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a few metres. Due to the current technological 
variety within the area of 3D scanning, it is a 
challenge to select a suitable scanning system 
for a specific application. Geometric accura-
cy investigations of terrestrial laser scanning 
systems were already published by Kersten 
et al. (2009), while an accuracy analysis of a 
handheld mobile laser scanning system for 
cultural heritage documentation was recently 
published by Chan et al. (2016).

1	 Introduction

In recent years the market of optical 3D sen-
sors has been significantly expanded in the 
lower (500 Euro to 4,900 Euro), middle (5,000 
Euro to 20,000 Euro) and high-end (more than 
20,000 Euro) price segment through the devel-
opment of handheld 3D scanners. The typi-
cal application fields of these 3D scanners are 
mostly limited to close range, i.e. for measur-
ing tasks with distances under one metre up to 

Investigations of the Geometrical Accuracy of Handheld 
3D Scanning Systems

Thomas P. Kersten, Hamburg, Heinz-Jürgen Przybilla, Bochum & Maren 
Lindstaedt, Hamburg
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Summary: An increasing number of handheld 
scanning systems by different manufacturers is be-
coming available on the market. However, their 
geometrical performance is little-known to many 
users. Therefore, the Laboratory for Photogramme-
try & Laser Scanning of the HafenCity University 
Hamburg has carried out geometrical accuracy 
tests with the following systems in co-operation 
with the Bochum University of Applied Sciences 
(Laboratory for Photogrammetry): DOTProduct 
DPI-7/DPI-8, Artec Spider, Mantis Vision F5 SR, 
and Creaform HandySCAN 700. In the framework 
of these comparative investigations geometrically 
stable reference bodies were used. The appropriate 
reference data was acquired by measurements with 
two structured light projection systems (AICON 
smartSCAN and GOM ATOS I 2M). The compre-
hensive test results of the different test scenarios 
are presented and critically discussed in this contri-
bution.

Zusammenfassung: Untersuchungen zur geomet-
rischen Genauigkeit von handgeführten 3D-Scan-
ningsystemen. Handgeführte Scannersysteme ver-
schiedener Hersteller sind in zunehmendem Maße 
am Markt verfügbar, jedoch ist über ihre geometri-
sche Leistungsfähigkeit bei vielen Anwendern we-
nig bekannt. Daher hat das Labor für Photogram-
metrie & Laserscanning der HafenCity Universität 
Hamburg in Zusammenarbeit mit der Hochschule 
Bochum (Labor für Photogrammetrie) geometri-
sche Genauigkeitsuntersuchungen mit folgenden 
Systemen durchgeführt: DOTProduct DPI-7/DPI-
8, Artec Spider, Mantis Vision F5 SR und Creaform 
HandySCAN 700. Im Rahmen dieser vergleichen-
den Untersuchungen wurden geometrisch stabile 
Referenzkörper eingesetzt. Die zugehörigen Refe-
renzdaten wurden durch Messung mit zwei Strei-
fenprojektionssystemen (AICON smartSCAN und 
GOM ATOS I 2M) erfasst. Die umfassenden Un-
tersuchungsergebnisse der verschiedenen Testsze-
narien werden in diesem Beitrag vorgestellt und 
kritisch diskutiert.
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Handheld 3D scanners are an optimal sup-
plement to terrestrial laser scanning. However, 
due to their favourable price and their simple 
handling these handheld scanners also poten-
tially represent significant competition to the 
expensive and precise structured light projec-
tion systems (also known as fringe projection). 
Therefore, the question arises, how accurate 
these 3D scanners are compared to classical 
structured light systems, e.g. from the man-
ufacturers GOM (2016), Steinbichler (Zeiss 
2016) or AICON (AICON3D 2016), and what 
metric quality the user can expect for the ac-
quired 3D data as a price-to-performance ra-
tio. In this area, some results are already avail-
able in the literature, e.g. for systems from the 
gaming industry as well as so-called low-cost 
systems (structured light system David SLS-
1 and Kinect v1/ReconstructMe) for the 3D 
reconstruction of small objects (Hieronymus 
et al. 2011, Wujanz et al. 2011, Khoshelham 
2011, Boehm 2014, Kersten et al. 2016a). As 
expected, these investigations demonstrate 
that the stability and the metric quality of 
these systems cannot at present compete with 
high-end systems.

In the following contribution, geometrical 
accuracy tests using different handheld 3D 
scanners (middle price class) will be present-
ed as a continuation of the first tests includ-
ing low-cost systems such as Structure Sen-
sor, Kinect v1 and v2, and Google ś Project 
Tango (Kersten et al. 2016b). For these inves-
tigations reference datasets that were derived 
from measurements with high-end structured 
light systems (AICON smartSCAN and GOM 
ATOS I 2M) for different stable bodies were 
used.

2	 Reference Bodies

For the benchmarking test the following refer-
ence objects were used (Fig. 1): a gypsum bust 
of Einstein (height of 160 mm), a wheel hub 
from cast irons with the dimensions 232 × 120 
× 232 mm3 and four so-called “Testys” (height 
of 380 mm) from the Institute for Computer 
Science of the Humboldt University in Berlin 
(Reulke & Misgaiski 2012). Further examina-
tions took place using the following geomet-
rically-stable reference bodies from the Bo-
chum University of Applied Sciences (HSBO): 
a cross-shaped body with steel spheres (max. 
distance 450 mm of five spheres with a diam-
eter of 65 mm) and a planar granite slab (size 
300 × 300 mm2).

3	 Tested Handheld 3D Scanning 
Systems

The following handheld 3D scanning systems 
(Fig. 2), with selected technical data summa-
rized in Tab. 1, were available for the tests: 
two DotProduct DPI-7 (State Office of Crim-
inal Investigations Hamburg (LKA), and Dr. 
Hesse and Partner Engineers, dhp:i), Dot-
Product DPI-8 (AllTerra Deutschland GmbH, 
Schenefeld), Artec Spider (LKA, Hamburg), 
Mantis Vision F5 Short Range (MexCon-
sult, Bredstedt), Creaform HandySCAN 700 
(Hanack und Partner, Hamburg).

Fig. 1: Reference bodies for the investigations of the handheld scanning systems – from left. Ein-
stein bust, wheel hub, Testy, cross-shaped body HSBO (Bochum) with spheres and granite slab.
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3.1	 DotProduct DPI-7/DPI-8

A substantial component of the hardware of 
the DPI-7 (DotProduct 2016) and DPI-8 scan-
ner (DotProduct, USA) is a PrimeSense sen-
sor (Carmine 1.08/Carmine 1.09), as it is also 
mounted in the Kinect v1 (NIR projector as 
well as NIR and RGB cameras). After a cold 
boot the system needs approximately 20 min-
utes preheating time. The control of the sensor 
is carried out by a connected Android tablet us-
ing the software Phi.3D. For the registration of 
the point clouds the sensor data of the internal 
accelerometers and gyroscopes of the tablet are 
used. If sufficient overlap is available for the 
scans (control via visual colour information at 
the tablet), an ICP algorithm (Besl & McKay 
1992) performs a pre-registration of scans. Af-
ter scanning, the registration will be optimized 
by also eliminating incorrect points, e.g. mixed 
pixels. The measuring range of the DPI-7 scan-
ner is between 0.6 m and 3.3 m (0.6 m and 
5.0 m for DPI-8 according Trimble’s specifica-

tion), whereby a short range version with up to 
1.2 m range (system of dhp:i) and a long range 
version with up to 3.3 m (systems of the LKA) 
are available. The instrument has the dimen-
sions of 20 × 24 × 6 cm3. Investigations of the 
DPI-7 are presented by Jahraus et al. (2015), 
applications by Ahern & Spring (2015).

3.2	 Artec Spider

Artec Spider (Artec3D 2016, Luxembourg) 
is a handheld 3D scanner, which was devel-
oped particularly for CAD users, to scan small 
items with complex surface structure, sharp 
edges and thin ribs with 7.5 photos or with 1 
million points per second. The system needs a 
preheating time of approximately 30 minutes 
and works with a linear field of view between 
90 × 70 mm2 and 180 × 140 mm2. The meas-
uring range is between 0.17 m – 0.35 m. The 
Artec Spider uses structured light technolo-

Fig. 2: Examined handheld scanner systems (from left): DPI-7, DPI-8, Artec Spider, Mantis Vision 
F5 SR, and Creaform HandySCAN 700.

Tab. 1: Selected technical data of the examined 3D scanners (manufacturer’s data).

System Measuring procedure
(SL = Structured Light)

Range
(m)

Precision
(mm)

Weight 
(kg)

Cost
(Euro)

DPI-7 (dhp:i) SL – speckle pattern 0.60 – 1.20 2 (@ 1m) < 1.00 5,000
DPI-7 (LKA) SL – speckle pattern 0.60 – 3.30 2 (@ 1m) < 1.00 5,000

DPI-8 SL – speckle pattern 0.60 – 5.00 2 (@ 1m) < 1.00 4,700
Artec Spider SL – speckle pattern 0.17 – 0.35 0.05 < 1.00 15,700
Mantis F5 SR SL – speckle pattern 0.30 – 0.80 0.05 (@ 

50cm)
0.60 15,000

HandySCAN 
700

Stereo-Photogrammetry 0.10 – 4.00 up to 0.03 0.85 49,000

ATOS I 2M SL – Gray code 0.16 – 1.28 0.02 3.50 50,000
smartSCAN SL – Gray code 0.03 – 1.50 0.009 (plane) 4.00 80,000
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gy (speckle pattern) with blue LED as a light 
source and a colour camera with 1.3 megapix-
els (24-bit radiometry) for the texture map-
ping of the objects. For the generation of 3D 
models the software Artec studio can be used 
in combination with the measuring system. 
Sample applications of this system have been 
published by Adams et al. (2015), Friedman et 
al. (2015) as well as Inzerillo et al. (2015).

3.3	 Mantis Vision F5 Short Range

The Mantis Vision F5 (Israel) is a struc-
tured-light handheld scanner with a measur-
ing range of 0.5 m – 4.5 m (MVC F5) respec-
tively 0.3  m – 0.8  m (MV F5 Short Range) 
(OR3D 2016). The sensor hardware consists of 
two modules: a video camera and a projector, 
which is integrated in a grab handle. The pro-
jector emits infrared light on the object (pro-
prietary pattern), which is captured as coded 
light by a video camera. The triangulation al-
gorithm calculates a point cloud with 500,000 
points/sec. The point density in XY is 1.6 mm 
@ 0.5 m distance for each image. The depth 
of field of the sensor-system is about 0.3 m – 
0.8  m. Because of the low sensitivity to the 
ambient light, the system is usable both in 
darkness and in daylight. Wrona (2014) and 
Zhang et al. (2015) describe diverse applica-
tions of the scanner.

3.4	 Creaform HandySCAN 700

The HandySCAN 700 (Creaform 2016) has 
been introduced as the newest generation of 
handheld 3D scanning systems from Creaform 
in May 2014 as “portable 3D measuring solu-
tions and 3D engineering services” (Ametek 
2016). Creaform was founded in Lévis, Québec, 
Canada in May 2002 and is now a part of AM-
ETEK Ultra Precision Technologies. The port-
able 3D scanner is equipped with power sup-
ply, USB 3.0 cable, calibration board, USB 
stick, positioning targets and a notebook com-
puter with the software VXelements. The re-
solution of the sensor is 0.050 mm, while the 
scanning area is 275  mm × 250  mm with a 
depth of field of 250 mm. Two principal cam-
eras, integrated at the front of the sensor on top 

of each other, acquire 60 images per second. 
Using seven laser crosses (plus one extra line 
for difficult accessible areas) as a light source, 
the system is able to provide 480,000 measure-
ments per second to generate the point cloud 
for 3D meshing. The sensor position is deter-
mined in real-time by spatial resection using 
retro-reflective targets in object space. Ouimet 
et al. (2015) present the use of the former sys-
tem HandySCAN 3D for the documentation of 
masonry sculptural elements of the Canadian 
Parliament Buildings. Starosta (2016) investi-
gated the operational capability of the 3D scan-
ner HandySCAN 700.

3.5	 Reference systems – ATOS I 2M 
and AICON smartSCAN 3D

The GOM (Company for Optical Measuring 
Technology) ATOS (Advanced Topometric 
Sensor) I 2M, Braunschweig, Germany, is a 
structured light projection system (Gray code/
phase shift) consisting of two CCD cameras 
having 1624 × 1236 pixels each and a struc-
tured light projector. Depending on the lenses 
used the field of view varies between 500 × 
400 mm2 and 250 × 200 mm2. The ATOS I 2M 
had been employed as a measuring and refer-
ence system in different applications (Ker-
sten et al. 2012, Rau & Yeh 2012, Kersten & 
Lindstaedt 2012, Kersten et al. 2016a).

The smartSCAN 3D from AICON 3D Sys-
tems GmbH, Braunschweig, Germany, is a 
structured light projection system (white light 
scanner), which operates with the combined 
gray-code/phase-shift technology. The cam-
eras (in this case delivering 5 Megapixel) re-
cord the structured-light pattern (light source: 
white LED, alternatively green, blue or red) 
under a predefined triangulation angle, with a 
measuring sequence of one second. The scan-
ner works in a measuring range from 30 mm 
to 1500 mm. Examples of use are presented by 
Slizewski et al. (2010) and Bathow & Breuck-
mann (2011).

4	 Data Acquisition

The measurements took place on the 5th and 6th 
of January and 6th of July 2016 in the Geomat-
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ics lab at the HafenCity University Hamburg. 
At various stations data of the reference bod-
ies had been derived from handheld 3D scan-
ners, cameras and the two reference systems. 
For the wheel hub and the cross-shaped HSBO 
test body a coating spray was used to convert 
the shiny surface into a matt and bright sur-
face.

For data acquisition all handheld scanners 
have to be moved manually, in a slow and 
uniform movement, around the whole object 
in a distance between 20 cm and 50 cm. The 
collected data is transferred to the connected 
tablet (DPI-7/DPI-8, Mantis F5) or computer 
(Artec Spider, HandySCAN 700) in real time 
and displayed in the software. Normally the 
instruments are used in one go, after hav-
ing passed through the usual warm-up phase. 
No turning off occurred during the measure-
ments of a specified reference body, although 
some of the sensors, e.g. DotProduct DPI, take 
a short break (less than 1 minute for an ad-
ditional warm-up of the camera) when begin-
ning a new imaging session. Fast or abrupt 
movements should be avoided because they 
will lead to a loss of the continuous automatic 
registration. Should such an interruption oc-
cur, it can be handled in the software in dif-
ferent ways. For instance, the DPI-7 and the 
DPI-8 have to be moved again over a part of 
the object that has already been captured for 
re-orientation. The Mantis Vision F5 control 
unit only shows the current video image and 
not the captured data, so a possible loss of sig-
nal can only be repaired by registration of seg-
ments in post processing. The experience of 
the operator influences the speed and quality 
of data collection significantly. The manual 
movements of the sensor have to be coordi-
nated with the live-view on the display. The 
acquisition time is a few minutes for all scan-
ners, depending on the object complexity; two 
of the systems need a preheating time first 
(Artec Spider and DPI-7/DPI-8).

For the measurements with the structured 
light projection systems ATOS I 2M and smart-
SCAN the objects were placed on turntables. 
The systems were calibrated before the re-
cording started. The data collection is done in 
a number of single scans, which are registered 
to each other by using small targets stuck onto 
the object (ATOS) or matching aids (small, ex-

plicit geometrically structured objects), which 
are placed in object space (smartSCAN). For 
the ATOS system the number of scans per ob-
ject lay between 24 and 120 with the registra-
tion accuracy differing between 0.023  mm 
and 0.041 mm. Generally, the number of scans 
differs, depending on the size, shape and over-
all complexity of the object. To measure the 
HSBO cross-shaped body, 70 scans had to be 
acquired using the smartSCAN, while the ac-
quisition of the granite slab could be complet-
ed with only 10 scans.

5	 Evaluation and Results

To evaluate the data from the diverse measure-
ment systems multiple formats had to be pro-
cessed. Some systems delivered point clouds 
(DPI-7/DPI-8), some others already generated 
3D models on the fly by triangulating mesh-
es using the system software (Mantis F5, Ar-
tec Spider, HandySCAN 700, ATOS, smart-
SCAN).

Three reference bodies (Testy, wheel hub 
and a bust of Einstein) were measured in detail 
and at high precision with the fringe projec-
tion systems and afterwards the meshing was 
carried out using Geomagic Studio 2012 (Geo-
magic 2016). The ATOS system generated the 
reference datasets for Testy 1, 2 and 3, while 
Testy 4, the wheel hub and the bust of Einstein 
were measured with the smartSCAN.

The guideline VDI/VDE 2634, part 2 and 3, 
is an accredited standard for acceptance tests 
(verifying the specified accuracy) and rever-
ification (to ensure long-term compliance) of 
optical measurement systems based on area 
scanning (VDI/VDE 2002, 2006). Using the 
framework of well-defined test scenarios, 
suitable test objects (artefacts) are employed 
to determine quality parameters. Following 
the guidelines, tests were executed using the 
cross-shaped body HSBO with spheres and 
the granite slab. The derivable quality param-
eters are:

•	 Probing error PS (size): This quality pa-
rameter arises from the difference be-
tween the measured diameter and the di-
ameter of the calibrated sphere.

•	 Probing error PF (shape): This quality 
parameter is the range of the radial dis-
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tance between the measured points and a 
best-fit sphere. The best-fit sphere is de-
termined according to the least-squares 
method with free radius.

•	 The sphere-spacing error SD is deter-
mined from the difference between the 
measured and calibrated values of the 
distance between the centres of two 
spheres. The measured distance is de-
rived from the measured values obtained 
from multiple area-based probings. The 
limit, SD, for the permissible three-di-
mensional sphere-spacing error is the 
quality parameter sphere-spacing error. 
It is determined as a length-independent 
quantity and shall be observed within the 
entire measuring volume specified.

•	 The quality parameter flatness measure-
ment error, RE, is the range of the signed 
distances of the measurement point from 
the best-fit plane calculated according to 
the least-squares method.

To evaluate the datasets and calculate the 
quality parameters Geomagic Studio was 
used.

5.1	 Cross-shaped Reference Body 
HSBO with Spheres

Fig. 3 shows the probing errors (PS and PF) 
determined for the HSBO reference body. The 
characteristic curves of the reference system 
smartSCAN refer to a comparative measure-

ment with a laser tracker API T3 (interfero-
metric measurement accuracy: > ±15 μm or 
1.5  ppm), while the other graphs are refer-
enced to the smartSCAN system. Related to 
the probing error PS (Fig. 3 left) it is remark-
able that some sensors (DPI-7, DPI-8, Mantis 
F5) point out systematic deviations: measure-
ments are too large or too small. Therefore, it 
can be assumed that the systems have scale 
problems from the sensor calibration. Com-
pared to the reference system the probing er-
ror PS of these systems is larger by a factor 
of about 5 – 35. The best results in this test 
have been achieved by the HandySCAN 700, 
reaching almost the accuracy of the reference 
system.

The probing error PF (Fig. 3 right) shows 
the noise behaviour of the sensors. The results 
of the two DPI-7 handheld scanners are homo-
geneous and oscillate around 10 mm, while 
the DPI-8 as the follow-up system shows a sig-
nificant improvement possibly due to data fil-
tering. With the Mantis F5 scanner this val-
ue is below 2 mm on average. The Creaform 
HandySCAN 700 shows again the best results, 
compared to the reference system.

The sphere-spacing errors (Fig. 4) show 
systematic positive or negative deviations for 
almost all sensors. These effects are particu-
larly pronounced with the Mantis F5 as well 
as with the DPI-7 (on the average approx. 1% 
of the distance). The afore-mentioned scale er-
ror is to be assumed as the main reason for 
this behaviour. The DPI-8 shows a slight im-

Fig. 3: Quality parameter probing error (PS / PF) equivalent to VDI/VDE 2634, part 3.
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jectors. The natural texture of the granite slab 
here surely meets the requirements of stereo-
photogrammetry. Systems with active projec-
tion are disadvantaged in this case. An inter-
esting effect also can be seen with the DPI-7 
and DPI-8 scanners: obviously there is no di-
rect dependance between the number of points 
in the cloud and the surface quality.

5.3	 Reference Body Testy

The results of the 3D comparisons between the 
systems tested and reference system (ATOS) 
are summarized in Tab. 2 and illustrated in 
Fig. 6. The 3D comparison of the two refer-
ence systems (ATOS and smartSCAN) shows 
very small average deviations of less than 
10 μm, and even the span, which is calculated 
from the difference between the average nega-
tive and positive deviations, is very low (ap-
proximately 30 µm). Thus, the good quality of 
this two structured light projection systems is 
confirmed as a reference system with superi-
or accuracy. However, the best result has been 
achieved with the HandySCAN 700, since the 
deviation to the reference is in the range of the 
smartSCAN. No other handheld 3D scanner 
could achieve these accuracies. Furthermore, 
some other systems (DPI-7, DPI-8 and Artec 
Spider) could not completely capture the Testy 

provement compared to the DPI-7. This test 
procedure also shows the high quality of the 
Creaform sensor HandySCAN 700, the results 
of which are absolute comparable to those 
achieved by the fringe projection system.

5.2	 Reference Body Granite Slab

The charts of Fig. 5 show the results of the flat-
ness measurement error RE for the reference 
body “granite slab”. A dependence between 
the arrangement of the object surface (granite 
slab with a coincidental pattern, consisting of 
bright and dark areas) and the measurement 
principle of the particular sensor is also visible 
here. It is recognizable from the data of the 
structured light projectors (smartSCAN and 
ATOS) that both systems are able to measure 
the surface with a similar quality, although the 
number of acquired points differs significant-
ly. It might be assumed that one reason for this 
lies in the different principles of the scanners’ 
projector units, a current LED lighting with 
the smartSCAN respectively halogen light 
with the ATOS, while another reason might be 
the different resolutions of the cameras.

The granite slabs measured by photo trian-
gulation with the HandySCAN 700 shows a 
flatness measurement error which is compa-
rable to the results of the structured-light pro-

Fig. 4: Quality parameter sphere-spacing error (SD) equivalent to VDI/VDE 2634, part 3 for the 
distances between the spheres (x-axis).
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5.5	 Reference Body Wheel Hub

The most complex and difficult reference body 
concerning this investigation is the wheel hub. 
Due to its symmetry, it can only be aligned 
clearly using a few small parts of the object, a 
grooved profile on the back and some elevat-
ed letters inside. If these parts were not vis-
ible in the data (e.g. of the DPI-7 LKA) due 
to low scan resolution, the object could not be 
aligned and compared to the reference object. 
With the exception of the HandySCAN 700 
none of the investigated systems could gen-
erate a complete model if the wheel hub was 
taken only from one position and not rotated. 
The 3D models from DPI-7/DPI-8 and from 
Artec Spider were not useful, since visually 
unacceptable models were generated. The fi-
nal 3D models and the colour-coded differ-
ences between test data and reference mod-

due to the complex geometry and all handheld 
structure light systems showed obvious sys-
tematic scale differences (Fig. 6).

5.4	 Reference Body Einstein Bust

The results of the 3D comparisons with the 
Einstein bust are summarized in Tab. 3 and 
presented in Fig. 7 in colour. The best numeri-
cal and visual result is reached by the Handy-
SCAN 700. From the DPI 7/DPI-8 and the Ar-
tec Spider data, only models containing big 
holes could be created. The high deviations 
in the DPI-7/DPI-8 data show that they cannot 
cope with the homogeneous white surface of 
the Einstein bust. For this object the two high-
er-assessed systems, Mantis F5 and Artec Spi-
der, could not achieve the specifications quot-
ed by the manufacturer in these tests.

Fig. 5: Quality parameter flatness measurement error (RE) equivalent to VDI/VDE 2634, part 2. 
Right fig.: BLUE – flatness measurement error, ORANGE: standard deviation (mm).

Tab. 2: Average deviations (Ø dev.) (mm) of the Testys – 3D comparison in Geomagic between 
reference (ATOS, # of triangles ca. 250.000) and test system, T = Testy, Sp = span.
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6	 Conclusion and Outlook

In this contribution the results of the compar-
ative geometrical accuracy tests for different 
handheld 3D scanners were presented. The 
tests demonstrated that the evaluated middle 
class scanning systems currently do not reach 
the accuracies and the quality of the reference 
data produced by high-end structured light 
systems. The Creaform HandySCAN 700 is 
an exception, since the results of this high-end 
system are very close to the reference systems, 
i.e. it is a portable and flexible 3D scanner with 
almost the same accuracy as static structure 
light systems. However, it should be noted that 
not all of the selected reference bodies corre-
sponded optimally to the typical range of ap-
plications of the tested 3D scanners. In prin-
ciple, the handling of these systems is simple. 

el are shown in Fig. 8. This shows that the 
HandySCAN 700 delivered the best numerical 
and optical results. The visual impression is 
also confirmed by the results in Tab. 4, i.e. the 
HandySCAN 700 and the structured light pro-
jection system ATOS (here used for compari-
son) have the smallest average deviations. By 
contrast to this, the Mantis F5 shows signifi-
cant systematic effects which might be caused 
by false scaling from system calibration. Man-
tis F5 and Artec Spider could not achieve the 
manufacturer's accuracy specifications. The 
other systems achieve the specified accuracy, 
but they are rather unsuitable for this techni-
cal application due to the optical quality of the 
generated model.

Fig. 6: Deviations (m) of the different Testys (3D comparison in Geomagic test data vs. reference) 
(from left to right) – DPI-7 dhp:i T2 (A), DPI-7 LKA T1 (B), DPI-8 T2 (D), Artec Spider T1 (E), Mantis 
F5 T3 (F) and HandySCAN 700 T2 (G).

Tab. 3: Average deviations (Ø dev.) (mm) of the Einstein bust – 3D comparison in Geomagic be-
tween reference (smartSCAN, # of triangles 1,110,302) and test system, Sp = span.
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tems by a factor of 8-50. It can be concluded 
that the signal to noise ratio of the active scan-
ning systems needs significant improvements. 
Comparing the latest DotProduct systems, the 
DPI-8 provides an improvement with respect 
to the DPI-7 only in the tests concerning the 
guideline VDI/VDE 2634.

The two systems Mantis F5 and Artec Spi-
der settled in the middle price segment could 
not satisfy the accuracy specifications of their 
manufacturers in the investigations using the 
reference bodies Testy, wheel hub and Ein-
stein bust. However, beside the pure accuracy 
values (average deviation and span), the visual 
quality and the completeness of the scanned 
test objects must also be considered as a cri-
terion for the evaluation of the entire quality 
of an examined system. The visual quality of 
the models was better with the Mantis F5 than 
with the other handheld scanners. Using the 
data of the DPI-7/DPI-8 and the Artec Spider, 
no satisfying models of the reference bodies 
could be generated due to many holes in the 
dataset and noise of the point clouds.

However, the scanning by slow, homogeneous 
movements – around and over the object to be 
recorded – requires appropriate user experi-
ence for keeping a permanent matching be-
tween the scanned point clouds. The acquisi-
tion speed of a few minutes for each object is 
quite high for all presented systems.

Following the guideline of VDI/VDE 2634, 
part 2 and 3, the determined quality param-
eters (probing error and sphere-spacing er-
ror) gave a clear indication that the instru-
ment scale was not precisely determined for 
some handheld scanners and/or that the sen-
sor is possibly not stable due to a mechanical-
ly unstable structure. Procedures for the field 
check and/or simple self-calibration achieva-
ble by any user are therefore both meaningful 
and necessary. The result of the flatness meas-
urement error tests document that the image-
based acquisition procedure with the Handy-
SCAN 700 has very small deviations compared 
to the structured light systems, while the sys-
tems with active projection show deviations 
that are larger than those of the reference sys-

Fig. 7: Deviations (m) of the different Einstein busts (3D comparison in Geomagic test data vs. 
reference) (from left to right) – DPI-7 dhp:I (A), DPI-7 LKA (B), DPI-8 (C), Artec Spider (D), Mantis 
F5 (E) and HandySCAN 700 (F). Scale identical to Fig. 6: green 0.1 mm, red +5 mm, blue -5 mm.

Tab. 4: Average deviations (Ø dev.) (mm) of the wheel hub – 3D comparison in Geomagic between 
reference (smartSCAN, # of triangles 6,352,367) and test system, Sp = span.
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Although it is not documented in these in-
vestigations, it was also noticed that the qual-
ity of a model generated with a specific system 
has a strong dependence on the experience of 
the operator. Future investigations should be 
carried out in the context of alternative test 
scenarios, e.g. with larger reference bodies. 
Moreover, using those reference bodies and 
a test field a comparison with laser scanner 
measurements seems to also be meaningful, 
as generally the handheld systems will be able 
to fill a gap between high precision structured 
light systems (in comparison to high-end and 
middle class handheld 3D scanners) and ter-
restrial laser scanners (in comparison to low-
cost handheld 3D scanners).
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Summary: With the increasing availability of high 
resolution data, remote sensing is gaining impor-
tance for agricultural management. Sensor constel-
lations such as RapidEye or Sentinel-2 have a strong 
potential for precision agriculture because they pro-
vide spectral information throughout the cropping 
season and at the subfield level. To explore this po-
tential, methods are required that accurately trans-
fer the spectral information into biophysical param-
eters which in turn permit quantitative assessments 
of plant growth on the field. Boundary condition for 
a successful monitoring, e.g., a repeated derivation 
of the biophysical parameters is to cope with the 
challenge of enormous data amounts, i.e. to select 
the input data that is most relevant.

In this study, biophysical parameters of winter 
wheat, namely the fraction of absorbed photosyn-
thetic active radiation (FPAR), the leaf area index 
(LAI) and the chlorophyll content (expressed by 
SPAD), were modelled with RapidEye data in 
Mecklenburg-West Pomerania, Germany, using 
Random Forest based on conditional inference 
trees. Focus was set at the selection of the most im-
portant information out of spectral bands and indi-
ces for parameter prediction on winter wheat. In-
situ and remote sensing observations were grouped 
into phenological phases in order to examine the 
importance of single spectral bands or indices for 
modelling biophysical reality in the several grow-
ing stages of winter wheat. The coefficient of deter-
mination for FPAR (LAI; SPAD) ranged between 
0.19 and 0.83 (0.33 and 0.66; 0.21 and 0.45). Model 
accuracy was linked with the phenological phase. 
The results showed that for each biophysical pa-
rameter, different spectral variables become im-
portant for modelling and the number of important 
variables depends on the phenological time span. 
The prediction of biophysical parameters for short 
phenological groups often depends only on one to 

three variables. The results also showed that in the 
phenological phase of fruit development, the model 
accuracy is the lowest and the determination of the 
importance is comparatively vague.

Zusammenfassung: Wichtige Variablen aus Rapid-
Eye-Zeitreihen für die Modellierung biophysikali-
scher Parameter von Winterweizen. Hochaufgelös-
tes Monitoring agrarwirtschaftlicher Flächen ge-
winnt immer mehr an Bedeutung. Aus fernerkund-
licher Sicht beruht dieses Monitoring auf der robus-
ten Ableitung verschiedener biophysikalischer Pa-
rameter aus räumlich und zeitlich hoch aufgelösten 
Fernerkundungsdaten, z.B. RapidEye oder Senti-
nel-2. Ziel aktueller Forschung ist es, die biophysi-
kalischen Parameter FPAR (Fraction of Absorbed 
Photosynthetic Active Radiation), LAI (Leaf Area 
Index) und den Chlorophyllgehalt aus fernerkund-
lichen Daten zu ermitteln. Hierbei reizen die gro-
ßen Datenmengen häufig die Berechnungskapazi-
täten aus. Somit wird eine umsichtige Reduzierung 
der zu verarbeitenden Datenmenge die Anwend-
barkeit dieser Methode verbessern.

In der vorliegenden Studie wurden conditional 
inference Random Forests eingesetzt, um zum ei-
nen die biophysikalischen Parameter unter Ver-
wendung von RapidEye Szenen zu modellieren, 
und zum anderen die Bedeutung der einzelnen Ein-
gangsparameter (Spektrale Bänder des RapidEye 
und Vegetationsindizes) zu quantifizieren. Die di-
rekt auf dem Feld und die fernerkundlich erhobe-
nen Beobachtungen des Winterweizens wurden in 
unterschiedliche Entwicklungsstadien (phänologi-
sche Gruppen) eingeteilt. Bei der Modellierung des 
FPAR (LAI; SPAD) wurden hierbei Bestimmt-
heitsmaße zwischen 0.19 und 0.83 (0.33 und 0.66; 
0.21 und 0.45) erreicht. Dies zeigt, dass die Genau-
igkeit der Modellierung der jeweiligen biophysika-
lischen Parameter stark von der entsprechenden 
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1	 Introduction

Recently launched and upcoming satellite 
missions like the Sentinel systems will high-
ly increase the amount of spatiotemporal data 
provided by remote sensing (Bontemps et al. 
2015). This kind of high resolution data offers 
great opportunities among others in agricul-
ture (Franke & Menz 2007). Remote sensing 
based information of high spatial and tempo-
ral resolution can for instance be beneficial for 
agricultural applications like precision farm-
ing and crop yield estimation (Haboudane et 
al. 2004, Ahmadian et al. 2016). These appli-
cations demand accurate and up to date infor-
mation on the vegetation (Jin et al. 2013), e.g. 
on the phenological state and on vegetation 
growth such as biomass production, e.g. ex-
pressed by absorbed photosynthetically active 
radiation (FPAR), the leaf area index (LAI), or 
chlorophyll content. One example is the study 
of Eitel et al. (2007), where the nitrogen sta-
tus of winter wheat was predicted to support 
farmers with the information whether to ap-
ply supplemental fertilizer during the growing 
period of the crop. However, such applications 
useful for precision agriculture are still rare.

In order to observe and analyse vegeta-
tion using biophysical parameters, several re-
mote sensing approaches were proposed in the 
past (Hall et al. 1995, Mutanga & Skidmore 
2004, Le Maire et al. 2011). One option is em-
pirical modelling, i.e. the identification of an 
optimal statistical relation between spectral 
measurements, e.g. vegetation indices, and in 
situ observations. The suitability of empirical 
approaches varies among the biophysical pa-
rameters because they vary in their complex-
ity. Linear statistical approaches may be suf-
ficient for the derivation of FPAR at least for 

phänologischen Gruppe abhängt. Darüber hinaus 
zeigen die Ergebnisse, dass die Bedeutung der un-
terschiedlichen Eingangsparameter für die unter-
schiedlichen biophysikalischen Parameter und un-
terschiedlichen Entwicklungsstadien stark unter-
schiedlich ist. Häufig sind es nur bis zu drei spek-

trale Variable, die einen Parameter in den kurzen 
Entwicklungsphasen beschreiben. Die Ergebnisse 
zeigen auch, dass das Modellieren biophysikali-
scher Parameter im phänologischen Stadium der 
Fruchtreife am ungenauesten ist.

some crops (Myneni & Williams 1994, Lex 
et al. 2013). However, e.g. for the derivation 
of LAI, there are strong indications that one 
vegetation index or spectral band cannot ex-
plain the biophysical reality of the vegetation 
cover over the entire growing season (Viña et 
al. 2011, Lex et al. 2013), because the physi-
cal appearance of the crop and, moreover, can-
opy parameters like cover fraction and plant 
height vary with the phenological stages of 
crops. Thus and not exclusively for crops, dif-
ferent univariate and multivariate, linear and 
non-linear statistical methods have been ap-
plied for monitoring biophysical parameters 
of vegetation with high-resolution data. Ma-
chine learning algorithms such as the Ran-
dom Forest algorithm (Breiman 2001) are 
typically able to cope with a strong non-lin-
earity of the functional dependence between 
some biophysical parameters and the reflected 
spectra (Beckschaefer et al. 2014). Differen-
tiation among different phenological stages 
could also improve empirical estimations of 
biophysical parameters of vegetation, at least 
for some growing stages of vegetation, as e.g. 
shown by Tillack et al. (2014) or Lex et al. 
(2015). Nevertheless, little attention has been 
put on the derivation of biophysical parame-
ters using high resolution remote sensing data 
in combination with machine learning algo-
rithms for crop monitoring at different stages 
of the vegetation period.

One challenge to increase the practical use 
of remote sensing based information products 
for precision agriculture is the enormous ex-
penditure (e.g. data amount, storage space, 
processing time), which is necessary for the 
derivation of the relevant biophysical param-
eters. To minimize this aspect the reduction 
of the spectral resolution, e.g. by composing 
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spectral indices or band selection can be use-
ful and information is required, which indi-
ces and spectral bands have the most effect 
on modelling biophysical parameters at which 
growing stage. Machine learning methods 
provide an assessment of the so-called vari-
able importance, which returns the relevance 
and suitability of certain spectral bands and 
indices for accurate modelling of biophysical 
parameters. Beckschaefer et al. (2014) dem-
onstrated the usability of the variable impor-
tance when linking remote sensing observa-
tions with biophysical parameters for subtrop-
ical upland ecosystems.

Different remote sensing applications deal 
with the extraction of variable importance 
from Random Forests (Mutanga et al. 2012, 
Beckschaefer et al. 2014). However, Strobl et 
al. (2007) pointed out that an analysis of caus-
al effects using the classical Random Forest 
approach can be biased in case of having cor-
related regressors. Against this background, 
Strobl et al. (2008) introduced the condition-
al variable importance method to determine 
the variable importance for correlated regres-
sors. In cause-effect analyses based on Ran-
dom Forest, in which remote sensing data is 
utilized, this conditional variable importance 
method is critical, because spectral bands or 
e.g. vegetation indices are commonly highly 
correlated.

The aims of this study are (i) to predict bi-
ophysical parameters, namely FPAR, LAI, 
chlorophyll content of winter wheat during 
the different growing stages using RapidEye 
time series and in-situ data, (ii) to identify the 
most important spectral bands or indices for 
modelling these biophysical parameters and 
(iii) to investigate how the indicator impor-
tance of these variables changes in the pheno-
logical cycle.

2	 Study Area

The study area was located near the town 
Demmin in Mecklenburg-West Pomerania 
(Mecklenburg-Vorpommern) in Northeast-
Germany (Fig. 1). The landscape was formed 
by glaciers and melting waters during the 
Weichsel glacial period, approximately 10,000 
years ago. The northern part of the study area 

is characterized by low topographical varia-
tions between 5 m – 20 m a.s.l. whereas the 
south can be described as hilly to undulating. 
Due to significant differences in parent sub-
strate material and topography, soils are pri-
marily loamy sands and sandy loams alter-
nating with pure sand patches or clayey are-
as (Gerighausen et al. 2009). The climate is 
moderate, with an average annual temperature 
of 8–8.5 °C and an average annual rainfall of 
550 mm – 600 mm (Borg et al. 2009). The in-
vestigated fields were located within the test 
site DEMMIN (Durable Environmental Mul-
tidisciplinary Monitoring Information Net-
work), one of four test areas of the TERENO 
lowland observatory (Borg et al. 2009, HGF 
2015). The test site is an intensively used agri-
cultural ecosystem.

3	 Data and Methods

3.1	 RapidEye

The RapidEye satellite system is a constella-
tion of five identical earth observation satel-
lites in one orbit with the capability to provide 
multi-spectral images over large areas with 
frequent revisits at high resolution (6.5  m at 
nadir). A detailed description of the RapidEye 
system can be found in Borg et al. (2013). In 
addition to the Blue (B) (440 nm – 510 nm), 
Green (G) (520  nm – 590  nm), Red (R) 
(630 nm – 685 nm) and Near-Infrared (NIR) 
(760 nm – 850  nm) bands, the sensor has a 
RedEdge (RE) (690 nm – 730 nm) band, espe-
cially suitable for vegetation analysis (Kross 
et al. 2015). The RapidEye level 3A standard 
product covers an area of 25 km × 25 km, is 
radiometrically calibrated to spectral radi-
ance, as well as orthorectified and resampled 
to 5 m spatial resolution (Chander et al. 2013). 
In this study a time series of nine RapidEye 
images was available. It was recorded within 
the growing period of winter wheat in 2015. 
The acquisition dates are given in Fig. 3.
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3.2	 In-situ Observations

In diverse studies different biophysical key 
parameter of interest for precision farming ap-
plications were identified (Moran et al. 1997, 
Baret et al. 2007). Incoming Photosynthetic 
Active Radiation (PAR) is the primary driv-
ing force of photosynthesis and biological pro-
duction. The Fraction of Photosynthetic Ac-
tive Radiation (FPAR) resembles the fraction 
of absorbed incoming Photosynthetic Active 
Radiation (APAR) in relation to the available 
PAR and is a key input for light used efficien-
cy modelling (LUE) (Seaquist et al. 2003). 
The LAI characterizes the leaf surface avail-
able for energy and mass exchange between 
surface and atmosphere (Carlson & Ripley 
1997). Chlorophyll content can be considered 
as one of the main inputs in the vegetation 
models development. Thus, it is considered 
to be an indicator of the photosynthetic effi-
ciency of the plant (Darvishzadeh et al. 2008). 
These three key biophysical variables were in-
vestigated in the presented study.

The field survey concept was to gather 
FPAR, LAI and chlorophyll information in a 
weekly to bi-weekly recurrence. FPAR and 
LAI were measured using a SunScan instru-
ment (Delta-T Devices Ltd., Cambridge, Eng-
land) and SPAD (Soil & Plant Analyzer Devel-
opment) values were measured using a hand-

held chlorophyll meter (SPAD-502, Minolta 
Osaka Company, Ltd., Osaka, Japan). The 
data used in this study was collected on 18 En-
vironmental Sampling Units (ESUs) (Baret 
et al. 2002) on seven winter wheat fields. The 
EUSs have an extent of 20 m × 20 m. Within 
each ESU, twelve measurement points were 
set within a rectangular cross. The twelve 
measurements over one ESU were averaged. 
FPAR and LAI were measured once on each 
point inside the ESU. The SPAD measure-
ments were taken on each point ten times and 
averaged. A scheme of an ESU can be found 
in Fig. 2. The majority of the measurements 
were taken by the team of the calibration and 
validation site DEMMIN (Borg et al. 2009).

3.3	 Pre-processing

An essential aspect, which substantially af-
fects the accuracy of satellite-based remote 
sensing information, represents the pre-pro-
cessing like e.g. geo- or atmospheric correc-
tion (Mannschatz et al. 2014). However, com-
parisons of the geographical coordinates of 
the ESUs recorded with a GPS during the field 
campaigns and the RapidEye data showed 
high accuracy in geolocation which in turn 
made further geo-corrections unnecessary. 
The RapidEye scenes were atmospherically 

Fig. 1: Study area and location of the Environmental Sampling Units (ESU) in the winter wheat 
fields.
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corrected and cloud masked using ATCOR2 
(Richter 2010).

The reflectance spectrum of each RapidEye 
scene within all 18 ESUs was extracted by av-
eraging RapidEye reflectance in a 20-meter 
radius around the centre of single ESU. This 
represents the spatial resolution of the new and 
upcoming Sentinel-2 Multi Spectral Instru-
ment (MSI) data. Numerous vegetation indi-
ces comprising SR, NDVI, SAVI, RE_NDVI, 
RDVI and EVI were calculated (Tab. 1). In ad-
dition, the products of the tasselled cap trans-
formation were included as they represent an-
other important group of spectral indices in 
agriculture (Schoenert et al. 2014). With the 
additional RedEdge, the RapidEye system 
has been designed to derive information on 
the vegetation status (Jung-Rothenhäusler et 
al. 2007). Thus, different vegetation indices, 
which consider the RedEdge (RE_NDVI, rel-

Length, curve, Length; Conrad et al. 2012) 
were also integrated in the feature set.

3.4	 Phenological Groups

The second aim of this study was to investi-
gate the variable importance of vegetation in-
dices and single bands for the prediction of 
FPAR, LAI, and SPAD with respect to dif-
ferent phenological stages. Therefore, each 
dataset was grouped according to the phenol-
ogy using the BBCH-characterization (Biolo-
gische Bundesanstalt, Bundessortenamt und 
CHemische Industrie) of the observation field 
data. The BBCH scale gives numeric informa-
tion about the morphologic development stage 
of a plant (Lancashire et al. 1991). The groups 
were named after the BBCH range they cover. 
The grouping of the data is illustrated in Fig. 
4. This step ensured that the spectral behav-
iour was associated with the physical appear-
ance of the plant and no longer with the data 
acquisition date. In other words, data pairs 
(field measurement and satellite observation 
at that point) were not analysed per data ac-
quisition period, but within each phenological 
group.

3.5	 Conditional Inference Forest

Random forests (Breiman 2001) are ensem-
bles of classification and regression trees that 
operate on binary partitions of the feature 
space (drawn by the training samples). Each 
tree is built from nodes and leaves. Nodes 
consist of a predictor variable and a split val-

Fig. 2: ESU sampling scheme after GARRI-
GUES et al. (2002).

Fig. 3: Overview about the data acquisition times in the field and the available RapidEye observa-
tions.
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ue (applied to that variable). Leaves comprise 
in case of using the regression variant sam-
ples of the predicted variable with at best very 
similar values to minimize the distribution of 
predicted values within one leaf is the major 
aim of the algorithm. Within random forest, 
bootstrapping is applied, i.e. each tree utiliz-
es a subset of samples, and random selection 
of a limited number of features for generating 
the nodes that split the data into two groups 
each. Random forest has shown to be suitable 
to analyse enormous input datasets like multi-
temporal satellite data (Rodriguez-Galiano et 

al. 2012). In this study, a further development 
of random forest, the so called conditional in-
ference trees (cforest) were utilized. In cfor-
est, the regression tree ensemble is built from 
conditional inference trees which are able to 
consider cause-effect relations during variable 
selection and to reduce bias in case of highly 
correlated variables (Strobl et al. 2008).

Classification and regression trees (and 
subsequently the random forest/cforest algo-
rithms) select features which are optimal suit-
ed for modelling. The permutation of feature 
values allows for assessing the so called im-

Tab. 1: Overview of calculated vegetation indices. The bands are named according to the part of 
the spectra they represent. Note that λ refers to the central wavelength of the respective band, e.g. 
λ Red = 657.5 nm, λ RedEdge = 710 nm, λ NIR = 805 nm.

Index Equation Reference

TCT_B 0.2435 * Blue + 0.3448 * Green + 0.4881 * Red + 0.4930 
 * RedEdge + 0.5835 * NIR

Schoenert et al.  
2014

TCT_G (-0.2216) * Blue + (-0.2319 * Green + (-0.4622) * Red 
+(-0.2154)*RedEdge + 0.7981*NIR

TCT_Y (-0.7564) * Blue + (-0.3916) * Green + 0.5049 * Red 
+ 0.1400 * RedEdge + 0.0064 * NIR

SR ​ NIR _ Red ​ Jordan 1969

NDVI ​ 
(NIR - Red)

 __ (NIR + Red) ​ Rouse et al. 1974

SAVI (1 + 0.5) * ​ 
(NIR-Red)

  ___  (NIR + Red + 0.5) ​ Huete 1988

RE_NDVI ​ 
(NIR - RedEdge)

  ___  (NIR + RedEdge) ​
Gitelson &  

Merzlyak 1996

RDVI ​ 
   (NIR - Red)

  ___  
​  

 √
__________

 (NIR + Red) ​
 ​ Roujean &  

Breon 1995

EVI 2.5 *   ​ 
(NIR - Red)

  _____   (1 + NIR + 6 * Red - 7.5 * blue) ​ Huete et al. 2002

curv ​ 
(​ 

(NIR - RedEdge)
  ____  (λNIR - λRedRdge) ​) - (​ 

 (RedEdge - Red) 
  ____  (λRedRdge - λRed)  ​)
    ________   (λNIR - λRed) ​  Conrad et al.  

2012

Length ​  
 √
________________________________

    (NIR - RedEdge)2 + (λNIR-λRededge)2 + ​  
​  

 √
________________________________

   (RedEdge - Red)² + (λRedEdge - λRed)² ​

relLength ​ 
Length

  _____   
​  

 √
_______________________

   (NIR-Red)² + (λNIR - λRed)² ​
 ​
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cross validation method using the OOB data, 
which is executed by the random forest algo-
rithm internally, such an external cross vali-
dation is regarded to result in a more objective 
quality assessment of the model performance 
(Reunanen 2003).

The number of variables considered for each 
split within a single regression tree (mtry) can 
have great influence on the performance of 
cforest and the calculation of the variable im-
portance (Díaz-Uriarte & De Andres 2006). 
Thus, each model was optimized. The CAR-
ET (Classification And REgression Training) 
package (Kuhn 2008) in the software R was 
used to tune the cforest models using 10 differ-
ent mtry values (mtry = 2;3;5;7;8;10;12;13;15;17; 
note that 17 variables were totally available). 
Here, only the coefficient of determination (R2) 
served as metric to compare the model quali-
ties and hence to identify the optimal mtry val-
ue for modeling. The variable importance was 
calculated for the best performing model only. 
This procedure, i.e., tuning of cforest followed 
by the determination of variable importance 
for the optimal model, was repeated 100 times 
to assess the stability of the method in terms of 
absolute error and variable selection.

portance of the feature. The variable impor-
tance is expressed using the difference be-
tween an internal prediction error of the ran-
dom forest routine (based on the so called out-
of-bag/OOB error; Breiman 2001) before and 
after the permutation of variable values in a 
predictor variable. If the permutation of var-
iable values is reduced to those samples oc-
curring in the branch of a tree (sub-tree) for 
which the variable is selected a more unbiased 
extraction of the variable importance becomes 
possible (Strobl et al. 2007).

Both, the cforest routine and the conditional 
variable importance algorithm as implement-
ed in the ‘party’ package (Hothorn et al. 2010) 
of the statistic software R (R Core Team 2016) 
were utilized in this study. There is no effect 
of the number of trees on the average impor-
tance as long as the number of trees is suffi-
ciently large to guarantee a stable estimate of 
the mean importance (Strobl & Zeileis 2008). 
Thus, and after explorative tests, the number 
of trees was set to 500.

The accuracy assessment for one cforest 
model run was conducted by calculating two 
statistical parameters. The root-mean-square 
error (RMSE) indicates the mean offset be-
tween the observed and the predicted data. 
The coefficient of determination (R2) describes 
the percentage of variance that is explained by 
the model. In this study, a fivefold 10 times re-
peated cross validation was applied to calcu-
late those two parameters. In contrast to the 

Fig. 4: Grouping of the dataset (field sampling and satellite observation at that point) into different 
classes of phenological appearance according to the BBCH-code.
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4.2	 Variable Importance

The cforest based variable importance for 
modelling the biophysical parameters (FPAR, 
LAI and SPAD) in every BBCH-based pheno-
logical group can be seen in Figs. 5 to 7. The 
boxplots show the unscaled variable impor-
tance for each of the 17 indices or bands re-
ceived during all 100 model runs for one pa-
rameter and phenological group. The boxplots 
allow for comparing the variable importance 
of indices or bands used for modelling. High 
variable importance indicates an increase of 
the prediction error in cforest when the re-
spective band or index is excluded. On the 
contrary, small or negative variable impor-
tance shows that omitting the tested band or 
index from cforest has none or negative im-
pact on the model accuracy. The distribution 
of variable importance scores of the 100 mod-
el runs determines the size of the boxes, which 
in turn puts a light on the stability of the im-
portance level of each index or band during 
modelling. For instance, a slim box indicates 
a more stable importance estimation of the re-
spective index or band, a broad box suggest 
varying importance levels (relevance) of that 
variable over numerous runs.

4	 Results

4.1	 Prediction Accuracy

Tab. 2 shows the cforest prediction accuracy 
of FPAR, LAI and SPAD in different pheno-
logical phases. The table depicts the average 
of the 100 best models, except for the mtry 
value, which represents the most often cho-
sen value over the 100 runs. The highest R2 
value for FPAR (R2 = 0.83) was achieved be-
tween 0 and 40 BBCH, while the lowest R2 
refers to the model between 41 and 70 BBCH 
(R2 = 0.19). The best performance (R2 = 0.66) 
for modelling LAI was also reached between 
0 and 40 BBCH. The lowest accuracies (R2 
= 0.33) of the LAI models can be associated 
with the phenological groups of senescence 
(41 – 70 and 41 – 100 BBCH). Reduced accu-
racies were found for the SPAD models. They 
never outreached an R2 value of 0.45 (21 – 40 
BBCH). Due to limited in-Situ observations 
(N = 10) during the last BBCH stage (71 – 100 
BBCH), the SPAD model for that period was 
not calculated.

Tab. 2: Cforest performance and final settings for FPAR LAI and SPAD according to the pheno-
logical groups (expressed by the BBCH-code).

BBCH 0 – 100 0 – 40 41 – 100 0 – 20 21 – 40 41 – 70 71 – 100 

FPAR

RMSE 0.16 0.12 0.04 0.16 0.12 0.04 0.16
R2 0.59 0.83 0.21 0.59 0.65 0.19 0.59
mtry 12 5 17 12 5 17 12
samples 124 68 56 25 43 36 20

LAI

RMSE 1.56 1.23 1.87 1.56 1.46 1.36 1.28
R2 0.41 0.66 0.33 0.41 0.57 0.33 0.41
mtry 12 10 2 12 8 2 12
samples 111 62 49 24 38 34 15

SPAD

RMSE 4.98 3.17 6.94 4.1 2.88 5.82 –*
R2 0.29 0.42 0.28 0.41 0.45 0.21 –*
mtry 12 17 2 5 3 5 –*
samples 161 103 58 34 69 48 –*

* Amount of in-situ data insufficient for modelling



Thorsten Dahms et al., Important Variables of a RapidEye Time Series 293

ble importance below 0). The variable impor-
tance distribution of the shorter BBCH groups 
(0 – 20; 21 – 40; 41 – 70; 71 – 100 BBCH, Fig. 
5D–G) resembles that of the longer phenologi-
cal groups (0 – 40; 41 – 100 BBCH). Only, the 
boxplot referring to the 41 – 70 BBCH group 
exhibits an unusual distribution, compared to 
the other boxplots. This group is also the one 
with the lowest R2 value.

4.2.2	 LAI

The variable importance plots (Fig. 6) model-
ling the LAI showed that small groups of one 
to four indices are most important. For the en-
tire growing season, the EVI showed the high-
est importance (Fig. 6A). The two most im-
portant variables for modelling the LAI in the 
first phenological group 0 – 40 BBCH (Fig. 

4.2.1	 FPAR

Fig. 5 depicts the variable importance of the 
single vegetation indices and spectral bands 
used for modelling FPAR. The distribution of 
the variable importance for the entire growing 
season (0 – 100 BBCH) in Fig. 5A shows that 
the most important indicators were the Red-
Edge band and the RE_NDVI. The variable 
importance plots for the phenological group 0 
– 40 BBCH (Fig. 5B) indicate the RE_NDVI 
to be the most important variable followed by 
SAVI and NDVI. An atypical variable impor-
tance distribution occurred for the phenolog-
ical group 41 – 100 BBCH (Fig. 5C). There, 
the SR and the EVI are listed as the most im-
portant variables. In this distribution nearly 
all indices associated with the RedEdge band 
have a negative impact on the model (varia-

Fig. 5: FPAR variable importance distribution boxplots for different phenological groups (BBCH). 
A: 0 – 100; B: 0 – 40; C: 41 – 100; D: 0 – 20; E: 21 – 40; F: 41 – 70; G: 71 – 100.
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tent in the phenological phases between 0 – 40 
BBCH. Here, EVI and curv ranked on the sec-
ond and third places, respectively. For model-
ling the SPAD value in the phenological group 
41 – 70 BBCH (Fig. 6F), the SR index was 
identified to be the most important variable. 
The last phenological group (0 – 100 BBCH) 
could not be investigated, it was impossible 
to obtain enough field measurements in this 
group.

5	 Discussion

Highest accuracies for modelling FPAR oc-
curred during the vegetative phase (R2= 0.83), 
whereas during the stages of the senescence 
reduced statistical relations were found. The 
phenological phase of fruit development was 

6B) were RE_NDVI and EVI. The distribu-
tion of the variable importance for the pheno-
logical group 41 – 100 BBCH (Fig. 6C) high-
lights the TCT_Y index and the blue band as 
the most important variables. The plots of 
the shorter groups (Fig. 6D–G) show one to 
three vegetation indices (mainly EVI and RE_
NDVI) to be the most important indices. An 
unusual variable importance distribution was 
received for the BBCH group 41 – 70 (similar 
to the group 41 – 100 BBCH).

4.2.3	 SPAD

The RE_NDVI index is the most important 
variable to explain the SPAD in the 0 – 100 
BBCH group (Fig. 7A) followed by the rel-
Length. The RE_NDVI was the most impor-
tant variable modelling the chlorophyll con-

Fig. 6: LAI Variable importance boxplots for the different phenological groups (BBCH). A: 0 – 100; 
B: 0 – 40; C: 41 – 100; D: 0 – 20; E: 21 – 40; F: 41 – 70; G: 71 – 100.



Thorsten Dahms et al., Important Variables of a RapidEye Time Series 295

nearby impossible to model with high accu-
racy (R2 = 0.19), most likely due to canopy clo-
sure in combination with accompanied satu-
ration effects in the RapidEye observations. 
The challenges modelling FPAR during the 
saturation or senescence phase is also high-
lighted by the by the variable importance dis-
tribution: While the variable importance of 
the initial growing stages shows three indices 
RE_NDVI, NDVI and SAVI to be the most 
important ones, the only vague patterns of 
variable importance were observed during the 
fruit development and the senescence phases. 
For the latter, the importance values were gen-
erally smaller and no group of important indi-
ces with distinct spectral properties emerged 
during analysis.

In comparison to FPAR only slightly re-
duced modelling accuracies were found when 
modelling the LAI. The accuracy levels were 
comparable with the accuracies Zhao et al. 
(2015), who modelled the LAI of wheat us-
ing univariate regressions and the HJ-1 sensor 
system and achieved a R2 of 0.58 and RMSE 
values ranging from 0.7 to 0.89. However, in 

contrast to the FPAR results the variable im-
portance plots for LAI indicate a more distinct 
distribution among the detailed phenological 
groups. There, a group of one to four indices 
were found to be most important for the cfor-
est model. The observation that EVI is the 
highest ranked index among the phenological 
stages of growth, fruit development and se-
nescence can be explained by a higher robust-
ness of that index against saturation effects 
that occur in these phenological phases due to 
the closed canopy (Huete et al. 2002).

The SPAD cforest models reached lowest ac-
curacy levels in this study (R2 ≤ 0.45). Again, 
the models of the phenological groups linked 
to early growth phases were the statistically 
best performing. In comparison, Schoenert et 
al. 2014 modelled the chlorophyll content us-
ing RapidEye with a R2 of 0.77 on wheat us-
ing tasselled cap transformations. Eitel et al. 
(2007) used different vegetation indices cal-
culated from spectrometer measurements to 
model SPAD values and reported R² values 
between 0.01 and 0.77. The comparatively low 
performance in this study may be explained by 

Fig. 7: SPAD variable importance distribution boxplots for the different phenological groups 
(BBCH). A: 0 – 100; B: 0 – 40; C: 41 – 100; D: 0 – 20; E: 21 – 40; F: 41 – 70.
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The variable importance varied among the 
biophysical parameters and the phenological 
stages, which in turn indicates a link with the 
physical appearance of wheat during the crop-
ping season. Nevertheless, altogether, the RE_
NDVI or the RDVI were found to be the most 
important variables which in turns underlines 
the importance of RedEdge bands for model-
ling biophysical parameters of crops, at least 
those of winter wheat.

Cforest was applied to one ensemble of veg-
etation indices and single bands of the Rapid-
Eye system. Even though some features re-
peatedly showed high variable importance, 
the results may have varied in case other sen-
sor systems, e.g. Sentinel-2, acquisition dates, 
or spectral features have been included. Such 
considerations have to be taken into account 
in further research and discussions about the 
transferability of the approach. Nevertheless, 
indication for the selection of the important 
features is given, because wheat represents a 
single plant type with a closed canopy. This 
information can in turn contribute to reduce 
the computation efforts, which is of para-
mount importance with a look on the continu-
ously increasing data amount at the high reso-
lution remote sensing sector.
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the temporal offset between the in situ obser-
vation and the satellite data acquisition of four 
days which may be too long for modelling a bi-
ophysical parameter like chlorophyll content. 
The RedEdge band and related indices always 
ranked under the most important variables for 
the prediction of SPAD values. This confirms 
the usefulness of analysing chlorophyll con-
tent in the RedEdge spectra as demonstrated 
previously (Eitel et al. 2007). The observation 
that spectral curvature indices can contribute 
to successful modelling of chlorophyll content 
is in line with the results presented by Eitel 
et al. (2007) based on simulated RapidEye and 
hyperspectral data for wheat.

6	 Conclusion

Remote sensing applications for farmers like 
precision farming demand up to date informa-
tion on the crop in specific phenological phas-
es. Several field management methods like the 
application of fertilizers depend on the phe-
nological phase of the plant. This study ad-
dressed the utility of RapidEye data and the 
use of machine learning for obtaining growth 
information about winter wheat in different 
phenological stages and to show how the vari-
able importance changes along with the phe-
nology. Thereby, the cforest was found suit-
able to model biophysical parameters for the 
entire growing season and to get an increased 
understanding about variables useful for pre-
dictions. Several vegetation indices were iden-
tified to be very important for the derivation 
of the biophysical parameters FPAR, LAI and 
chlorophyll content (approximated with the 
SPAD-value).

The model performance for the entire grow-
ing season outreached that for single pheno-
logical groups. There, the vegetative phase (0 
– 40 BBCH) showed the best performance and 
more stable variable importance distribution, 
particular in contrast to the senescence phase 
(70 – 100 BBCH). Models with a high accu-
racy relied on a small set of input parameters 
only. The latter may allow for questioning the 
use of more complex approaches to model bio-
physical parameters of winter wheat and crops 
with similar physical appearance (e.g. other 
cereal crops).
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Summary: Leaf area index (LAI) is one of the 
most important indicators of agricultural variables 
because of its relation to biophysical and biochemi-
cal properties of agricultural crops. Variations in 
LAI can be related to changes in leaf scattering 
properties, and these variations in leaf scattering 
properties can lead to changes in canopy backscat-
tering behaviour. The objective of this study was to 
explore the potential of estimating LAI using mul-
ti-temporal dual polarimetric TerraSAR-X data in 
three different agricultural field crops, including 
winter wheat (Triticum aestivum L.), barley (Hor-
deum vulgare L.), and canola (Brassica napus L.). 
The relationship between LAI and the scattering 
coefficient (σ0) in TerraSAR-X was explored using 
three different approaches, including univariate re-
gression, i.e., simple linear and nonlinear regres-
sion, multivariate regression, i.e., stepwise regres-
sion, and a semi-empirical water cloud model (WCM). 
The multivariate stepwise regression showed its 
capability to retrieve the LAI without any external 
input data, such as soil moisture, based solely on 
the polarization channels, i.e., HH or VV, and po-
larization variables, e.g. HH/VV or HH+VV.  How-
ever, unlike the WCM, the stepwise method is not 
applicable with just one polarization channel. The 
results indicate that the leaf area index (LAI) was 
significantly and consistently correlated with σ0 
throughout the growth stages using the stepwise 
regression and WCM approaches, whereas simple 
linear and nonlinear regression yielded relatively 
poor results except with barley.

Zusammenfassung: Abschätzung des Blattflä-
chenindexes von Anbaukulturen mittels dual-pola-
rimetrischer TerraSAR-X Daten: Eine Fallstudie in 
Nordostdeutschland. Der Blattflächenindex (LAI) 
zählt wegen seiner Beziehung zu biophysikalischen 
und biochemischen Eigenschaften von Anbaufrüch-
ten zu den interessantesten Parametern im Kontext 
der Landwirtschaft. Unterschiede im LAI können 
zu Streuungseigenschaften der Blätter in Beziehung 
gesetzt werden. Die Variationen der Streuungsei-
genschaften von Blättern können zu Änderungen 
im Rückstreuverhalten der Vegetationsoberfläche 
führen. Gegenstand der vorliegenden Studie war es, 
das Potenzial einer LAI-Abschätzung mit Hilfe von 
multitemporalen, dual-polarimetrischen TerraSAR-
X-Daten zu ermitteln, und zwar für drei verschiede-
ne landwirtschaftliche Anbaufrüchte: Winterwei-
zen (Triticum aestivum L.), Gerste (Hordeum vulga-
re L.) und Raps (Brassica napus L.). Die Beziehung 
zwischen LAI und dem Streuungskoeffizienten (σ0) 
bei TerraSAR-X wurde mit Hilfe von drei verschie-
denen methodischen Ansätzen untersucht: mittels 
univariater Regression (einfache lineare und nicht-
lineare Regression), multivariater Regression (schritt-
weise Regression) und mit Hilfe eines semi-empiri-
schen Water/Cloud-Modells (WCM). Die multivari-
ate schrittweise Regression erwies ihr großes Po-
tenzial für eine LAI-Abschätzung ohne Hinzunah-
me weiterer Informationen wie etwa der Boden-
feuchte. Die Abschätzung erfolgte allein auf der 
Grundlage der Polarisationskanäle (HH und VV) und 
der Polarisationsvariablen (HH/VV und HH+VV). 
Im Gegensatz zum WCM ist die schrittweise Me-
thode jedoch bei Verwendung nur eines Polarisati-
onskanals nicht anwendbar. Die Ergebnisse zeigen, 
dass der Blattflächenindex über die ganze Vegetati-
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1	 Introduction

Leaf area index (LAI) measures the amount 
of leaf material in an ecosystem. The meas-
urement of LAI is of fundamental importance 
to understanding vegetation photosynthesis, 
respiration, rain interception, and other pro-
cesses that link vegetation to different envi-
ronmental processes for different categories of 
vegetation, such as agricultural crops (Chen et 
al. 2009, Jiao et al. 2011). It is one of the key 
variables required in primary production and 
global climate studies (Myneni et al. 1997) 
and ecological research, such as global land 
surface phenology (Jones et al. 2011), because 
this variable correlates directly with canopy 
foliage content and crown structure (Gower & 
Norman 1991, Hosseini et al. 2015). LAI can 
be considered an indicator of plant growth and 
health (Hosseini et al. 2015). LAI directly af-
fects the interception and absorption of light 
by the canopy and influences heat balance and 
evaporation from the landscape, which is an 
important component of vegetation-atmos-
phere interaction models and crop yield mod-
els (Hosseini et al. 2015).

Optical satellite imagery faces the problem 
of illumination conditions that limit the acqui-
sition of high quality remote sensing data, and 
the availability of remote sensing images from 
satellite and aerial platforms is often severely 
limited by frequent cloud cover (Mulla 2013). 
Multispectral reflectance data have been used 
to create different vegetation indices (Baret 
& Guyot 1991). Sharp contrast in reflectance 
values between the red and NIR bands of the 
remote sensing data was the motivation for 
development of vegetation indices (Mulla 
2013). These indices demonstrate a correla-
tion between different vegetation parameters, 
such as LAI (Baret & Guyot 1991). However, 
these indices reach a saturation level asymp-

onsperiode hinweg signifikant und konsistent mit 
σ0 korreliert, wenn mit schrittweiser Regression 
und WCM gearbeitet wird. Dagegen erzielten die 

Ansätze mit einfacher linearer und nicht-linearer 
Regression, außer für Gerste, vergleichsweise 
schwache Ergebnisse.

totically with increasing LAI values, and the 
sensitivity of these indices to LAI become in-
creasingly weak beyond a particular threshold 
value (Carlson & Ripley 1997), which is typi-
cally between 2 and 4 (Ahmadian et al. 2016a, 
Mulla 2013, Thenkabail et al. 2000), depend-
ing on different factors, such as vegetation, 
crop type, and experimental and environmen-
tal factors (Baret & Guyot 1991). In this situ-
ation, the use of radar sensors becomes a fea-
sible means for acquiring remote sensing data 
in a given period of time. The past decade has 
seen a significant growth in research activities 
focused on developing approaches using radar 
remote sensing to study vegetation character-
istics and parameters for ecological, agronomy 
and meteorological application. Several stud-
ies have examined the sensitivity between ra-
dar data and LAI at different frequencies and 
polarizations. Applicability of X-band sensors 
to LAI estimation was assessed by Fontanelli 
et al. (2013) using COSMO-SkyMed and Ter-
raSAR-X data. These scientists observed a rel-
atively high sensitivity of backscatter to LAI 
at both HH and VV polarizations for wheat.

Previous research on SAR sensitivity to 
LAI has been mostly empirical and semi-
empirical. Simple statistical models (linear 
and non-linear) developed and inverted to es-
timate LAI as the most commonly used em-
pirically based approach (Fontanelli et al. 
2013) and water cloud model as a semi-em-
pirical approach. Empirical models are gener-
ally derived from experimental measurements 
to establish useful empirical relationships for 
inversion of vegetation characteristics from 
backscattering observations. The empirical 
model usually is divided into two categories: 
first are univariate models and the second are 
multivariate models, e.g. stepwise regression. 
The most common technique used as a semi-
empirical approach is the “water cloud mod-
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el” (Attema & Ulaby 1978). This model de-
scribes the dependence between the radar sig-
nal and the vegetated surface parameters. In 
water-cloud models, the vegetation has been 
considered as a cloud containing water drop-
lets randomly distributed within the canopy 
and the total backscattering signal from the 
surface is the sum of the backscattering sig-
nals from the soil multiplied by two-way at-
tenuation and the direct reflected signal from 
the vegetation.

The results of previous studies reveal that the 
backscattering from crops is a complex com-
bination of different mechanisms (LIN et al. 
2009). The backscattering coefficient changes 
during different growing stages of crops (Ca-
ble et al. 2014b, Kim et al. 2013), and the afore-
mentioned mechanisms, include direct back-
scatter from the underlying ground, e.g. soil, 
direct backscatter from the plant components 
(leaves, stems, fruit), double-bounce back-
scatter between the soil surface and crop can-
opy, and, in some cases, ground-vegetation-
ground and multiple scattering mechanisms 
(Adams et al. 2014, Cable et al. 2014a). It was 
also demonstrated that when seeds are still be-
low the surface, the main contributor to a ra-
dar signal is single-bounce backscatter due to 
soil moisture and surface roughness (van Zyl 
2009). As crops emerge and the canopy devel-
ops, the characteristics of scattering from ag-
ricultural fields change and the co-polarized 
backscatter intensities tend to increase. The 
increase in co-polarized backscatter is due to 
a combination of single bounce backscatter di-
rectly off leaves or stems, etc., and soil-vege-
tation double-bounce backscatter (Cable et al. 
2014a). Consequently, this study evaluated the 
sensitivity of combinations of several polari-
metric parameters, e.g. HH+VV or HH/VV, 
to LAI. The research presented here exam-
ines the potential of multi-temporal dual po-
larimetric TerraSAR-X data (X-band) for LAI 
estimation over wheat and barley (narrow-leaf 
crops) and canola (broad leaf crop) canopies 
using simple linear and nonlinear, stepwise 
regression (empirical approaches) and semi-
empirical WCM methods and compares the 
capability of each method to retrieve and es-
timate the LAI of aforementioned crops. For 
the validation of the models, the root-mean-
square error (RMSE) and correlation coeffi-

cient, i.e. R2, were reported for the simple lin-
ear and nonlinear approach, the leave one out 
cross validation (LOOCV) method was used 
to report the RMSE, the correlation between 
the observed and predicted responses (cross-
validated R2) and Adjusted R2, the mean-abso-
lute error (MAE), the coefficient of variation 
(CV), and p-value of the stepwise approach. 
Moreover R2, RMSE and MAE were also re-
ported for the WCM approach.

2	 Test Site and Study Area

The study area is located in North East Ger-
many, in the Durable Environmental Mul-
tidisciplinary Monitoring Information Net-
work (DEMMIN). The DEMMIN project, 
established in 1999, is managed by the Neu-
strelitz “Thematic Processor Development 
and Validation DEMMIN” team in the Ger-
man Remote Sensing Data Center’s National 
Ground Segment department (Gerighausen et 
al. 2007). This reference site is approximately 
50 by 50 km2 and extends from 53°45’40.42”N, 
13°27’49.45”E to 54°2’54.29”N, 12°52’17.98”E. 
Within this test site, a study area including 
three winter wheat, barley and canola fields 
was chosen to carry out the ground truth data 
collection. The sizes of the fields were approx-
imately 225 ha, 117 ha, and 25 ha for winter 
wheat, barley, and canola, respectively. For 
more information, please refer to DLR (2016).

3	 Materials and Methods

3.1	 Field Data

The ground truth data collection was carried 
out for 20 weeks from 17 April until 28 Au-
gust 2013 at weekly intervals during the crop 
growing season. During the field campaign, 
almost all growing stages of the winter wheat, 
barley, and canola were recorded. During each 
sampling expedition, two random centers in 
each field were chosen, and five sampling lo-
cations were established with five (50  cm × 
50 cm) squares around each center (Fig. 1). 
The squares were used to collect the soil sam-
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ples, i.e., approximately 10 samples were col-
lected in each crop field during each field trip. 
LAI was measured using a handheld LAI-
2200 plant canopy analyzer (LI-COR) close to 
the squares (Fig. 2). The 270° view cap was 
used to hide the operator from the sensor. Nor-
mally, LAI can be computed using two read-
ings, the above (A) and below (B) canopy 
readings. To evaluate the number of below (B) 
readings necessary to decide with 95% confi-
dence that the true LAI mean is within ± 10% 
of the measured LAI, the operator took an LAI 
reading based on 6 below (B) readings that in-
cluded both the thinnest and densest parts of 
the canopy. Next, the standard error of the LAI 

(SEL) was divided by the LAI (SEL/LAI), and 
a table provided by LI-COR was used to deter-
mine the number of B readings necessary for 
all further readings. After collecting the LAI 
values in the field, post-processing of data was 
performed in the lab using the software from 
LI-COR, i.e. FV2200 (Ahmadian et al. 2016a).

The GPS coordinates of the measurements 
were recorded with a handheld Trimble, i.e., 
GeoExplorer 2008 series or GeoXH handheld, 
GPS device for mapping of the data in a Geo-
graphic Information System (GIS). The accu-
racy is between 2 m – 5 m.

Gravimetric (GSM) and volumetric (VSM) 
soil moisture was measured, and using a 

Fig. 1: a) Study area including barley (A), winter wheat (B), and canola (C) in the Durable Environ-
mental Multidisciplinary Monitoring Information Network (DEMMIN). The background data were 
taken from GeoBasis (M-V) (DOP40), GeoBasis (M-V) (ATKIS), and GeoBasis (DE). b) The study 
area was shown by dual polarimetric TerraSAR-X using PDR index and colour slicing (3) on 21 
June 2013. As an example of ground truth data collection, the light-orange squares show the loca-
tions of the soil samples, and the blue squares show the squares.



Nima Ahmadian et al., Estimating the Leaf Area Index of Agricultural Crops 305

hand sledge and five 5.6 cm diameter cylin-
der/rings (corresponding to five squares) were 
used for laboratory analysis. All soil samples 
were weighed, i.e., weight of wet soil, and then 
dried in an oven for approximately 24 hours at 
105 °C to obtain constant weight. Bulk density 
(BD) was calculated using the oven dry weight 
and the inner volume of the cylinder/ring.

(1) and (2) show the formulas for computing 
the GSM, and VSM. The soil moisture content 
was determined by averaging the weight of 
samples as the ratio of the water mass present 
in the soil to the dry weight of the soil sample 
using (1), and by volume as the ratio of water 
volume to the total volume of the soil sample 
for volumetric soil moisture using (2) (Fig. 3).

GSM (g/g) = (W1(g) – W2(g))/W2(g)	 (1)

VSM (g/cm3) = GSM (g/g) × BD (g/cm3)	 (2)

where W1 is the weight of wet soil in grams, 
and W2 is the weight of oven dry soil in grams.

3.2	 Satellite Images

To study the LAI variation during the whole 
growing season, TerraSAR-X (TSX) satellite 
images were used for the acquisition of high-

resolution SAR images in Stripmap mode 
(SM) during the year 2013. The specifications 
of the aforementioned images as well as the 
related growing stages of each crop are sum-
marized in Tab. 1. The Feekes scale was used 
to identify the phenological development stag-
es of winter wheat and barley (Large 1954). 
The BBCH-scale was also used to describe 
the phenological development of canola plants 
(Lancashire et al.1991).

In this study, Multi Look Ground Range 
Detected product operated in SM with co-po-
larized channels, i.e., HH and VV, was used 
(all images). This product, i.e., Multi Look 
Ground Range Detected, is a detected multi 
look product with reduced speckle and ap-
proximately square resolution cells. The im-
age coordinates are oriented along the flight 
direction and along the ground range. The 
pixel spacing is equidistant in azimuth and in 
ground range. A simple polynomial slant to 
ground projection is performed in range using 
a WGS84 ellipsoid and an average, constant 
terrain height parameter (Roth et al. 2005). 
The spatial resolution of all images is approxi-
mately 6 m × 6 m.

Initially, all the images were georeferenced 
using SRTM 1-arc-sec (Shuttle Radar Topo-
graphy Mission). Since all the delivered im-
ages were already multilooked, a time series 
of images was built and co-registered in order 
to perform De Grandi multi-temporal filter-
ing (De Grandi et al. 1997). All images were 

Fig. 2: LAI of agricultural crops using ground truth data collection during the complete growing 
season.
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geocoded and afterward radiometrically cali-
brated in order to retrieve the sigma nought 
(σ0) using the SARScape 5.1 module of ENVI 
5.1. Sigma nought (σ0), expressed in decibels 
(dB), is the conventional measure of the radar 
backscattering coefficient. This parameter is 
defined as a normalized dimensionless num-
ber that compares the strength of the signal 
observed to that "expected" from an area of 
one square meter (Raney 1998).

3.3	 Analysis

Three different approaches were considered in 
this study to estimate the LAI of different ag-
ricultural crops during the whole growing sea-
son. Using ground truth data collection, and 
the closest acquisitions of TSX images, a lin-
ear or nonlinear relationship was constructed 
between the ground truth data, i.e. LAI, and 
the corresponding pixel values, i.e., polariza-
tion channels and variables, from TSX imag-
es, i.e., the same GPS coordinates of the meas-
urements and TSX pixels. A linear and nonlin-
ear regression model was used to simplify the 
complex relationship between radar backscat-
tering and vegetation characteristics, i.e. LAI. 
The polarization variables, e.g. HH+VV and 
HH/VV, were retrieved from the satellite data 

based on a pixel to pixel calculation. The dis-
advantages of these simple regression models 
are the dependence of model parameters and 
the little information provided on the physics 
of the scattering events involved (Richards 
1990). It is also worth noting that the follow-
ing index was also used as a polarization var-
iable to assess the biophysical parameters of 
the crops, i.e. LAI (Singh 2006):

Polarization discrimination ratio 

=​ 
(σ0VV-σ0HH)

  ___  (σ0HH+σ0HH) ​ 			  (3)

The correlation coefficient (R2) and the 
root-mean-square error (RMSE) were report-
ed for the linear and nonlinear regressions.

For the second approach, stepwise regres-
sion was used to identify the optimal set of po-
larization channels (HH, VV) and polarization 
variables, e.g. HH/VV, for providing accurate 
estimates of LAI for the aforementioned agri-
cultural crops. In stepwise regression models, 
the sigma nought of HH and VV polarization 
and polarization variables were set as the in-
dependent variables, while canopy character-
istics, i.e. LAI, of the agricultural crops were 
set as the dependent variables. For the step-
wise method, in addition to R2 and RMSE val-
ues, adjusted R2, p-value and F-stat were also 

Fig. 3: Volumetric soil moisture (VSM) (g/cm3) of agricultural crops using ground truth data collec-
tion during the complete growing season.
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For the third approach, The Water Cloud 
Model (WCM) that was developed by Attema 
& Ulaby (1978) was used to assess the rela-
tionships between the polarization channels, 
i.e., HH and VV, and the LAI of each crop. In 
this model, total backscatter σ0 is expressed as 
the incoherent sum of backscatter from veg-
etation σ0veg and backscatter from the under-
lying surface σ0soil, which is attenuated by the 
vegetation layer through the two-way attenu-
ation factor τ2.

reported for assessment of the goodness of fit. 
In this study, forward stepwise regression was 
used to build the models. This technique starts 
with no model terms then adds the most statis-
tically significant term, i.e., polarization chan-
nels or variables. This significant term is the 
one with the highest F statistic or the lowest 
p-value at each step until there are no terms 
left (Matlab Statistics Toolbox User’s Guide). 
In other words, inclusion of other parameters 
would not contribute positively to the success 
of the model.

Ta
b.

 1
: O

ve
rv

ie
w

 o
f T

S
X

 im
ag

er
y 

da
te

s 
an

d 
ph

en
ol

og
ic

al
 d

ev
el

op
m

en
t o

f e
ac

h 
cr

op
. I

A
 a

nd
 P

 s
ta

nd
 fo

r 
In

ci
de

nc
e 

A
ng

le
 a

nd
 p

ol
ar

iz
at

io
n,

 r
es

pe
ct

iv
el

y.
 F

ee
ke

s 
sc

al
e 

fo
r g

ro
w

in
g 

st
ag

es
 o

f w
in

te
r w

he
at

, a
nd

 b
ar

le
y 

(L
a

r
g

e
 1

95
4)

. T
he

 B
B

C
H

-s
ca

le
 fo

r g
ro

w
in

g 
st

ag
es

 o
f c

an
ol

a 
(L

a
n

c
a

s
h

ir
e
 e

t a
l. 

19
91

), 
M

G
D

 =
 M

ul
ti 

Lo
ok

 
G

ro
un

d 
R

an
ge

 D
et

ec
te

d.

C
ro

p 
fie
ld
(s
)

M
is

si
on

M
od

e
Pr

od
uc

t
Pa

ss
D

at
e

IA
 (º

)
P

G
ro

w
in

g 
St

ag
e

C
an

ol
a

TS
X

SM
M

G
D

D
20

13
05

04
~ 

27
H

H
&

V
V

In
flo

re
sc

en
ce

 e
m

er
ge

nc
e 

(5
5)

W
he

at

TS
X

SM
M

G
D

A
20

13
05

19
~ 

31
H

H
&

V
V

St
em

 e
xt

en
si

on
 (8

)
B

ar
le

y
St

em
 e

xt
en

si
on

 (1
0)

C
an

ol
a

40
%

 o
f fl

ow
er

s o
n 

m
ai

n 
ra

ce
m

e 
op

en
 (6

4)
W

he
at

TS
X

SM
M

G
D

A
20

13
06

21
~ 

31
H

H
&

V
V

B
eg

in
ni

ng
 o

f fl
ow

er
in

g 
(1

0.
5.

1)
B

ar
le

y
flo

w
er

in
g 

(1
0.

5.
3)

C
an

ol
a

R
ip

en
in

g 
(8

0)

W
he

at
TS

X
SM

M
G

D
D

20
13

07
09

~ 
27

H
H

&
V

V
Fl

ow
er

in
g 

ov
er

 a
t b

as
e 

of
 e

ar
 

(1
0.

5.
3)

B
ar

le
y

M
ilk

y 
rip

e 
(1

1.
1)

B
ar

le
y

TS
X

SM
M

G
D

A
20

13
07

13
~ 

31
H

H
&

V
V

K
er

ne
l h

ar
d 

(1
1.

3)
W

he
at

TS
X

SM
M

G
D

D
20

13
07

24
~ 

27
H

H
&

V
V

M
ilk

y 
rip

e 
(1

1.
1)

C
an

ol
a

Pl
an

t d
ea

d 
an

d 
dr

y 
(9

7)

W
he

at
TS

X
SM

M
G

D
A

20
13

08
04

~ 
31

H
H

&
V

V
M

ea
ly

 ri
pe

, k
er

ne
l s

of
t b

ut
 d

ry
 

(1
1.

2)

W
he

at
TS

X
SM

M
G

D
D

20
13

08
22

~ 
27

H
H

&
V

V
R

ip
e 

fo
r c

ut
tin

g,
 st

ra
w

 d
ea

d 
(1

1.
4)



308 Photogrammetrie • Fernerkundung • Geoinformation 5/2016

0 2 2
1

2 2cos (1 exp ) ( ( )) exp
cos cos
BV BVAV C D VSMσ θ

θ θ
   = − + + ⋅ −      

(8)

0 0 2 0
veg soilσ σ τ σ= + 			             (4)

20
1

2cos (1 exp )
cosveg
BVAVσ θ

θ
 = − −  

	            (5)

22 2exp
cos
BVτ

θ
 = −  

					                 (6)

In these equations, Parameter A relates to 
the radar backscatter from a vegetation cano-
py, parameter B relates to canopy attenuation 
(Alastair et al. 2003), and θ is the incidence 

angle. V1 and V2 are descriptors of the cano-
py, and backscatter (σ0) is expressed in power 
units.

The backscatter from the soil surface σ0 soil 
can be expressed as follows:

0 ( )soil C D VSMσ = + 	 	            (7)

Parameters C and D are dependent on soil 
moisture, and VSM is the volumetric soil 
moisture, (8) is obtained by grouping these 
terms (4) – (7):

Because an important part of the scatter-
ing and attenuation is controlled by the leaves, 
some studies propose using the LAI as the 
canopy descriptor (Hosseini et al. 2015, Inoue 
et al. 2014a, Kumar et al. 2015). Furthermore, 
some studies propose V1=1 and V2= LAI (van 
Leeuwen & Clevers 1994, Ulaby et al. 1984), 
therefore, (9) can be written as:

0cos cos
2 ( ) cos

ALAI Ln
B C D VSM A
θ σ θ

θ
−= −

+ −
       (9)

All parameters of the model, i.e., A, B, C, 
D, are calculated using the non-linear least-
squares method. The “brute-force” algorithm 
was chosen to evaluate residual sum of squares 
(RSS) for the parameter values. In this algo-
rithm, one can introduce a two-row data frame 
as the upper and lower values, and the algo-
rithm assumes the lower value as the start val-
ue, creates a grid between these two values of 
each parameter, runs an optimization starting 
at each point on the grid and returns the best 
value. This model is calibrated for each crop 
type and polarization, and different param-
eters are obtained for each crop-polarization.

To determine how well the models are cre-
ated, a validation procedure was also per-
formed. In this part, the LOOCV approach 
was used in order to validate the models 
(Stone 1974). LOOCV has been shown to be 

superior to split-sample validation, particu-
larly for smaller sample sizes (Goutte 1997). 
This approach omits a single observation from 
the dataset, and then predicts its response us-
ing the regression model created with the re-
maining observations. This procedure is then 
repeated, in turn, for each observation in the 
dataset (Davidson et al. 2006). In other words, 
we fit a model to a subset, i.e., original data 
minus omitted single observation, of the to-
tal measured data, and then we evaluate how 
well the model predicts the remaining data. To 
evaluate the ability of each model to predict 
the biophysical characteristics of the crops, 
the root-mean-square error (RMSE), the cor-
relation between the observed and predicted 
responses (cross-validated R2), adjusted R2, 
the mean-absolute error (MAE), p-value and 
the coefficient of variation (CV) were also re-
ported. All of these terms are commonly used 
measures of model uncertainty. The RMSE is 
often used to quantify model precision, while 
R is often used to assess model accuracy 
(Olden & Jackson 2000). Furthermore, MAE 
is less sensitive to extreme data values (Will-
mott 1982). CV gives an indication of the dif-
ference compared to the mean of the observed 
variable (Kross et al. 2015).
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Furthermore, in order to study the multicol-
linearity between the predictors, i.e., polariza-
tion variables, multicollinearity analysis was 
performed, and the polarization variables, i.e. 
predictors, which had high correlation with 
the most significant term of stepwise regres-
sion were omitted from the analysis. The col-
linearity between the predictors is less than 
0.3 (r < 0.3) in all equations of Tab. 3. This 
analysis should be performed when the inde-
pendent variables are not independent from 
each other.

As can be observed from Tab. 3, the per-
formance of polarization variables employed 
for selecting the coefficients for use in predic-
tive models varied between vegetation types. 
As observed from Tab. 3, stepwise regression 
successfully predicted the amount of LAI of 
different agricultural crops, and a strong cor-
relation was observed between LAI and the 
polarization variables using this approach for 
all three crops. The amount of error is an 
important factor for the practical use of any 
given model. Therefore, the LOOCV method 
was employed to ensure the normality of re-
siduals and to improve the statistical models 
for predicting the LAI of crops. As observed 
from Tab. 4, some values of R2 and adjusted 
R2 of cross validation are higher than those of 
the original dataset, and the others are lower. 
Nonetheless, the results show values that are 
close to those of the original models.

Following the first two approaches, the Wa-
ter Cloud Model (WCM) was parameterized 
using LAI, volumetric soil moisture and TSX 
dual polarimetric data. Estimating LAI from 
the backscatter using the water-cloud model 
was also successful, and a strong relationship, 
i.e. R2, between estimated and derived LAI 
was observed. The results of the inversion are 
provided in Fig. 4.

Tab. 5 shows the relation between the esti-
mated and the observed LAI values using the 
WCM for all three crops. The R2, RMSE and 
MAE statistics as well as the coefficients, i.e., 
a, b, c, d, are provided in the Tab. 5. An obvi-
ous underestimation was observed for the LAI 
> 7 of winter wheat. This is in agreement with 
findings of MORAN et al. (1998), who showed 
that there is an underestimation at the higher 
values and overestimation of LAI of barley be-
tween 3.5 and 4 m2/m2 (Fig. 4).

4	 Results

The polarization channels and variables val-
ues of the images collected during the whole 
growing season were correlated with LAI data 
of the corresponding field measurement cam-
paigns (closest in time). As the first approach 
in the relationships between radar backscat-
tering and the LAI, simple linear and non-
linear degree of determination R2 and RMSE 
were calculated. Tab. 2 presents the results of 
the correlation analysis between LAI of crops 
and the remotely sensed parameters extracted 
from TerraSAR-X satellite images. All coeffi-
cients in the aforementioned Table are signifi-
cant, with p-values less than 0.01. A high cor-
relation between LAI values and radar back-
scatter, especially in the HH/VV polarization 
variable was observed on the barley field (R2 
= 0.9437), whereas this polarization variable 
shows moderate correlation (R2 = 0.4946) for 
winter wheat (narrow leaves)); on the other 
hand, for canola, the maximum determina-
tion coefficient is 0.5331 for HH polarization. 
Overall, the LAIs were not strongly correlated 
with polarization channels and variables, es-
pecially for the winter wheat. The results in-
cluded some weak or negligible relationships, 
as well as strong relationships, especially for 
barley. However, both low and high correla-
tion between the variables of dual polarimet-
ric TSX data and LAI are presented here to 
clearly show the inherent limitations and po-
tential for accurate assessment of LAI (Inoue 
et al. 2014a) of different crops using simple 
linear and nonlinear regression.

For the second approach, stepwise regres-
sion was used to establish a minimum and op-
timal set of polarization channels and varia-
bles to estimate the LAI of crops. To meet the 
assumption of the stepwise regression for the 
validation models, four diagnostic plots were 
studied, including the residuals versus the fit-
ted values plot, Quantile-Quantile normal plot, 
scale-location plot, and the standardized re-
siduals against leverage plot. Recall that a 
least-squares regression assumes that the er-
rors (residuals) are normally distributed, that 
they are centered on the regression line, and 
that their variance does not change as a func-
tion of x, i.e., homoscedasticity. All assump-
tions of the regression appeared to be upheld. 
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the timely monitoring of different agricul-
tural crops such as wheat, barley, and canola 
growth.

When the LAI is low (LAI < 2), the prevail-
ing phenomenon is the attenuation of the soil 
contribution by the vegetation (Jiao et al. 2011, 
Prévot et al. 1993). In contrast, when the LAI 
is high (LAI > 4), the soil contribution is neg-
ligible, and the backscattering is dominated 
by the vegetation contribution (Prévot et al. 
1993). Jiao et al. (2011) reported a loss in sen-
sitivity at LAI values more than 3.0 m2/m2 for 
combinations incorporating one or more co-
polarizations. In the results presented here, no 
saturation occurs, even for higher LAI values 
(Fig. 4). This behaviour is similar to that re-
ported by Prévot et al. (1993) and Ulaby et al. 
(1984). Prévot et al. (1993) showed that for a 
given soil moisture, the function relating the 
backscattering coefficient in X-band to LAI 
is approximately monotonic when LAI > 2. 
Thus, even if one is only interested in LAI es-
timation, a unique radar configuration can be 

The accuracy is relatively the same for HH 
and VV but a slightly higher correlation of VV 
polarization was observed for the barley and 
canola. This is because the trend in the radar 
backscattering is generally similar in VV as in 
HH polarization. For X band TSX and afore-
mentioned crops, the correlation coefficients 
(R2 values) between the observed and estimat-
ed LAI were approximately 0.7 using WCM.

5	 Discussion

Our analysis using high-resolution satellite 
images taken by TSX has determined clear 
and consistent relationships between X-band 
sigma naught and canopy LAI variables us-
ing different statistical approaches. Although 
a correlation coefficient and accuracy of LAI 
retrieval can be affected by the underlying 
mechanisms, the reasonable interpretation of 
our consistent results strongly suggests the 
potential capability of X-band TSX SAR for 

Tab. 2: Summary of the correlation coefficients between the X-band σ 0 of TSX and LAI of winter 
wheat, barley, canola using simple linear and nonlinear regression. “ ”, * and ** represent the lin-
ear, power and exponential relationships, respectively.

Index Stat Info
LAI

Winter Wheat Barley Canola

HH
R2 0.0770 0.0668 0.5331

RMSE 0.8483 0.9729 0.6732

HH/VV
R2 0.4946* 0.9437 0.1486**

RMSE 0.6277* 0.2391 0.9091**

HH-VV
R2 0.2916* 0.00728* 0.1571

RMSE 0.7432* 1.003* 0.9046

HH+VV
R2 0.06742 0.1352* 0.5156

RMSE 0.8527 0.9366* 0.6857

PDR
R2 0.2679* 0.002678* 0.1586

RMSE 0.7555* 1.006* 0.9038

VV
R2 0.1194 0.2816* 0.4704

RMSE 0.8286 0.8536* 0.7171

VV/HH
R2 0.2674** 0.2674** 0.1473**

RMSE 0.7558** 0.7558** 0.9098**

VV*HH
R2 0.2645* 0.0652 0.0408*

RMSE 0.7572* 0.9738 0.965*
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adequate if the optimum set of satellite data 
acquired is especially for narrow leaf crops. 
Although information on crop growth must 
be temporally frequent in order to adequately 
characterize crop productivity, as it was ob-
served for the retrieval of barley using simple 
regression by the HH/VV variable, the opti-
mum choice of satellite data during the whole 
growing season can be sufficient for accurate 
estimation of LAI. The estimation of LAI for 
barley is correct since its precision given by 
the RMSE is 0.23 m2/m2 using the HH/VV 
variable. The relatively good accuracy ob-
tained is most likely related to the optimal 
choice of satellite data in a specific growth 
stage, as mentioned before, and the choice 

of suitable radar data acquisition likely ac-
counts for these encouraging results. Further 
validation of this point is needed, and more 
research is necessary to investigate this as-
sumption in detail. The HH/VV polarization 
ratio at a steep incidence angle, i.e., ~ 27° and 
~ 31°, was strongly correlated with wheat LAI 
(Satalino et al. 2006), and the same polari-
zation ratio has been correlated with the LAI 
of rice (Chen et al. 2009) and with corn (Jiao 
et al. 2011). The results with barley confirm 
the results mentioned above, but winter wheat 
shows moderate correlation with the ratio.

The linear co-polarizations are less sensi-
tive to volume scattering from within a veg-
etation canopy (Jiao et al. 2011). This low-

Transfer Function R2 RMSE Adj-R2 F-stat p-value
LAI – Winter Wheat = (5.016 × HHdVV) + (0.546 × HHpVV)

+ (–1.08 × HH) + 0.664 0.64 0.543 0.62 43.9372 < 0.05

LAI – Barley = (5.263 × HHdVV) + (0321 × HHmVV) + 0.675 0.949 0.229 0.947 514.87 < 0.05
LAI – Canola = (0.72145 × HH) + (–0.1855 × HHmVV)

+ (–0.0086256 × VVmulHH) + 9.932 0.7866 0.4639 0.7742 63.8733 < 0.05

Models R2 Adj-R2 RMSE MAE CV p-value
LAI-Winter 

Wheat 0.6305 0.6159 0.5968 0.4589 28.8454 <0.05

LAI-Barley 0.944 0.941 0.2485 0. 2063 3.5821 <0.05
LAI-Canola 0.7629 0.7489 0.4841 0.3745 13.1209 <0.05

A B C D R2 RMSE MAE
HH-LAI-Wheat -0.14 -0.3 -0.13 0.11 0.7289 0.6709 0.5375
VV-LAI-Wheat -0.14 -0.29 -0.13 0.11 0.6947 0.6863 0.5472
HH-LAI-Barley -1.06 -0.33 -0.87 -0.2 0.7496 0.7084 0.5807
VV-DB-Barley -1.56 -0.33 -1.28 -0.3 0.7516 0.7084 0.5910
HH-DB-Canola -1.39 -0.07 -0.1 -1.3 0.7552 0.6107 0.4697
VV-DB-Canola -0.5 -0.11 -0.06 -0.53 0.7861 0.5703 0.4581

Tab. 3: Transfer functions and statistical information of the calibration of LAI of winter wheat, bar-
ley, and canola. HHdVV, HHpVV, VVmHH, and VVmulHH correspond to σ 0HH/σ 0VV, σ0HH+σ0VV, 
σ0VV-σ0HH, σ0HH×σ0VV, respectively.

Tab. 4: Statistical information of validation of LAI models of winter wheat, barley, and canola using 
leave-one-out approach.

Tab. 5: Parameter values and statistics retrieved in the water cloud model for this study. Param-
eters (A, B, C, D) were calculated using (9).
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metric TSX data suffer from a lack of HV po-
larization channels, which are related to vol-
ume scattering (Cable et al. 2014a). Therefore, 
a multiple variable stepwise regression ap-
proach, i.e., polarization channels and polari-
zation variables, was used to more accurately 
estimate the LAI of agricultural crops without 
any input variables, e.g. soil moisture, since 
theoretical and semi-empirical models need 
some input variables to calibrate the model. 
The stepwise models can be built using at least 
two polarization channels. With such an ap-
proach, a priori knowledge of soil moisture is 
not required in order to estimate LAI. These 
results demonstrate that combinations of po-
larization channels and variables using a step-
wise approach produce better LAI estimations 
when compared to simple linear and nonlinear 
regression, except for barley. This approach 
was superior to WCM in terms of RMSE, as 
shown above.

Stepwise regression analysis which uses po-
larization variables is expected to be a more 
robust approach than a simple linear or non-
linear regression analysis. Multiple crop vari-
ables are required to fully explain variations 
in backscatter, as explained by McNairn et 
al. (2002). The same concepts were applied 
here. The coefficients provided in Tab. 3 sug-
gest that multiple polarization channels are 
required to better explain variations in crop 
variables such LAI. As can be observed from 
Tab. 3, different polarization channels and 

er sensitivity was reflected in weaker corre-
lations with LAI for HH and VV, as well as 
the co-polarization variable for the wheat and 
canola. The backscatter signal from vegetated 
surfaces is affected by many factors, includ-
ing the physical structure of the plants and 
canopy volume (biomass, leaf size, stem den-
sity, LAI, etc.), the surface volumetric mois-
ture of the soil below the canopy (Inoue et al. 
2014b), as well as sensor configurations, such 
as frequency, polarization, and incidence an-
gle, strongly affect backscattering coefficients 
(Inoue et al. 2002, Lopez-Sanchez & Ballest-
er-Berman 2009). Direct scattering from the 
canopy and the soil, double-bounce backscat-
ter between the soil surface and crop canopy, 
as well as multiple interactions between the 
vegetation components and the soil, contrib-
ute all to the magnitude and scattering charac-
teristics of the SAR response. Therefore, sim-
ple linear or nonlinear expressions based only 
on intensity values fail to adequately express 
and explain the interaction of microwaves 
with a complex vegetation-over-soil target. 
More sophisticated models, such as dual po-
larimetric decomposition techniques (Jagd-
huber et al. 2013a, Jagdhuber et al. 2013b), 
seem to be necessary to quantify this concept 
to separate ground scattering from vegetation 
scattering and studying different vegetation 
polarimetric mechanisms, e.g. single bounce 
and/or double bounce, using multi-temporal 
dual polarimetric TSX data. Our dual polari-

Fig. 4: Relationship between measured and predicted the LAI of winter wheat, barley, and canola 
using the WCM model. The VV and HH indicate simulated σ 0 values in VV and HH polarization, 
respectively.
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with respect to the satellite overpasses can 
reduce the uncertainties in the estimation of 
crop-related parameters, i.e. LAI. The acqui-
sition times for the ascending and descending 
orbits of TSX are different (18:00 hrs ascend-
ing pass (± 0.25 hrs), 06:00 hrs descending 
pass (± 0.25 hrs)). The presence of dew drops 
in the morning may act to change the dielectric 
constant of soil and vegetation and, may have 
directly introduced errors into the soil and veg-
etation parameters retrieval. However, these 
error sources are not severe (He et al. 2014).

Each of these approaches has its advan-
tages and disadvantages; the stepwise regres-
sion approach does not need the soil moisture 
as an input variable, but since this approach 
is empirical, it is site- and study-specific and 
requires further research to assess robustness 
for LAI estimation. The stepwise regression 
approach cannot be used with just one polar-
ization channel. WCM can be implemented 
with single polarimetric data, but it requires 
information about soil moisture.

6	 Conclusion

In this study, the applicability of X-band TSX 
(SAR) for estimating leaf area index (LAI) 
was assessed for three major crops: wheat, 
barley and canola. The comprehensive anal-
ysis of the relationship of X-band multi-tem-
poral dual polarimetric TSX in HH and VV 
with the LAI variable shows the response of 
SAR signatures to wheat, barley, and canola 
canopies. Although the X-band is not the best 
frequency for monitoring soil and vegetation 
parameters due to the weak penetration of 
the canopy and soil, a rather high sensitivity 
of the polarization channels and variables of 
TSX sensors to wheat, barley, and canola LAI 
was observed during this research work using 
different statistical approaches. We observed 
that the coefficients of determination of the 
stepwise and WCM approaches between the 
polarization channels/variables and LAI were 
higher than 0.64.

The LAI of barley had a significantly high 
correlation with the HH/VV variable, and 
these relationships were consistent through-
out all the growth stages. This relationship 
was expressed by simple linearity with high 

variables such as HH-VV and HH+VV have 
been presented in the models discussed above. 
However, the effect of the VV×HH variable is 
not fully understood and should be investigat-
ed in more detail in the future. It is also worth 
mentioning that we were not able to study any 
phase-relation between HH and VV since we 
were using the MGD data based on intensi-
ty only (MGD = Multi Look Ground Range 
Detected). This means that it was not possi-
ble to process the single bounce or the dou-
ble bounce, or any other polarimetric feature 
using this format (MGD). The authors predict 
that the correlation will be even better once 
one can include true polarimetric indices/
information, e.g., entropy/alpha decomposi-
tion features or Pauli elements. However, this 
would require processing the single look slant 
range complex (SSC) data of TSX.

In the past, many different formulations 
of the WCM have been proposed (Graham 
& Harris 2003a). Since there is no gener-
al agreement upon the precise setup of the 
WCM, we used the LAI parameter as the in-
dicators. Because an important part of the 
scattering and attenuation is determined by 
the leaves, many studies propose the LAI as a 
vegetation indicator, e.g. Lievens & Verhoest 
(2011) and Prévot et al. (1993). There is no 
general theoretical background defining the 
best set of canopy descriptors and predicting 
the values of the A and B parameters (Prévot 
et al. 1993). For the possibility of inversion, 
the model should involve as few variables as 
possible, and its mathematical form must per-
mit inversion (Prévot et al. 1993). The water-
cloud model adequately simulated LAI as the 
canopy developed demonstrating the poten-
tial of dual polarimetric X band SAR data for 
monitoring indicators of crop productivity.

The errors in estimating the LAI parame-
ter of the above crops can be attributed to two 
different facts: first the complexity of the veg-
etation structure is difficult to summarize in 
a bulk vegetation parameter as needed for the 
WCM (Prévot et al. 1993), second for estima-
tion of LAI, rough estimates of the soil mois-
ture content on a 4 – 5 day basis are sufficient 
to carry out the retrievals of LAI and obtain 
useful information on crop growth (Wigneron 
et al. 1999). However, the authors believe that 
simultaneous timing of ground-truth sampling 
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Zölitz, R., 2016a: A new concept of soil Line re-
trieval from Landsat 8 images for estimating 
plant biophysical parameters. – Remote Sensing 
8 (9): 738, http://doi.org/10.3390/rs8090738.

Ahmadian, N., Ghasemi, S., Wigneron, J.-P. & 
Zölitz, R., 2016b: Comprehensive study of the 
biophysical parameters of agricultural crops 
based on assessing Landsat 8 OLI and Landsat 7 
ETM+ vegetation indices. – GIScience & Remote 
Sensing 53 (3): 337–359, http://doi.org/10.1080/
15481603.2016.1155789.

Attema, E.P.W. & Ulaby, F.T., 1978: Vegetation 
modeled as a water cloud. – Radio Science 13 (2): 
357–364, http://doi.org/10.1029/RS013i002p00357.

Baret, F. & Guyot, G., 1991: Potentials and limits 
of vegetation indices for LAI and APAR assess-
ment. – Remote Sensing of Environment 35 (2–
3): 161–173, http://doi.org/doi: 10.1016/0034-
4257(91)90009-u.

Cable, J., Kovacs, J., Jiao, X. & Shang, J., 2014a: 
Agricultural monitoring in northeastern Ontar-
io, Canada, using multi-temporal polarimetric 
RADARSAT-2 data. – Remote Sensing 6 (3): 
2343–2371, http://doi.org/10.3390/rs6032343.

Cable, J., Kovacs, J., Shang, J. & Jiao, X., 2014b: 
Multi-temporal polarimetric RADARSAT-2 for 
land cover monitoring in northeastern Ontario, 
Canada. – Remote Sensing 6 (3): 2372–2392, 
http://doi.org/10.3390/rs6032372.

Carlson, T.N. & Ripley, D.A., 1997: On the relation 
between NDVI, fractional vegetation cover, and 
leaf area index. – Remote Sensing of Environ-
ment 62 (3): 241–252, http://doi.org/10.1016/
S0034-4257(97)00104-1.

Chen, J., Lin, H., Huang, C. & Fang, C., 2009: The 
relationship between the leaf area index (LAI) of 
rice and the C- band SAR vertical/horizontal 
(VV/HH) polarization ratio. – International 
Journal of Remote Sensing 30 (8): 2149–2154, 
http://doi.org/10.1080/01431160802609700.

Davidson, A., Wang, S. & Wilmshurst, J., 2006: 
Remote sensing of grassland–shrubland vegeta-
tion water content in the shortwave domain. – 
International Journal of Applied Earth Observa-
tion and Geoinformation 8 (4): 225–236, http://
doi.org/10.1016/j.jag.2005.10.002.

De Grandi, G.F., Leysen, M., Lee, J.S. & Schuler, 
D., 1997: Radar reflectivity estimation using 
multiple SAR scenes of the same target: tech-
nique and applications. – 1997 IEEE Interna-
tional Geoscience and Remote Sensing Sympo-
sium (IGARSS), Remote Sensing – A Scientific 
Vision for Sustainable Development 2: 1047–
1050, 3.–8. August 1997, http://doi.org/10.1109/
IGARSS.1997.615338.

coefficients of determination. This was most 
likely due to optimum use of satellite images. 
Simple linear and nonlinear regressions were 
not able to estimate the LAI of winter wheat 
or canola accurately. In addition to the posi-
tive results, some of the negative results would 
be useful for basic studies on backscattering 
processes and for operational applications of 
SAR sensors in the future. On the other hand, 
stepwise and WCM approaches showed their 
capability for the estimation of winter wheat 
and canola. The stepwise approach showed 
its superiority in terms of RMSE. The WCM 
model was calibrated for the HH, and VV po-
larizations. These calibrated models were then 
used to estimate LAI. The root-mean-square 
error (RMSE), mean-absolute error (MAE) 
and correlation coefficient (R2) statistics were 
used to evaluate the model’s accuracy.

The results from both the model calibration 
and validation confirmed that when using X-
band TSX data, the strongest correlations and 
lowest errors of estimation were found when 
these two approaches were used. This was 
true for both winter wheat and canola.
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Summary: Virtual 3D cities are becoming increas-
ingly important as a means of visually communi-
cating diverse urban-related information. Since 
humans are the direct recipients of this information 
transfer, it is vital that the 3D city representations 
account for the humans’ spatial cognition. Thus, our 
long-term goal is providing a model for the effec-
tive perception-aware visual communication of ur-
ban- or building-related semantic information via 
geometric 3D building representations which induce 
a maximum degree of perceptual insight in the 
user’s mind. A first step towards this goal is to get a 
deeper understanding of a human’s cognitive expe-
rience of virtual 3D cities. In this context, the paper 
presents a user study on the human ability to per-
ceive building categories, e.g. residential home, of-
fice building, building with shops etc., from geometric 
3D building representations. The study reveals vari-
ous dependencies between geometric properties of 
the 3D representations and the perceptibility of the 
building categories. Knowledge about which geome-
tries are relevant, helpful or obstructive for perceiving 
a specific building category is derived. The impor-
tance and usability of such knowledge is demon-
strated based on a perception-guided 3D building 
abstraction process.

Zusammenfassung: Eine Studie über die mensch-
liche Wahrnehmung von Gebäudekategorien auf 
Basis unterschiedlicher 3D-Gebäuderepräsenta-
tionen. Virtuelle 3D-Städte werden zunehmend 
wichtig, um unterschiedlichste stadtrelevante In-
formationen visuell zu vermitteln. Da Menschen 
die direkten Empfänger dieses Informationstrans-
fers sind, ist es unerlässlich, dass 3D-Stadtreprä-
sentationen die räumliche Wahrnehmung von uns 
Menschen berücksichtigen. Unser längerfristiges 
Ziel ist es daher, ein Modell zur wahrnehmungsbe-
wussten visuellen Kommunikation von städte- oder 
gebäudespezifischen semantischen Informationen 
zu entwickeln, welches über geometrische 3D-Ge-
bäuderepräsentationen dem Nutzer ein Maximum an 
Erkenntnisgewinn ermöglicht. Ein erster Schritt 
dorthin ist, sich ein besseres Verständnis der mensch-
lichen Wahrnehmung von virtuellen 3D-Städten zu 
verschaffen. In diesem Zusammenhang präsentiert 
der Beitrag einen Nutzertest über die menschliche 
Fähigkeit, Gebäudekategorien (z.B. Wohngebäude, 
Büros, Gebäude mit Läden usw.) anhand geome-
trischer 3D-Gebäuderepräsentationen zu erkennen. 
Die Studie zeigt zahlreiche Abhängigkeiten zwi-
schen geometrischen Eigenschaften der 3D-Reprä-
sentationen und der Wahrnehmbarkeit der Gebäu-
dekategorien auf. Wissen darüber, welche geome-
trischen Eigenschaften relevant, hilfreich oder 
hinderlich sind, um eine bestimmte Gebäudekate-
gorie zu erkennen, wird aus den Ergebnissen der 
Studie abgeleitet. Die Wichtigkeit und der Nutzen 
dieser Erkenntnisse werden anhand einer wahr-
nehmungsgesteuerten Abstraktion von 3D-Gebäude-
modellen aufgezeigt.
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of special relevance for developers of systems 
that work with 3D virtual cities, e.g. 3D navi-
gation systems, virtual reality applications, 
computer games etc. The overall goal of this 
project is to provide a tool that can be used 
by developers of such systems to determine 
which kind of geometric 3D representation 
will enable the user to gain the required de-
gree of insight: The tool will allow to quantify, 
predict and enhance the degree of perceptual 
insight induced by specific 3D building repre-
sentations in a specific context. However, the 
basis for all that – profound knowledge on the 
human’s ability to understand semantics from 
3D building structures – is still missing.

This paper provides an important first step 
towards the project’s overall goal by dealing 
with the identification of perceptual aspects 
which are relevant for the understanding of se-
mantic information inherent in geometric 3D 
building structures.

Generally, it depends on the application as 
to which specific building-related semantic in-
formation needs to be understood by the user. 
Semantic issues of interest may be: building 
category, architectural style, historical rele-
vance, state of preservation etc. Out of these, 
we will exemplarily address the semantic is-
sue ‘building category’ which covers basic se-
mantic information: Being able to quickly un-
derstand the category of buildings when mov-
ing through virtual 3D cities means support 
for various applications, e.g. navigation, house 
hunting, real estate management, spatial mar-
keting, as it will help users to orient themselves 
and enable intuitive and efficient exploration.

Within the paper, we will present a user 
study which we developed and conducted in 
order to reveal the required knowledge about 
how a human understands building categories 
from geometric 3D building representations. 
In more detail, we will focus on two questions:

1.	Which representation type is for which 
building category the most suitable?

2.	Which geometric building properties and 
structures are relevant for the percepti-
bility of a particular building category?

Moreover, we will demonstrate how the de-
rived knowledge about perceptually relevant 
geometric structures can be applied to improve 
the interpretability of 3D building abstractions.

1	 Introduction

Virtual 3D cities are used in a growing num-
ber of applications: They are the basis for de-
cision makers in areas such as urban planning, 
policy making for environmental aspects or 
planning for evacuation and emergency re-
sponse. Moreover, 3D city models have also 
entered people’s everyday life in the meantime 
via 3D navigation and tourist information sys-
tems or computer games and augmented real-
ity applications.

Besides providing geometric information 
on the represented buildings, virtual 3D ci-
ties can also serve as medium to visually com-
municate urban- or building-related semantic 
information. In this case, the 3D representa-
tions should enable the users to fast and in-
tuitively comprehend the respective semantics 
without wasting mental workload on non-re-
levant information. The degree of insight that 
people obtain via the visual communication 
of semantics strongly depends on what kind 
of geometric 3D building representations are 
used. Geometric 3D representations which fit 
people’s visual habits and urban legibility can 
help to achieve a quick and accurate under-
standing of urban spatial information. Due to 
the multitude of different sensors, algorithms 
and modeling concepts used for acquiring and 
processing geodata in urban areas, virtual 3D 
cities can be based on various data types and 
ways of modeling, e.g. unstructured 3D point 
clouds, meshed surfaces, textured or non-tex-
tured volumetric 3D models with different 
levels of detail and abstraction. However, the 
question ‘Which of these geometric 3D rep-
resentations is, given a context, best suited to 
enable a maximum understanding of the in-
formation that is intended to be transmitted?’ 
is still an open problem.

Depending on the application and the re-
quirements going along with it, the provision 
of virtual 3D cities may involve considerable 
investments with respect to costs, time and 
expertise for data acquisition and processing. 
Thus, it is highly unsatisfactory that it is not 
known beforehand whether the desired degree 
of understanding can be reached by means of 
the generated virtual 3D building represen-
tations, or whether a smaller solution would 
have been sufficient. Questions like these are 
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The paper is structured as follows: section 2 
gives an overview of related work. The devel-
opment and conduction of the user study is de-
scribed in section 3. Section 4 shows results of 
the test as well as an application of the derived 
knowledge. The paper ends with conclusions 
and an outlook in section 5.

2	 State of the Art

Without raising claim to completeness, we 
briefly comment on geometric representation 
types used for virtual 3D cities in section 2.1. 
Related work on the human perception of geo-
metric building structures is given in section 
2.2 while section 2.3 addresses research on the 
quantification of perceptual aspects.

2.1	 Geometric Representations of 
Virtual 3D Cities

The variety of geometric representations of ur-
ban scenes is wide: Most virtual 3D cities are a 
collection of 3D buildings given as boundary 
representations (BReps). Following CityGML, 
the OGC standard for 3D city models (Kolbe 
et al. 2005, Gröger & Plümer 2012), the geo-
metric level of detail (LoD) of 3D building rep-
resentations can range from LoD1 and LoD2 
(LoD1: box models using flat roofs, LoD2: de-
tailed roof structures, planar façades), which 
are available for the majority of the buildings 
of a 3D virtual city – over LoD3 (3D façade 
structures), which are usually only available 
for single landmarks and small test scenes – 
up to LoD4 (indoor models), which are not 
within the scope of our project.

Due to increasing computing power, now-
adays, urban scenes can also be represented 
based on dense unstructured 3D point clouds 
or triangle meshes. These models are either 
the direct output of laser scanning or, pushed 
by the development of Structure-from-Mo-
tion and dense multi-image matching tech-
niques (Hirschmüller 2008, Agarwall et al. 
2009, Engel et al. 2014), the result of photo-
grammetric derivation from images (Fritsch 
et al. 2011, Haala 2013, Mayer et al. 2012). 
Google Earth, for example, solely uses trian-
gle meshes for their representations. By this, 

they avoid the derivation of geometrically and 
possibly also semantically interpreted BReps 
with a defined LoD which, however, are re-
quired for all applications that go beyond pure 
visualizations.

2.2	 Human Perception of Geometric 
Building Structures

Research on the human perception of 2D geo-
metric objects stems from a variety of differ-
ent branches of science, e.g. geoinformatics and 
photogrammetry, geography, cartography or 
computer graphics. Findings of Gestalt theory 
play an important role in this. For example, Li 
et al. (2004) exploit Gestalt principles for the 
grouping and generalization of 2D building 
footprints, and Michaelsen et al. (2012) refer to 
Gestalt-based groupings for the detection of 2D 
window structures in terrestrial thermal im-
agery. Within the wide field of visualization ap-
proaches, Adabala et al. (2009) present a per-
ception-based technique for generating abstract 
2D renderings of building façades, and Nan 
et al. (2011) apply conjoining Gestalt rules for 
the abstraction of architectural 2D drawings.

Approaches on the human perception of geo-
metric building representations, which are not 
restricted to 2D structures or 2D visualizations 
but, instead, are directly located in 3D space, 
are often developed in the context of cartogra-
phy. In this context, most approaches aim at the 
reduction of the visual complexity of urban 3D 
representations to decrease the user’s cognitive 
effort. Prominent representatives are provided 
by Glander & Döllner (2009) or Pasewaldt 
et al. (2014), who use cognitive principles for 
generating abstract interactive visualizations 
of virtual 3D city models. Both approaches 
focus on emphasizing landmarks while build-
ings that are supposed to be unimportant from 
a tourist’s point of view are grouped and re-
placed by cell blocks. Instead of using Gestalt 
rules, this grouping is based on the infrastruc-
ture network. Other approaches realize the ab-
straction of virtual 3D cities by directly ana-
lyzing and modifying the geometric proper-
ties of the building models. For example, Sun 
et al. (2011) propose a structure-preserving ab-
straction method which generates abstracted 3D 
building models by avoiding concave shapes.
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All the works mentioned have one thing in 
common: They integrate perceptual princi-
ples in their methods for the recognition, gen-
eralization or abstraction of geometric build-
ing structures in order to reveal or emphasize 
building-related information. These percep-
tion-based methods, however, are all more 
qualitative than quantitative operations. That 
means, quantitative statements about the de-
gree to which the respective information can 
be perceived by a human, or tasks like, for ex-
ample, searching for the best abstraction to 
achieve a certain degree of perceptibility are 
not supported.

2.3	 Quantifying Human Perception of 
Geometries

Existing attempts to quantify the human per-
ception of geometric objects are closely linked 
to Gestalt principles and, therefore, limit-
ed to simple 2D structures. Desolneux et al. 
(2004) and Cao et al. (2007) propose a prob-
ability measure to quantify the meaningfulness 
of groupings in cluster analysis for 2D shape 
recognition. Kubovy & van den Berg (2008) 
provide a probabilistic model of Gestalt based 
groupings by proximity and similarity on regu-
lar 2D patterns. Michaelsen & Yashina (2013) 
put the Gestalt principles in an algebraic setting 
to facilitate 2D object recognition in images.

To the best of our knowledge, the evalua-
tion of complex 3D building geometries with 
respect to their perceivable semantic informa-
tion content, i.e. the quantification of percep-
tual insight, has not been addressed yet. Based 
on our user study on the human perception 
of building categories (see the following sec-
tions), we will take a first step in this direction.

3	 Development and Conduction 
of the User Study

The overall goal of this user study is to ob-
tain knowledge about the user’s comprehen-
sion of building categories in virtual 3D ci-
ties. In more detail, the study is designed to 
investigate different aspects of how different 
types of building representations affect the 
user’s decision of classifying a building into 

a certain category. Analyses are expected to 
provide answers to questions such as ‘Which 
representation type is for which building cat-
egory the best?’ or ‘Which geometric build-
ing properties and structures are relevant for 
the perceptibility of a particular building cat-
egory?’. Knowledge like that can be of great 
benefit when – given a specific application – 
the task is to provide the best suitable build-
ing representations which can be interpreted 
most intuitively, and, thus, enable the user to 
achieve a quick and correct understanding of 
building-related semantic information. With-
in a 3D navigation tool for example it is not 
crucial to provide the highest level of detail, 
since users should be able to identify essential 
structures with a glimpse. While Virtual Re-
ality applications, as its name implies, aim at 
preferably detailed representations.

The data basis and the setup of the user 
study are described in section 3.1; the applied 
evaluation metrics are presented in section 
3.2. The results of the study as well as a first 
application scenario showing how the derived 
knowledge can be used for perception-aware 
abstraction processes will be part of section 4.

3.1	 Data Basis and Setup 

The category of a building is reflected in both 
geometric building properties, e.g. building 
size, roof shape, size, number and arrange-
ment of windows etc., and textural informa-
tion. In order to separate the influences of both 
aspects as well as possible, the following rep-
resentation types are used within the study: (a) 
untextured LoD3 models for analyzing solely 
influences of geometric building and façade 
properties, (b) textured meshes/LoD2 models 
(from Google Earth) as well as images from 
Google Street View for analyzing influences 
of textural information. Each of the three rep-
resentation types are shown to the user in a 
way that at least two façades per building are 
visible. To avoid the assignment of the user be-
ing influenced by the building’s environment, 
only the building itself appears; the environ-
ment of the building is not represented. Re-
search on influences of the environment will 
be part of our future work.
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Within the study, users have to classify 
buildings into six characteristic building cat-
egories extracted from the ALKIS feature cat-
alogue (ADV 2015):

•	 One-Family Building (OFB)
•	 Multi-Family Building (MFB)
•	 Residential Tower (RT)
•	 Building With Shops (optionally with 

partial residential usage) (BWS)
•	 Office Building (OFF)
•	 Industrial Facility (IF)
The buildings which are to be classified are 

randomly taken from German cities (mostly 
Stuttgart), i.e., between 15 and 20 candidates 
of each building category are selected. For 
all these candidates LoD3 models have been 
modelled manually. For 60% of the buildings, 
additionally, textured meshes/LoD2 models 
from Google Earth and/or images from Google 
Street View are provided. Fig. 1 gives exam-
ples of the building categories and representa-
tion types presented to the user.

The user study is conducted as an online 
survey for the test person’s convenience as 
well as faster evaluation reasons. At the begin-
ning of the survey, some general information 
about the user is obtained, namely:

•	 Gender
•	 Age
•	 Graduation
•	 Subject of study
•	 Nationality
•	 Previous experiences in 3D virtual re-

ality worlds (computer games, Google 
Earth, CAD modeling etc.)

Subsequently, the actual building category 
classification follows. All in all, 165 differ-
ent building representations have to be clas-
sified by each participant. The representations 
are shown to the test person in random order. 
After the classification of each representa-
tion, users have to rate their level of certainty 
(reaching from ‘Very Uncertain to ‘Very Cer-
tain’ in 5 selection options). Based on the self-

Fig. 1: Examples for building categories and representation types used in the study (Google 
Earth/Street View, ©2015 Google).
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assessment for each classification, a relation 
between user correctness and certainty can be 
examined. This metric can give further infor-
mation about whether the user is aware of be-
ing wrong in the current classification.

3.2	 Evaluation Metrics

The actual reference category for each model 
is obtained by extracting the type of use from 
the digital city base map and 3D data from the 
City Surveying Office of Stuttgart. To com-
pare differences between the user’s classifica-
tion and the actual ground truth, all surveys 
are evaluated, and typical classification quan-
tities such as confusion matrix, commission/
omission errors and user’s/producer’s accu-
racy are computed. Moreover, in order to ob-
tain deeper knowledge on the user’s percep-
tion, for each building category, the ground 
truth buildings are compared to the classified 

buildings. Aiming at quantifiable results, this 
comparison is based on computing geometric 
building properties inherent in LoD3 models.

The following properties are evaluated: 
building footprint, number of floors, floor 
height, total building height, number of win-
dows per façade, mean window surface area, 
window-to-wall-surface ratio, number of en-
trances, mean entrance surface area, number 
of balconies, mean balcony surface area, dif-
ferent appearance of ground floor compared to 
remaining floors, relative frequency of differ-
ent roof types. The window-to-wall-surface 
ratio is given as the ratio of mean window 
surface area and the mean façade area (wall 
surface minus windows, doors etc.). Consid-
ering the property ‘different appearance of 
the ground floor (GF) as compared to the re-
maining floors’, 4 different aspects are ana-
lysed: different arrangement, size and shape 
of windows in GF, as well as different ground 
plan in GF than in other floors. Each of these 
4 aspects can take either the value 1 (different) 
or 0 (equal). Thus, the 4 mean values, which 
are computed for all representatives of a build-
ing category, express the degree of geometric 
difference between ground floor and remain-
ing floors. Considering the property ‘different 
roof types’, we discriminate between five dif-
ferent roof shapes: flat, saddle, hipped, mono-
pitch and complex. Correspondingly, a roof 
complexity value ranging from 1 (simple) to 5 
(complex) for each building category is com-
puted as the weighted mean, with the weights 
being the occurring amount of each roof type 
within the class.

Based on these metrics, the discrepancy 
between ground truth and the user’s percep-
tion is investigated. As a first step within this 
evaluation, the ground truth data is analysed. 
For each building presented to the user in the 
test, the above-stated features are determined. 
Since every building has been labelled into 
one of the 6 building categories presented in 
section 3.1, it is possible to calculate mean val-
ues of the features for each building category. 
These values can be considered representative 
for the respective category.

In a second step, the 6 building categories 
are set up again, however, ‘as-perceived’ this 
time. This means that for each category the 
entirety of all buildings classified into the re-

Fig. 2: Exemplary page of the study with a 
building model to be classified.
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4.1.1	 Evaluation based on the entirety of 
all users

Tab. 1 depicts the confusion matrix for the 
building classification. Column headers ‘GT’ 
indicate ground truth.

The producer accuracy is given as the ratio 
of correctly classified buildings with regard to 
all ground truth buildings in this class. How-
ever, user accuracy is more interesting for this 
work – it is the fraction of correctly classified 
buildings with respect to all buildings classi-
fied to the current class. Commission errors 
correspond to buildings that were classified to 
a particular class, yet are actually belonging 
to another. Omission errors are buildings that 
actually belong to the ground truth class but 
were classified to a different category. The re-
sults can be seen in Tab. 2.

Obviously, One-Family Buildings and In-
dustrial Facilities could be identified best with 
both over 90 percent user accuracy. Users have 
most difficulties with the classes Office Build-
ings, Building with Shops and Multi-Family 
Buildings which are indicated by user accura-
cies between 64.4% and 68.3%. Reasons for 
that will be further explained in section 4.2.

Besides the classification result, for each 
building the users should also rate their cer-
tainty for the particular decision. For 22 build-
ings the correct classification result was be-
low 50%, with a mean correctness of 32.4% 
for these buildings. However, the mean cer-
tainty value for the same buildings is 3.78, 
which translates to a certainty level of close-

spective class by all users is registered. Then 
again the mean values for each feature are 
computed, representing the ‘as-perceived’ or 
‘as-expected’ features for each category. With 
this procedure, a comparison between the ac-
tual properties of a building class and the ones 
that were expected by the users is possible (see 
section 4.2.1).

4	 Results and Application

This section is structured as follows: Overall 
results of the users’ classification will be pre-
sented in section 4.1. Based on these results, 
concrete knowledge on the users’ perception 
of building categories is derived in section 
4.2. Finally, a first application of the obtained 
knowledge, namely perception-based abstrac-
tion, is presented in section 4.3.

4.1	 Classification Results of User 
Study

In total, 96 test persons have participated in 
the user study. On average, the duration of the 
study was approximately 50 minutes. The par-
ticipants’ mean age is 24.8 years. The majority 
of the participants are students from Germany 
and abroad. In the following, we will first eval-
uate the classification results based on the en-
tirety of all users (section 4.1.1). Afterwards, 
the results will be evaluated with respect to 
different groups of users (section 4.1.2).

Tab. 1: Confusion matrix for building classification (see section 3.1 for abbreviations of building 
categories).

OFB
GT

MFB
GT

RT
GT

BWS
GT

OFF
GT

IF
GT

Sum
Class

OFB 1483 59 1 69 1 2 1615
MFB 475 2462 137 460 62 8 3604
RT 6 377 2042 95 103 1 2624

BWS 23 222 87 1626 493 57 2508
OFF 18 237 513 265 1983 64 3080
IF 11 3 4 77 142 2172 2409

Sum
GT 2016 3360 2784 2592 2784 2304 15840
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specific differences in the way of how hu-
mans perceive building categories, the results 
of both groups have been evaluated separate-
ly and compared to each other. The analysis 
shows no significant differences between male 
and female users.

Evaluation based on origin of users: To 
investigate influences of the user’s origin on 
the classification results, an evaluation based 
on the user groups ‘German’ and ‘foreign’ has 
been performed. 38.5% of the users in the sur-
vey are from Germany, complementary 61.5% 
of the users have another nationality, distributed 
all over the world. Since all building models pre-
sented in the survey are located in Germany, 
and architectural construction for equal build-
ing types might vary throughout the world, 
this distinction seems eligible. However, tests 
on features in each building category did not 
reveal any significant difference between for-
eign and German users.

Evaluation based on users’ previous ex-
perience: Further, the factor of self-assess-
ment with regards to previous experiences in 
3D virtual reality worlds is examined. 75% of 
the test persons stated that they have previous 
experience in this subject, whereas 25% stated 
they don’t. However, the results for this sub-
ject are somewhat ambiguous, since experi-
ence in the topic of 3D virtual reality worlds 
could be interpreted quite widespread. Tests 
unveiled no significant difference between us-
ers with previous experience and novices.

As no significant differences in the clas-
sification results of the aforementioned user 
groups can be identified, all subsequent evalu-
ations and interpretations in section 4.2 will 
be based on the entirety of all participants.

ly to ‘Certain’. This reflects the issue of the 
users who often not even know their current 
misinterpretation of the data. Even more: The 
user might feel certain in his wrong classifica-
tion. Therefore, it is necessary to use derived 
knowledge about the difference between per-
ception/expectation and reality to optimize the 
building representation for the user’s needs.

4.1.2	 Evaluation based on different 
groups of users

In the following, we will analyze whether dif-
ferent groups of users come to different clas-
sification results. The participants of the study 
have been quite homogeneous with respect to 
age (90% between 18 and 30 years), gradu-
ation (over 90% higher education entrance 
qualification, Bachelor or Master), and subject 
of study (over 95% engineering studies). How-
ever, clearly separable user groups of mean-
ingful size can be identified with respect to 
gender (71% male, 29% female), the users’ 
origin (38.5% German, 61.5% foreign) as well 
as the users’ previous experience with 3D vir-
tual reality worlds (75% experience, 25% no 
experience). Thus, the user study is addition-
ally evaluated with respect to the latter three 
properties. For this purpose, the same accu-
racy measures as in section 4.1.1 have been 
determined, this time, however, for the differ-
ent user groups separately. Significance tests 
in form of Student’s t-tests are carried out to 
search for significant differences in the clas-
sification results between those user groups.

Evaluation based on gender of users: 71% 
of the participants were male, 29% female. In 
order to examine whether there are gender-

Tab. 2: Classification metrics obtained from confusion matrix.

Producer
Accuracy

(%)

User
Accuracy

(%)

Commission
Error (%)

Omission
Error (%)

OFB 73.6 91.8 8.2 26.4
MFB 73.3 68.3 31.7 26.7
RT 73.3 77.8 22.2 26.7

BWS 62.7 64.8 35.2 37.3
OFF 71.2 64.4 35.6 28.8
IF 94.3 90.2 9.8 5.7
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•	 For Multi-Family Buildings the total 
number of floors is significantly higher 
than for One-Family Buildings and In-
dustrial Facilities, yet lower than for Res-
idential Towers and Office Buildings. Ac-
cordingly the total number of windows 
is higher than for One-Family Buildings 
but lower than for Residential Towers and 
Office Buildings. Multi-Family Buildings 
only differ in few features from Build-
ings With Shops, hence the more impor-
tant they are. The mean window surface 
is significantly smaller than for Buildings 
With Shops. Related thereto, a different 
arrangement, size, and shape of windows 
on ground floor and a different ground 
floor itself as compared to the remain-
ing floors is significantly more important 
for Buildings With Shops than for Multi-
Family Buildings.

•	 The most important feature of Residen-
tial Towers is the total number of floors, 
which is significantly higher than for all 
other building categories. Apart from 
Multi-Family Buildings, to which no sig-
nificant difference is detected, the total 
amount of balconies is higher than in all 
other categories

•	 To distinguish Buildings With Shops 
from the rest, the most important fea-
tures are different arrangement, size and 
shape of windows on ground floor as well 
as different ground floor itself in compar-
ison to the remaining floors. These prop-
erties are significantly higher than in all 
other categories.

•	 Two features are salient for Office Build-
ings: The total amount of windows per 
façade, and the number of floors is sig-
nificantly higher than for all other catego-
ries (except Residential Towers). More-
over, the mean entrance surface area is 
significantly higher than for One-Family 
Buildings, Multi-Family Buildings and 
Residential Towers. To distinguish Office 
Buildings from Buildings With Shops, a 
higher number of windows per façade as 
well as a higher amount of floors is char-
acteristic. Accordingly, the ground floor 
and first floor resemble each other more 
in contrary to Buildings With Shops.

4.2	 Derivation of Knowledge on 
Building Perception

Based on the findings described in section 
4.1, we will now go a step further and try to 
derive coherences between the perceptibility 
of the building categories and several prop-
erties of the 3D representations. To find an-
swers to questions such as ‘Which represen-
tation type is for which building category the 
best?’ or ‘Which geometric building proper-
ties and structures are relevant for the percep-
tibility of a particular building category?’, we 
proceed as follows: In section 4.2.1, we extract 
geometric dependencies, i.e., dependencies 
between the perceptibility of a building’s cat-
egory and the building’s geometric properties. 
In section 4.2.2, the perceptibility with respect 
to different representation types is analyzed.

4.2.1	 Perceptually relevant building 
structures

The goal is to derive geometric building prop-
erties and structures which are relevant or 
essential for the perceptibility of a specific 
building category. Following this goal, we first 
analyze the geometric properties of the build-
ing categories’ representatives of our ground 
truth (see paragraph (a)). Afterwards, the same 
analysis is done for building categories as per-
ceived by the users (see paragraph (b)).

(a) Metrics of building categories reference
The geometric building features introduced in 
section 3.2 are evaluated for each ground truth 
category (Tab. 3 (right part)). Based on that, it 
is tested whether the different building catego-
ries significantly differ in their geometric fea-
tures. For that purpose, multiple significance 
tests are performed for each building feature’s 
class mean. In the following, some signifi-
cant characteristics for each building category 
within the ground truth are listed:

•	 One-Family Buildings have a signifi-
cantly smaller footprint than all other 
categories besides Buildings With Shops. 
The total building height, the number of 
floors and the number of windows are 
smaller than in all other classes.
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4.2.2	 Findings based on building 
representation type

By separating the evaluation into geometric and 
textural representation types, their impact onto 
the classification results can be measured. For 
60% of the models at least two different repre-
sentation types for the same building are availa-
ble. The mean correctness for untextured LoD3 
models is at 69.2%. Whereas a slightly higher 
correctness could be achieved for the textured 
meshes/LoD2 models from Google Earth with 
75.4%. However, the most accurate classifica-
tion result with 79.3% is based on the images 
from Google Street View. To determine wheth-
er the results actually differ from each other, 
again significance tests for the differences be-
tween geometric and textured representations 
results have been performed. The difference 
between untextured LoD3 models and textured 
meshes/LoD2 models from Google Earth is not 
significant but there is a significant difference 
between the geometric representation and im-
ages from Street View. One reason for the su-
perior correctness obtained for Street View 
representations could be the viewpoint of the 
models. As exemplarily shown in the last col-
umn of Fig. 1, all images are captured looking 
slightly upwards and thus resembling the hu-
man perspective. The viewing angle depend-
ency on classification results is beyond the 
scope of this paper and will be addressed in 
further research.

For building categories that are easily sepa-
rable from the rest like One-Family Buildings 
and Industrial Facilities, a geometric repre-
sentation is sufficient in the majority of cases. 
Particularly for buildings that are belonging 
to somewhat more ambiguous categories like 
Buildings With Shops, Office Buildings and 
Multi-Family Buildings additional textural in-
formation improves the classification results.

4.3	 Application: Perception-Based 
Abstraction

The knowledge derived in section 4.2.1 de-
scribes geometric 3D building properties and 
structures which are characteristic for a spe-
cific building category. A lot of applications 
where users have to move about in virtual 3D 

•	 For Industrial Facilities the footprint 
is the predominant feature because it is 
significantly higher than in all other cat-
egories. The window-to-wall-surface ra-
tio is lower than for Multi-Family Build-
ings, Residential Towers, Buildings With 
Shops and Office Buildings.

(b) Metrics of building categories as perceived/
expected by users
As done before for the ground truth data, mean 
features are computed (Tab. 3 (left part)), this 
time based on the total amount of buildings 
all users classified into the respective class. To 
compare the ground truth data with the results 
from all users, a significance test for the dif-
ferences in all corresponding features is com-
puted – this way discrepancies in the user’s 
perception or expectation and ground truth 
can be revealed.

The most important findings in this evalu-
ation are: 

•	 For One-Family Buildings significant tests 
revealed, that there is no difference in per-
ception and ground truth.

•	 For Multi-Family Buildings a different 
arrangement of windows on the ground 
floor as well as a different ground floor 
itself in comparison to the remaining 
floors of the buildings is expected. Ad-
ditionally, in the users’ perception Multi-
Family Buildings have a higher number 
of floors.

•	 To classify a building as Residential Tow-
er, for users, the number of floors can be 
less and the total height lower in compari-
son to ground truth. However, a single 
floor height is expected to be higher than 
for the ground truth.

•	 Buildings With Shops are considered to 
have a higher number of floors than in re-
ality.

•	 For Office Buildings users are expecting 
a higher number of balconies.

•	 Industrial Facilities are expected to have 
more windows per façade and a bigger 
number of floors, too.
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Tab. 3: Geometric properties of the building categories as given in the ground truth (right part of 
the table), and as classified by the users in the study (left part of the table).

Footprint (m2)

# Floors

Floor Height (m)

Total Height (m)

# Windows Per 
Façade

Ø Window Surface 
Area (m2)

Window/Wall
Surface Ratio (%)

# Entrances

Ø Entrance Surface 
Area (m2)

# Balconies

Ø Balcony Surface 
Area (m2)

Different Window 
Arrangement in GF

Different Window 
Sizes in GF

Different Window 
Shapes in GF

Different Ground
Plan in GF

Roof Complexity

Ground Truth

O
FB

115.30
2.1

3.30
9.58

8.3
1.33

16.1
1.7

4.13
0.2

1.04
0.67

0.27
0.33

0.13
2.7

M
FB

238.41
4.0

2.94
14.68

27.8
1.93

30.0
1.4

2.99
2.2

2.06
0.18

0.18
0.18

0.06
2.7

RT
573.01

15.5
2.73

43.67
110.8

1.94
29.1

1.2
3.53

9.5
4.24

0.36
0.36

0.36
0.21

1.0
BW

S
697.51

3.7
3.84

17.61
34.9

3.58
52.2

1.6
24.90

1.1
10.08

0.91
0.91

0.82
0.55

2.3
O

FF
868.26

5.9
4.09

24.94
96.8

4.94
127.9

1.4
7.93

0.1
3.42

0.53
0.41

0.41
0.53

1.0
IF

10812.58
2.5

24.63
59.60

23.0
10.17

10.1
5.3

13.33
0.0

0.00
0.53

0.47
0.47

0.40
1.4

As Classified

O
FB

148.69
3.1

8.65
18.25

22.2
3.47

25.9
1.6

4.99
0.9

1.80
0.53

0.30
0.30

0.20
2.3

M
FB

252.92
5.8

5.43
22.98

48.7
2.31

32.5
2.2

7.35
2.6

3.82
0.49

0.38
0.40

0.29
1.9

RT
328.95

6.9
3.55

24.19
61.0

3.84
56.9

1.4
8.39

3.0
4.36

0.46
0.39

0.38
0.28

1.8
BW

S
432.80

5.7
6.78

26.69
56.5

4.52
53.6

2.3
9.86

2.0
3.30

0.54
0.47

0.46
0.36

1.8
O

FF
480.00

6.3
6.61

28.11
59.9

3.84
52.5

2.3
8.97

2.1
3.34

0.49
0.44

0.41
0.32

1.7
IF

912.6
5.0

11.10
36.78

59.3
6.19

61.7
2.8

13.48
1.5

3.88
0.53

0.47
0.49

0.40
1.4



330 Photogrammetrie • Fernerkundung • Geoinformation 5 – 6/2016

the arrangement of the windows. The second 
model is a free abstraction. As a result of the 
abstraction process, both models (a2) and (a3) 
have merged dormers. However, the window 
shapes and distribution have changed. For 
example, (a2) retains smaller windows in the 
upper floor, while (a3) has a merged window 
front. This merged window front destroys the 
building’s original property of having signifi-
cantly bigger windows in the lower floors than 
in the remaining floors, which was detected 
to be an important feature of Buildings With 
Shops, though.

In Fig. 3 (b) a Residential Tower is depict-
ed. For both abstractions, windows have been 
merged over two floors, as a consequence the 
total building height appears to be smaller and 
the number of floors decreases with increas-
ing single floor height at the same time. This 
exactly corresponds to the findings made for 
the users’ expectation of the category Resi-
dential Tower (Tab. 3). The important feature 
‘balcony’ is maintained in the first abstrac-
tion, the second abstraction however drops it. 
This way, model (b2) retains the appearance 
of a residential building, whereas model (b3) 
is more neutral and, thus, could also be inter-
preted as an Office Building.

Fig. 3 (c) shows the example of an Office 
Building. The abstracted model (c2) keeps the 
characteristic structure of the ground floor 
but merges windows in the upper floors, thus 
still closely resembling the original. Model 
(c3) though merges windows and entrances in 
the ground floor. As a consequence, the mod-
el might rather be perceived as Building With 
Shops than Office Building.

5	 Conclusions and Outlook

With the aim of deriving knowledge on the 
human’s ability to understand semantics from 
3D building structures, we presented a user 
study on the user’s comprehension of building 
categories based on different 3D building rep-
resentations. Within the study, the users were 
asked to classify consecutively presented sin-
gle building representations into the categories 
One-Family Building, Multi-Family Building, 
Residential Tower, Building With Shops, Of-
fice Building and Industrial Facility. During 

cities can benefit from this perceptual knowl-
edge. Particularly when the virtual 3D city 
consists of abstracted, geometrically simpli-
fied buildings, e.g. when applications are visu-
alized on small screens, it is even more im-
portant that the abstracted building represen-
tations still contain those geometric proper-
ties and structures which are essential for per-
ceiving the correct category of the buildings. 
In the following, we will show how such per-
ceptual knowledge can be embedded in a 3D 
abstraction process. Effects on the perceptibil-
ity of the buildings’ categories will be demon-
strated based on representative examples.

In a preprocessing step, information about 
perceptual relevance is attached to the re-
spective 3D structures to provide semantical-
ly enriched building representations as input 
for the abstraction process. Based on Nan et 
al. (2011), we create different abstractions of 
buildings based on human perception. Nan 
et al. (2011) applied different Gestalt rules 
to drawings of façades which helped them 
to group drawing elements and to represent 
them by other elements. We extended this 
idea to the three-dimensional blocks formed 
by the façade elements and use it for abstract-
ing given buildings. During this process, we 
use the Gestalt laws of proximity, regularity 
and similarity to group blocks together and 
represented the results by larger blocks. The 
preservation of geometric properties and 3D 
structures, which are essential for perceiving 
the correct building category, is ensured by 
translating them into geometric constraints as 
restrictions for the abstraction process.

Fig. 3 (a1), (b1) and (c1) depict the origi-
nal building models, respectively followed by 
two different results of the abstraction pro-
cess. For the first abstraction, parameters have 
been chosen based on features that are impor-
tant for the user to correctly classify a build-
ing. The second abstraction is completely free, 
meaning that no restrictions were made dur-
ing the abstraction. Fig. 3 (a) depicts a mod-
el belonging to the class of Building With 
Shops. The first abstraction incorporates the 
properties learned to be important for Build-
ing With Shops as mentioned in section 4.2.1, 
paragraph (a). The ratio of the window size 
between the ground floor, the first floor and 
the remaining floors is preserved as well as 
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The classification accuracy of LoD3 models 
mainly depends on whether the building mod-
els show properties that have been detected as 
perceptually relevant for the respective build-
ing category. Examples for such perceptually 
relevant geometries and structures are the oc-
currence of balconies for Residential Towers, 
the different appearance of ground floor and 
remaining floors for Buildings With Shops, 
or the high windows-to-wall-surface ratio for 
Office Buildings. As these properties are not 
inherent in all representatives of the catego-
ries mentioned, users sometimes experience 
difficulties to distinguish between Buildings 
With Shops, Multi-Family and Office Build-
ings. Moreover, the majority of the users is not 
even aware of their misinterpretations which 
makes perception-adapted building represen-
tations an even more important issue. There-
fore, it is crucial to guide the representation 
based on features that are significantly char-
acteristic for the respective building category. 
The knowledge gathered in the investigation 
of ground truth features and the significant 
features as-perceived or expected by users can 
then be used to generate virtual 3D models 
that support and improve the correct percep-
tion of building categories.

the whole classification process, the users ad-
ditionally had to rate their level of certainty. 
The representations shown to the users were 
untextured LoD3 models, textured meshes/
LoD2 models from Google Earth, and images 
extracted from Google Street View.

Analyses of the user study reveal clear co-
herences and dependencies between the cor-
rectness of classifications and the model rep-
resentation type. In general, it is conducive 
to have textural information for buildings: 
The overall classification accuracies for tex-
tured meshes/LoD2 models from Google 
Earth and images from Google Street View 
are 75.4% and 79.3% and, thus, significantly 
higher than the classification accuracy of un-
textured LoD3 models, which lies at 69.2%. 
Particularly for buildings that are belonging 
to somewhat more ambiguous categories like 
Buildings With Shops, Office Buildings and 
Multi-Family Buildings additional textural in-
formation improves the classification results. 
However, for building categories that are easi-
ly separable from the rest like One-Family 
Buildings and Industrial Facilities, a geomet-
ric representation in form of a LoD3 model is 
sufficient in the majority of cases.

Fig. 3: Application of conclusions drawn from the survey. For x∈{a,b,c}: (x1) original building 
model, (x2) abstraction based on features important for the user to classify into the respective 
correct category, (x3) 'free' abstraction without restrictions.
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As a first application, we demonstrated how 
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be used for the perceptually adapted abstrac-
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properties of building structures that turned 
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In our future work, we plan to further ex-
tend our findings about the human ability to 
understand building categories based on user 
studies which will be implemented in an inter-
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with which it will be possible to not only 
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additionally allow to modify, emphasize, add 
or remove perceptually relevant structures in a 
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Erfassung der früheren und aktuellen Siedlungsdyna-
mik von Hanoi auf Basis von heterogenen Satelliten-
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Zusammenfassung: Die Megacity Hanoi erfährt 
bereits seit Jahrzehnten ein enormes Wachstum, 
zeitweise ungeplant, zeitweise geplant. Die räumli-
che Erfassung dieser Stadtentwicklung stellt dabei 
die Basis dar, um daraus Ableitungen für die zu-
künftigen Verkehrs- und Stadtentwicklungspläne 
vorzunehmen. Seit Beginn der 70er Jahre gibt es 
Satellitenbilddaten, die mittlerweile fast histori-
sche Stadtbilder widerspiegeln. Mit Hilfe verschie-
dener Satellitenbilddaten, basierend auf Landsat 
MSS, Landsat TM5, Landsatz ETM7 bis hin zu 
RapidEye Sensoren wurden unterschiedliche Me-
thoden zur semi-automatischen Klassifizierung der 
Stadtausdehnung sowie der Strukturänderung ge-
testet und optimiert, um einen schnellen, aber auch 
qualitativ tragbaren Überblick zur Siedlungsdyna-
mik zu erhalten. Als erste Methode wurde eine ob-
jektbasierte Klassifizierung auf Basis der eCogniti-
on-Software 8.0 angewandt, bei der zunächst eine 
Segmentierung und dann Klassifzierung für diese 
Segmente durchgeführt wurden. Die wenig trans-
parente Ausweisung von Segmenten erwies sich als 
sehr nachteilig. Zeitreihen mit unterschiedlichen 
Wetterbedingungen, Jahreszeiten oder räumlich 
unterschiedliche Ausschnitte weisen dabei keine 
Vergleichbarkeit auf, um ein semi-automatisches 
Verfahren anzuwenden. Positiv hat sich dagegen 
die Verwendung eines eigenen DELPHI IMM An-
satzes von Repräsentanten erwiesen, da damit die 
‚Segmente‘ vorgegeben und somit für alle opti-
schen Sensordaten gleich sind. Eine Übertragbar-
keit in Zeitreihen ist dadurch deutlich höher. Dies 
gilt auch für die Übertragbarkeit auf Daten von an-
deren Sensoren, wie beispielsweise Sentinel 2. Zu-
künftig könnten diese frei verfügbaren Sentinel-
Daten eine preisgünstige Möglichkeit sein, um ei-
nen schnellen Hinweis auf Suburbanisierung, Ver-
dichtung oder Verslumung zu erhalten. Das Ziel 
eines multi-temporalen Ansatzes konnte aufgrund 
der vielen Wolken im Großraum des subtropischen 
Hanois und damit schlechten Datenlage nicht er-
reicht werden. Für weitere Forschungsarbeiten 

könnte alternativ der Einsatz von Radardaten ge-
testet werden, die unabhängig von Wolken und für 
Sentinel 1 alle 6 Tage verfügbar sind. Die Verände-
rungsanalyse hat im Groben genau die Gebiete er-
mittelt, die politisch als suburbane Stadterweite-
rung oder als New Urban Area (NUA) deklariert 
wurden. Darüber hinaus konnten schneller und 
langsamer wachsende Gebiete über die Zeitschnitte 
detektiert sowie kleinräumigere Differenzierungen 
erkannt werden.

Summary: Acquisition of the former and current 
settlement dynamics of Hanoi based on heteroge-
neous satellite images. The Megacity Hanoi is 
growing enormously for decades, partly unplanned, 
temporarily planned. Spatial coverage of this urban 
development is a good basis for deriving prospec-
tive traffic- and urban development plans. Satellite 
imagery exists since the early 70s which now docu-
ment almost historic cityscape. Different methods 
for semi-automatic classification of urban growth 
and structure were tested and optimized by means 
of several satellite data based on Landsat MSS, 
Landsat TM5, Landsat ETM7 or RapidEye sensors 
in order to get a quick and acceptable overview of 
the urban dynamics. The first applied method was a 
object-oriented classification with eCognition 8.0 
divided into segmentation and classification. The 
object definition rules of time series already of one 
sensor based on different weather conditions, sea-
sons and bounding boxes were not transferrable 
caused by completely different segmentation. In 
contrast to this an approach with representatives 
has better results for time series because these ‚seg-
ments‘ are pre-defined and have always the same 
borders. The same is true for data from other sen-
sors, for example Sentinel 2. This free data could 
become in future a low-cost possibility to get quick 
hints for suburbanization, agglomeration or urban 
decay. The aim of a multi-temporal approach was 
not achieved due to an unsufficient number of satel-
lite data caused by many clouds in the subtropical 
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dem Masterplan 2030, der 2010 zur Feier des 
1000jährigen Bestehens vorgestellt wurde, 
wird weiterhin das Stadtwachstum in Hanoi 
offiziell untermauert (Waibel 2011).

Dieses Wachstum bringt Chancen, birgt 
aber auch viele Herausforderungen. Insbe-
sondere im Verkehrsbereich könnten die be-
stehenden Probleme durch einen Umstieg von 
Motorrollern zu Autos sowie einer Zunahme 
an Pendlern von den New Urban Areas (NUA) 
hin zum Stadtzentrum verstärkt werden. Die 
räumliche Erfassung dieser Stadtentwicklung 
kann dabei eine wichtige Voraussetzung dar-
stellen, um die bisherige Verkehrsentwick-
lung zu erklären und zukünftige Verkehrs- 
und Stadtentwicklungspläne zu entwickeln.

Mit Hilfe von Erdbeobachtungssatelliten 
können Landbedeckungen erkannt und Ver-
änderungen detektiert werden. Die Methodik 
der satellitenbildgestützten Erkennung wurde 
im Rahmen des Projektes Real Time Monito-
ring of Urban Transport (REMON) in Hanoi 
angewandt, um dieses immense Stadtwachs-
tum und die Veränderungen der schnell wach-
senden Metropole in Asien abzubilden. Die 
Zielstellung war dabei zum einen die Erfas-
sung der wesentlichen Klassen der zentralen 
und peripheren Stadtstruktur zum gegenwär-
tigen Zeitpunkt sowie die Veränderungsmus-
ter für die letzten vier Dekaden (vom Beginn 
der ersten verfügbaren Satellitenbilder bis 
zum Ende des Projektes) zu dokumentieren. 
Zum anderen bestand die Herausforderung in 
der Entwicklung eines (semi-) automatischen 
Prozesses für historische und gegenwärte 
Satellitenbilder mit unterschiedlichen Senso-
ren unterschiedlicher radiometrischer, spek-
traler, temporaler und geometrischer Auflö-
sung, um auch zukünftig schnelle Aussagen 
zum Stand der Stadtstruktur und zur Verände-
rung der Siedlung zu erhalten. Hierzu gibt es 
viele denkbare Einsätze, von der Veränderung 
der Flächengröße, -verteilung oder Siedlungs-

area. The use of radar satellite data, irrespective of 
clouds, could specially in this area be an alternative 
and a focus for further research works. Sentinel 1 is 
a radar satellite with a revisit time of six days. The 
analysis of the change has roughly confirmed the 
political plans for suburban growth or also known 
as New Urban Area (NUA). Moreover, areas with 
fast or slow growth were detected while urban struc-
tures were differentiated in more detail.

1	 Einleitung

Die Megacity Hanoi ist von Beginn der Stadt-
gründung bis heute starken Veränderungen 
unterlegen. Historisch gesehen geht die Alt-
stadt von Hanoi auf die Stadtgründung im 11. 
Jahrhundert zurück. Danach folgte eine starke 
Prägung durch die französische Kolonialherr-
schaft bis 1954. Die Stadterweiterung nach 
Süden, der Bau des Hauptbahnhofes sowie 
der Ausbau des Verkehrsnetzes stellen heute 
noch prägende Strukturen aus dieser Zeit dar. 
Nach der Unabhängigkeit Vietnams wurde die 
Stadtstruktur Hanois bis 1985 von sozialis-
tischen Leitvorstellungen beeinflusst, wie De-
Urbanisierung und die Verlangsamung des 
städtischen Wachstums. In den letzten drei 
Dekaden erfuhr die vietnamesische Haupt-
stadtregion Hanoi einen enormen Anstieg an 
Bautätigkeit und damit eine Änderung der 
Landnutzung (Waibel 2011).

Im Gegensatz zu diesen echten Urbanisie-
rungen (Stadterweiterung und Verdichtungen) 
wurde 2008 auch eine fundamentale, adminis-
trative Neugliederung  (horizontale, administ-
rative Reorganisation) in Hanoi durchgeführt, 
indem die westlich von Hanoi gelegene Pro-
vinz Ha Tay vollständig sowie kleinere Teile 
der Provinzen Vinh Phuc und Hoa Binh einge-
gliedert wurden. Damit verdreifachte sich die 
Stadtfläche von 922 km2 auf 3.349 km² wäh-
rend die Einwohnerzahl vom 1. August 2008 
bis heute von 3,4 Mio. auf 6,5 Mio stieg. Mit 

Tab. 1: Einwohnerzahlen der letzten 3 Jahre von Hanoi City (General Statistics office of 
Viet Nam 2011–2014).

Jahr 2011 2012 2013 2014
Einwohnerzahl von Hanoi 6.761.300 6.865.200 6.977.000 7.095.900
Absolutes Wachstum + 103.900 + 111.800 + 118.900
Prozentuales Wachstum + 1,53% + 1,6% + 1,7%
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sende RapidEye-Daten mit 5 m Boden-Auf-
lösung aus dem RapidEye Science Archive 
(RESA) verwendet. Für den Innenstadtbereich 
konnten darüber hinaus noch die kosteninten-
siveren Worldview II-Daten für 2010 beschafft 
werden. Die Daten liegen in unregelmäßigen 
Zeitabständen vor. Für die 1970er Jahre exis-
tiert nur ein und für die 1980er Jahre gar kein 
brauchbares Satellitenbild. Demgegenüber 
liegen drei für die 1990er Jahre, vier für die 
2000er und fünf für die 2010er Jahre vor.

Als Untersuchungsgebiet wurde die Abde-
ckung von RapidEye mit dem innerstädtischen 
Bereich sowie einem Großteil des bebauten 
Bereiches um die Innenstadt und entlang der 
Ausfallstraßen festgelegt. Insgesamt ist das 
Untersuchungsgebiet ca. 1.100 km2 groß und 
wurde aus Performance-Gründen in die sechs 
Rapid-Eye-Kacheln unterteilt. Die nachfol-
gende Abbildung zeigt die Lage des Untersu-
chungsgebietes in Hanoi. Das Hintergrundbild 
stellt eine kostenfreie topographische Basis-
karte der Bonner Firma mundialis dar, eine 
Kombination aus SRTM-, ASTER und OSM-
Daten.

Die Provinz Hanoi ist in gelber Farbe und 
die sechs RapidEye-Kacheln in blauer Farbe 
umrandet. Das Zentrum von Hanoi ist durch 
die Ballung der weiß dargestellten OSM-Stra-
ßen gut zu erkennen.

verdichtung bis hin zur Erfassung von unge-
planten Stadt-Erweiterungen.

Für den Großraum Hanoi liegen zwar zahlrei-
che statistische Daten, aber kaum ‘ground truth 
data’ von Katasterämtern zur Verbesserung der 
Klassifizierung vor. Dies führte zu einer Stu-
die, mit welcher Methode die besten Klassifi-
zierungsergebnisse ohne amtliche Grundlagen 
erzielt werden können. Für die Qualitätsbewer-
tung wurden stratifizierte Stichproben auf Basis 
von sehr hochaufgelösten Satellitenbildern und 
auch in-situ Kontrollen durchgeführt.

2	 Datenlage

Beginnend mit den ersten verfügbaren Satel-
litenbildern aus den 1970er Jahren bis zum 
Jahre 2014 wurden Satellitendaten beschafft. 
Insbesondere für die früheren Zeiten wurden 
Aufnahmen aus der Landsat-Serie eingesetzt, 
da der erste Landsat-Satellit bereits 1972 mit 
MSS (Multispectral Scanner) startete. Auf-
grund des subtropischen Klimas in Hanoi und 
der damit verbundenen häufigen Wolkenbil-
dung konnten weitaus weniger Aufnahmen 
verwendet werden als geplant. Die Auswer-
tung der Landsat MSS-Bilder bildet fast schon 
eine historische Stadtstruktur von Hanoi ab. 
Für die letzten drei Jahre wurden hochauflö-

Tab. 2: Verwendete Satellitendaten.

Aufnahme-
datum 

Satellit / Sensor Spektrale
Auflösung

Geometrische
Auflösung

Radiometrische
Auflösung

29.12.1975 Landsat MSS 4 Vorprozessiert
57 × 57 m2

8 Bit 

27.12.1993 
30.09.1996

Landsat TM5 6 30 × 30 m2 8 Bit

20.12.1999 
11.04.2000 
23.11.2001
08.11.2007
03.09.2009

Landsat ETM7 7 30 × 30 m2 8 Bit

10.12.2010 WorldView II 4 2 × 2 m2 11 Bit
10.12.2010 WorldView II PAN 0,5 × 0,5 m2 11 Bit 
18.11.2012 
20.05.2013
04.11.2013 
14.05.2014

RapidEye (RE1) 
RapidEye (RE3)
RapidEye (RE4)
RapidEye (RE5)

5 5 × 5 m2 16 Bit
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noch eine Zentralkachel (Kachel 5 im Alt-
stadtbereich) definiert. Die einzelnen Bänder 
der Nachbarkacheln der Zentralkachel für die 
Masterszene wurden mit Hilfe einer linearen 
Regression farblich angepasst. Die Regres-
sionsgleichung mit der Form: Band (ange-
passt) = Band (original)*a+b ergab sich aus 
den Überlappungsbereichen der Kacheln.

Zur Durchführung einer Transformation 
wurde für jeden Spektralwert jedes Pixels und 
jeder Szene die kumulierte Häufigkeitsvertei-
lung in einem bestimmten Umkreis berechnet. 
Für den Spektralwert des anzuwendenden Sa-
tellitenbildes wird die Position innerhalb der 
Häufigkeitsverteilung bestimmt und der Wert 
der identischen Position in der Masterszene 
übertragen.

Die Transformation der Original-Satelli-
tenbilder brachte an einigen Stellen und Be-
reichen innerhalb der Abdeckung aufschluss-
reiche Informationen, so z.B. am Rande ei-
ner Wolke, unter leichten Federwolkendecken 
oder unter dem Wolkenschatten. An diesen 
Stellen liegen noch ausreichend spektrale In-
formationen vor, die mittels der Transformati-
onsmethode ‘freigelegt’ und ausgewertet wer-
den können. Bei starker, dichter Bewölkung 
greift diese Methode jedoch nicht mehr, da 

3	 Preprocessing – Vorarbeiten

3.1	 Transformation der Satellitenbild-
Spektralwerte

Die große Herausforderung dieser Arbeit 
stellt die semi-automatische Klassifizierung 
der Zeitreihen von verschiedenen Sensoren mit 
unterschiedlichen Eigenschaften dar (Tab. 2). 
Daraus ergeben sich Schwierigkeiten hinsicht-
lich der unterschiedlichen absoluten Spektral-
werte

•	 durch Veränderungen aufgrund von Wol-
ken und Wolkenschatten,

•	 durch unterschiedliche Aufnahmebedin-
gungen,

•	 durch lokale atmosphärische Einflüsse 
wie Dunst.

DELPHI IMM hat hierzu einen Transfor-
mations-Algorithmus entwickelt, um die Ver-
teilung der spektralen Pixelwerte von belie-
bigen Zeitreihen auf eine sogenannte Mas-
terszene anzupassen. Dazu wurde zunächst 
die damals aktuellste RapidEye-Szene vom 
November 2013 aufgrund der Wolkenfreiheit 
als Masterszene (sechs Kacheln) und dazu 

Abb. 1: Untersuchungsgebiet im Großraum Hanoi City.
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gener Prozessionsschritt in Vorbereitung zur 
eigentlichen Klassifizierung als sehr günstig 
erwiesen. Auch für diese binäre Klassifizie-
rung (1 = clouds, 0 = no_clouds) wurden un-
terschiedlichen Methoden eingesetzt. Im Ge-
gensatz zur späteren Landbedeckungsklassifi-
zierung sind die Ergebnisse der verschiedenen 
Methoden relativ ähnlich, so dass aus Grün-
den der einfachen Prozessierbarkeit das glei-
che Verfahren wie die Landbedeckungsklassi-
fizierung angewandt wurde.

4	 Methodische 
Klassifizierungsansätze

4.1	 Objektorientierte Klassifizierung 
mit eCognition

Für die semiautomatische Klassifizierung der 
Siedlungsdynamik in Hanoi wurden unter-
schiedliche Methoden angewandt und mitein-
ander verglichen. Das Ziel war neben der Qua-
lität ein möglichst geringes manuelles Ein-
greifen in die Prozessierungskette, um eine 
schnelle Abbildung der Siedlungsstruktur so-

die vorhandenen spektralen Werte größten-
teils aus den Wolken oder dem dazugehöri-
gen Schatten bestehen. Eine Transformation 
und Farbanpassung führt dann zur Belegung 
der Werte aus der Masterszene. Dieses Phä-
nomen ist auch sehr gut bei größeren Verän-
derungsflächen zu erkennen, wie Baustellen 
oder Sandflächen im Roten Fluss. Für diese 
großen Veränderungsflächen werden haupt-
sächlich die Werte von der Masterszene über-
schrieben. Somit konnte festgestellt werden, 
dass die Transformation eine probate Methode 
für kleinere Flächen und nicht komplett über-
deckte Flächen darstellt, um die darunter lie-
genden Informationen zu ermitteln. Bei gro-
ßen oder komplett verdeckten Flächen führt 
diese Methode jedoch nicht zu zufrieden-
stellenden Ergebnissen. Deshalb wurde für 
die weitere Klassifizierung auf die origina-
len Spektralwerte zurückgegriffen sowie eine 
Wolken- und Schattendetektion durchgeführt.

3.2	 Wolken- und Schattendetektion

Die Ausweisung von Wolken- und Schatten-
objekten auf Basis der optischen Satellitenbil-
der von RapidEye als Landsat hat sich als ei-

Abb. 2: Beispiele eines Ausschnittes von Original- (a) – (c) und transformierten RapidEye-Bildern 
(d) – (f).
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Straßendaten (OSM) sowie des Wolken- und 
Schattenlayers eine pixelbasierte multireso-
lution Segmentierung mit einem 7:3 Verhält-
nis von Compactness zu Shape durchgeführt 
wurde.

Im zweiten Schritt wurde für diese Seg-
mente eine regelbasierte Klassizierung auf 
Basis eines Signaturenkataloges, der Anga-
ben zu spektralen Wertebereichen, Indices, 
wie beispielsweise NDVI (Normalized Diffe-
rence Vegetation Index), sowie geometrische 
Parameter enthält, durchgeführt. Die Berück-
sichtigung von Texturlayern brachte insbeson-
dere für die urbanen Klassen eine deutliche 
Verbesserung. Die nachfolgende Abbildung 
zeigt die mit den vietnamesischen Partnern 
definierten Landbedeckungsklassen.

wie eine Vergleichbarkeit der Zeitreihen auch 
basierend auf unterschiedlichen Sensoren zu 
erhalten.

Im Vergleich zur Klassifizierung im deut-
schen Raum stellte das Fehlen von räumli-
chen digitalen Katasterdaten in Vietnam eine 
große Herausforderung dar, da es weder eine 
Basiskarte noch definierte Basisobjekte gab, 
die mittels Change Detection Methode be-
wertet und dann klassifiziert werden konnten. 
Es musste anhand von Satellitenbildern eine 
eigene Basiskarte erstellt werden. Die Infor-
mationen aus der Basiskarte und den nachfol-
gend erzeugten Informationen konnten dann 
wiederum eingesetzt werden.

Dazu wurde zunächst die Software eCog-
nition 8 eingesetzt, bei der im ersten Schritt 
unter Berücksichtigung der OpenStreetMap-

Abb. 3: Original-Bild von RapidEye (a) und Satellitenbild mit detektierten Wolken (weiße Farbe) 
und Ableitung der Wolkenschatten (blaue Farbe) (b).

Abb. 4: eCognition-Segmentierung auf Basis der RapidEye-Szene vom November 2012 mit 
RapidEye Bild von 2012 (a) und mit RapidEye Bild von 2013 (b).
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erzeugt, die Objekt-Eigenschaften, z.B. Spek-
tralwerte des Satellitenbildes, Textur und In-
dices, an sogenannten Scanpoints extrahiert 
und innerhalb der Repräsentanten statistisch 
auswertet, unter anderem Mittelwert, Mini-
mum, Maximum und Standardabweichung. 
Dafür wurde von DELPHI IMM eine eigene 
Software-Komponente entwickelt, die sehr 
flexibel im Hinblick auf die Größe der Scan-
Radien sowie auf die Auswahl an statistischen 
Merkmalen als Basis der Informationsgewin-
nung ist. Die Eigenschaften aus den verschie-
denen Kanälen werden in einer PostgreSQL 
Datenbank mit Ergänzung von PostGIS vor-
gehalten. Damit beziehen sich alle Eigen-
schaften unabhängig vom Fernerkundungs-
sensor auf die gleichen Repräsentanten. Dies 
ist eine wichtige Bedingung, um eine Ver-
gleichbarkeit der verschiedenen Szenen her-
zustellen und letztendlich Informationen zur 
Siedlungsdynamik aufzuzeigen.

Die Klassifizierung wurde mit RStudio auf 
Basis der Random-Forest-Methode durchge-
führt, die aus mehreren unkorrelierten Ent-
scheidungsbäumen besteht. Mit Hilfe von re-
präsentativen Samples zu jeder Klasse wurden 
diese Entscheidungsbäume trainiert. Die Sam-
ples beziehen sich auf die unterschiedlichen 
Landbedeckungsklassen und extrahieren ihre 
Werte aus den Originaldaten der Satellitenbil-
der. Damit sind sie unabhängig von der geo-
metrischen, aber auch radiometrischen Auf-
lösung des Inputs. Zuletzt werden die Klas-

Die Ergebnisse der Qualitätskontrolle der 
Klassifizierung für das Satellitenbild von 2013 
mittels einer 3%igen stratifizierten Stichprobe 
waren mit mehr als 80% Total Accuracy re-
lativ gut. Ein großer Nachteil der beschriebe-
nen Methode liegt dennoch in der softwarein-
ternen, intransparenten Ausweisung der Seg-
mente, die sich bei veränderten Bedingungen, 
z.B. Wetter, Jahreszeit oder auch räumlicher 
Ausschnitt, stark unterscheiden können. Für 
Zeitreihen sind diese unterschiedlichen Seg-
mente nicht vergleichbar. In Abb. 4 ist die 
Segmentierung auf Basis des RapidEye-Bil-
des vom November 2012 dargestellt. Dane-
ben wird das RapidEye-Bild vom Mai 2013 
ebenfalls mit den Segmenten vom November 
2012er Bild gezeigt. Der visuelle Eindruck 
zeigt bereits, dass diese Segmente vom älteren 
Satellitenbild nicht mehr zu verwenden sind. 
Eine Bewertung dieser sehr speziellen Seg-
mente auf Basis eines aktuelleren Satelliten-
bildes erscheint sehr schwierig.

4.2	 DELPHI Ansatz: eConstruction

Ab 2014 wurde deshalb ein neuer Ansatz aus 
verschiedenen Software-Modulen verfolgt, 
um diesen Nachteil auszugleichen. Die defi-
nierten Landbedeckungsklassen behalten wei-
terhin Gültigkeit als Klassifzierungsziel. Im 
ersten Schritt wird eine gleichförmige Mas-
ke aus Objekten, so genannte Repräsentanten, 

Abb. 5: Definierte Landbedeckungsklassen.
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nördlichen und östlichen Bereich jenseits der 
nördlichen Flussgrenzen. Hier entwickelten 
sich komplett neue Wohngebiete, aber auch 
Industriegebiete wie das Beispiel Thăng Long 
Industrial Park II (violett eingekreist) zeigt. 
Auf einer Fläche von 3.000.000 m2 ist der In-
dustriepark entstanden, der als Gewerbe- und 
Industrieansiedlung genutzt wird, von natio-
nalen, aber auch internationalen Banken, Lo-
gistikunternehmen und Fabrikanten.

Das aktuellste Bild aus dem Jahre 2014 
zeigt eine enorme Verdichtung über das ganze 
Stadtgebiet von Hanoi. Besonders auffällig ist 
die Entwicklung entlang der NE-SW – Ach-
se. Hier ist das Beispiel Vinhomes Riverside 
in hellroter Farbe umkreist. Dabei handelt 
es sich um ein komplett neu gebautes Quar-
tier mit Wohnhäusern, Bürogebäuden, Hos-
pital, Schule, Kindergarten, Einkaufscenter, 
Golfplatz, Grün- und Wasserflächen. Hier 
wurden landwirtschaftliche Flächen von ca. 
600.000 m2 bebaut.

sifizierungsergebnisse noch in einem GIS, 
z.B. QGIS, im Hinblick auf den zeitlichen 
Vergleich, die Klassenbezeichnung, Grenz-
auflösung bei gleichen benachbarten Objek-
ten sowie der Änderung des Ausgabeforma-
tes, angepasst. Für die Gesamtprozessierung 
liegt hiermit ein semi-automatisiertes System 
zur Erkennung von Siedlungsstrukturen vor. 
Angewandt wurde dieses zunächst auf Rapid-
Eye-Satellitenbildern zu verschiedenen Zeit-
schnitten. Danach wurde eine Übertragung 
auf Landsat-Daten mit 30 m Bodenauflösung 
mit Erfolg durchgeführt. Die nachfolgenden 
Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Klas-
sifizierung zu unterschiedlichen Zeitpunkten.

Die vier ausgewählten Bilder der Zeitreihe 
von 1975 bis 2014 zeigen sowohl in den Origi-
nal-Satellitenbildern als auch in der Klassifi-
zierung deutlich, dass sich im Laufe der Zeit 
die Stadtentwicklungskerne verändert haben. 
Das Landsat-Bild von 2001 zeigt urbane Ver-
dichtungen im Vergleich zu 1996, bei denen 
noch einige Offenflächen oder auch Baustel-
len in gelber Farbe dargestellt werden. Wei-
terhin liegen die Entwicklungsgebiete in den 
nördlichen Vororten noch südlich des Roten 
Flusses und erste kleine Entwicklungskerne 
östlich des Roten Flusses auch noch südlich 
des Flusses Sông Đuống. Im Jahre 2009 zeigt 
das Landsat-Bild starke Entwicklungen im 

Abb. 6: Klassifizierungsansatz mittels Repräsentanten (gelber Umriss) und Scan-Points (roten 
Punkte).
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Abb. 7: Satellitenbilder von verschiedenen Zeitpunkten werden den Klassifizierungen gegenüber 
gestellt. Landsat von 1996 mit Klassifizierung (a) + (b), Landsat von 2001 mit Klassifizierung (c) + 
(d), Landsat von 2009 mit Klassifizierung (e) + (f), RapidEye von 2014 mit Klassifizierung (g) + (h). 
Die weißen Kreise spiegeln die Entwicklungskerne wider, der violette Kreis bezieht sich auf das 
Beispiel Thăng Long Industrial Park II und der hellrote Kreis bezieht auf das Beispiel Vinhomes 
River.
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die Ergebnisse der Veränderungsanalyse auf 
Basis der Klassifizierungen der letzten vier 
RapidEye-Bilder von 2012 bis 2014. Dabei 
werden nur die Veränderungen zwischen den 
aufeinander folgenden Zeitschnitten betrach-
tet. Flächen ohne Veränderungen werden in 
weißer Farbe dargestellt. Die Farbe stellt die 
jeweils aktualisierte (veränderte) Landbede-
ckungsklasse dar.

5	 Siedlungsdynamik von Hanoi

5.1	 Veränderungsanalyse

Das semi-automatische System beinhaltet im 
letzten Schritt die Ausweisung von räumlich-
zeitlichen Veränderungsmustern. Abb. 9 zeigt 

Abb. 8: Ausschnitte von Vinhomes Riverside, (a) Landsat-Bild von 2009, (b) RapidEye-Bild von 
2014, (c) Beispiel-Foto von Vinhomes Riverside. Quelle: http://www.villasvinhomesriverside.com.

Abb. 9: Veränderungsanalyse von 1996 bis 2007 (a) – (d).
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Innenstadt ausbreiten. Die Zonen beziehen 
sich auf die km-Entfernung zum Stadtzent-
rum (Hoan Kiem See), um nähere Informa-
tionen über Veränderungen im Innenstadtbe-
reich, suburbanen Raum oder der Peripherie 
zu erhalten.

Der höchste relative Anteil an versiegelten 
Flächen befindet sich natürlich in der Zone 4 
(ca. 70%). Je weiter entfernt sich die Zonen 
vom Stadtzentrum befinden, desto geringer 
ist der relative Anteil an versiegelten Flächen, 
so dass die Zone 20 den geringsten Anteil 
aufweist. Die Siedlungsflächen in den Zonen 
wachsen bis 2008 linear, danach gibt es bei al-
len Zonen einen Sprung zu 2011, abgesehen 
von Zone 4, d.h. in dieser Zeit hat die Bautä-
tigkeit extrem zugenommen.

Ein weiteres Phänomen liegt in der Betrach-
tung der absoluten Veränderung. So ist erstaun-
licherweise erkennbar, dass diese bis 2008 in 
der Zone 8 am höchsten ist. In den Jahren 2011 
bis 2014 wachsen sogar die Peripherie-Bereiche 
überdurchschnittlich an (> 10 km2 / Jahr). Den 
allerhöchsten Wert erreichen 2014 die Zonen 
12 und 16. Es gibt verschiedene Erklärungs-
modelle. Eines davon bezieht sich auf die 
Masterpläne. Während bis Ende der 90er Jah-
re noch Neubaugebiete im suburbanen Raum 
auf Basis des Masterplans 2010 verfolgt wur-
den, fokussierten sich die Neubaugebiete auf 
die städtischen Peripherie-Gebiete mit dem 
Masterplan 2020 (Waibel  2011). Eine wesent-
liche Voraussetzung dafür war die Überwin-
dung der Barriere des Roten Flusses durch 
den Bau von neuen Brücken.

Im Großraum Hanoi handelt sich meist um 
natürliche, jahreszeitliche Fluss- und Feuch-
tigkeits-Schwankungen (erhöhter Wasseran-
teil in blauer Farbe) sowie um landwirtschaft-
liche, saisonale Veränderungen (erhöhter Ve-
getationsanteil in grüner Farbe). Die Verände-
rung zu mehr Wasserflächen ist beispielsweise 
sehr deutlich hin zum sehr feuchten Zeitpunkt 
im Dezember 1999 zu erkennen. Die Verände-
rung zwischen Dezember 1999 hin zum April 
2000 sind meist grün, d.h. hierbei handelt es 
sich im Wesentlichen um Vegetationsflächen, 
die häufig vormals Feuchtflächen oder nasse 
Reisanbaugebiete darstellten.

Die dauerhaften, urbanen Änderungen (er-
höhter Siedlungsanteil in roter Farbe) weisen 
in Bezug auf die Gesamtobjekte einen nachge-
ordneten Anteil auf. Diese stellen jedoch das 
Hauptinteresse in REMON dar. In den Bil-
dern (c) und (d) ist die Urbanisierung besser 
zu erkennen. Beispiel c) zeigt dabei die Ver-
änderung von Mai zu November 2013, wo-
bei eine Ausbreitung der Urbanisierung (in 
hellroter Farbe) zu erkennen ist. Im Beispiel 
d) (November 2013 zu Mai 2014) ist eine Ver-
dichtung von lockerer zu dichter Bebauung 
zu sehen. Die Urbanisierungen werden in den 
nächsten Abschnitten differenzierter beleuch-
tet.

5.2	 Zonenentwicklung

Für eine genauere Betrachtung der Urbanisie-
rung der letzten 20 Jahre erfolgte eine Ana-
lyse in Zonen, die sich konzentrisch um die 

Abb. 10: Zonen-Modell (a) und relativer Anteil (in %) an versiegelten Flächen in den Zonen (b).
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Allein in der Zeit zwischen 2008 und 2014 
entstanden vier neue Brücken. Dies könnte ein 
Parameter für die sprunghafte Entwicklung in 
der Peripherie darstellen.
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Supporting Management of Refugee Streams by Earth 
Observation and Geoinformation
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Summary: The sharp increase in refugee numbers 
arriving in the European Union has recently caused 
major and manifold challenges for the member 
states and their administrative services. Location 
based situation reports and maps may support the 
refugee management from local to European level. 
The first support is mapping of the geographical 
distribution of migrating people which needs more 
or less real time data. The actual data sources are 
location related observations along the routes of 
refugees, actual satellite observations and data 
mining results. These tools and data are used to 
monitor spatial distributions as well as extrapolate 
the arrival of refugees for the subsequent weeks. 
The second support is the short-term update of the 
location of initial registration facilities and first re-
ception facilities, their capacities, and their occu-
pancy. The third support level is the systematic in-
quiry for unoccupied housing facilities and for 
empty places within build-up areas. For this pur-
pose Geo-coded datasets of house numbers have to 
be cross-referenced with city maps and communal 
inhabitants address data. However, the paper will 
not disclose scientific progress in Earth Observa-
tion and GIS, but will actually demonstrate that a 
new combination of existing methods is required to 
support actual data needs for improved refugee 
management and integration. The examples show 
that EO/GIS cannot only theoretically provide soci-
etal benefits. The results can play an important role 
in factual political, administrative and humanitari-
an day-to-day reality.

Zusammenfassung: Unterstützung des Flüchtlings-
managements durch Erdbeobachtung und Geoin-
formationstechnologien. Der starke Anstieg der An-
zahl der Flüchtlinge, die in der Europäischen Union 
ankommen, stellt aktuell die Mitgliedsstaaten und 
ihre Verwaltungen vor vielfältige Herausforderun-
gen. Standortbezogene Berichte und Karten können 
das Flüchtlingsmanagement sowohl auf europäi-
scher als auch auf kommunaler Ebene unterstützen. 
Die erste Unterstützung ist die Kartierung der räum-
lichen Verteilung von Migranten, was mehr oder 
weniger Echtzeitdaten erfordert. Die derzeitigen 
Datenquellen sind standortbezogene Beobachtun-
gen entlang der Flüchtlingsrouten, aktuelle Satelli-
tenbeobachtungen und Ergebnisse des so genann-
ten Data-Mining, d.h. Wissensentdeckung in Daten-
banken. Diese Werkzeuge und Daten werden ver-
wendet, um sowohl räumliche Verteilungen zu über-
wachen, als auch die räumlichen Flüchtlingsan-
künfte der folgenden Wochen zu extrapolieren. Die 
zweite Unterstützung ist die kurzfristige Aktuali-
sierung von Personenregistrierungseinrichtungen 
und Erstunterkünften, ihrer Kapazitäten und ihrer 
Belegung. Die dritte Unterstützungsebene ist die 
systematische Erfassung von Leerständen und 
Baulücken. Zu diesem Zweck werden Gebäudeka-
tasterdaten mit den Einwohnermeldedaten ver-
knüpft. Der Artikel zeigt keinen wissenschaftlichen 
Fortschritt der Erdbeobachtung und Geoinformati-
on auf, sondern demonstriert, dass eine neue Kom-
bination existierender Methoden erforderlich ist, 
um den aktuellen Bedarf für verbessertes Flücht-
lingsmanagement und die Flüchtlingsintegration zu 
unterstützen. Die Beispiele erläutern, dass Erdbe-
obachtung und Geoinformation nicht nur theore-
tisch gesellschaftlichen Nutzen liefert. Diese Er-
gebnisse können eine wichtige Rolle für die tat-
sächliche politische, verwaltungstechnische und 
humanitäre, tägliche Realität liefern.
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1	 Introduction

The sharp increase in refugee numbers arriv-
ing in the European Union has recently caused 
major and manifold challenges for the member 
states, their security forces and administrative 
services. The actual situation of refugees in 
Europe will require long-term collaboration of 
different member states and, in Germany, the 
collaboration at all administrative levels and 
territorial units. Location based situation re-
ports and maps may support the refugee man-
agement from local to European level.

Persons arriving at the outer borders of the 
European Union have had mostly endured 
enormous stress and pain during their migra-
tion. They have dared to leave their home en-
vironment because of severe circumstances 
such as famine, natural hazards, political pres-
sure, ethnical or religious conflicts, warlike 
operations, destruction of infrastructure and 
housing or other aspects of living in misery.

The following contribution aims at out-
lining the challenges in the management of 
the refugee streams that currently are or can 
be met with the aid of what is called GeoIT. 
GeoIT comprises the totality of hardware, 
software, techniques and/or methods for the 
acquisition, analysis and presentation of geo-
graphical data and spatial information in di-
versified technological pillars like remote 
sensing, satellite navigation or Spatial Data 
Infrastructures (SDI).

2	 Actual Challenges and 
Solutions in Europe

2.1	 Monitoring Migrating People

Earth observation is an appropriate tool to 
monitor migrating people, especially due to 
the flexible acquisition capabilities of the sat-
ellites with a ground sampling distance small-
er than one metre. Fig. 1 shows a time series of 
such images with the northern part of the train 
station of Idomeni, a Greek town just south of 
the border with Macedonia, indicated by the 
red dotted line in the Fig. 1a.

Figs. 1b – 1d show at the bottom some hous-
es of the northern fringe of the town and the 
train station with several parallel tracks which 
are merging at the level crossing into one sin-
gle track departing towards Macedonia. Be-
tween the two level crossings there are on the 
East side some sheds or bigger tents, already 
some more than on the November image. Ad-
ditionally three bigger tents have been built 
up west of the railway. Two months later the 
number of white greater tents has increased 
and several fields are crowded by hundreds of 
small shelters and even people walking and 
resting on railway dams (Fig. 1c). Finally, Fig. 
1d of 19.3.2016 shows further development 
with greater containers and provisional shelter 
buildings, but also additional shelters and tents 
with more than thousand persons estimated. 

Fig. 1: Time series of World-View-2 satellite images of the northern part of the train station. Im-
ages a) from 4.11.2015; b) from 21.1.2016; c) from 2.3.2016; d) from 19.3.2016. © Digital Globe, 
provided by European Space Imaging.
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Such an evaluation and appropriate interpre-
tation of images needs experienced experts 
of remote sensing, which are not necessarily 
available in all administrations concerned by 
such a crisis. Therefore, it has turned out very 
helpful to provide value-added information 
products through specialized expert services 
even to those who are not familiar with the in-
terpretation of satellite images.

The first level of support is the supply of 
value added information on the geographical 
distribution of migrating people which needs 
more or less real time data to deal with the ex-
ceptional circumstances in Central Europe. 
Therefore, a bundle of methods and techniques 
on the GeoIT sector needs to be applied un-
der special legal frame conditions for access 
to administrative data and their incorporation 
into spatial processing. Within the European 
Union there is a legal basis for the administra-
tive data exchange established through the IN-
SPIRE directive (European Parliament and 
Council of the European Union 2007) under 
which not only the administrative framework 
but also the harmonization of data exchange 
formats were developed.

Esri Germany has developed an interna-
tional relief program: the Esri Disaster Re-
sponse Program (DRP). This is a complete 
GeoIT software which will be granted free 
of charge to build up an integral information 
platform reserved to administrative applica-
tion (Esri 2016). The actual data sources are 

location related observations from police forc-
es of different member states along the routes 
of refugees between the Mediterranean shores 
and the Northern member states of the EU, 
from NGOs, private observations by cellular 
phones, actual satellite and aerial images and 
further information from data mining activi-
ties. These tools and data are already used to 
monitor the southern spatial distributions of 
refugees as well as to extrapolate impending 
arrivals in subsequent weeks.

The International Organization for Migra-
tion (IOM) was created in 1951 out of the cha-
os and displacement of people across Western 
Europe following the Second World War under 
the name of the “Provisional Intergovernmen-
tal Committee for the Movement of Migrants 
from Europe”. Today, it has the status of a 
worldwide operating agency with 162 member 
states and an annual budget of 1.3 billion USD 
(IOM 2016). Among others IOM provides dif-
ferent surveys on migration updated nearly 
weekly, like the example of stranded migrants 
and refugees between Turkey and south-east-
ern Europe (see Fig. 2).

Another example is taken from IOM survey 
activities with migrant questionnaires about 
routes, organization and prices paid for the 
transfers to the date of 14 March 2016 (see ex-
ample Afghanistan in Fig. 3).

Furthermore within the member states con-
cerned, the administrations have already in-
stalled online platforms for existing infra-

Fig. 2: Interactive map monitoring of stranded migrants as of 23 March 2016 published by IOM 
platform for monitoring and analysis (IOM 2016).
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structure for arriving refugees such as inter-
active maps of initial reception facilities and 
local immigration offices. While in Germa-
ny the central services are organized by the 
BAMF – Federal Office for Migration and 
Refugees and the GeoIT services by the BKG 
– Federal Agency for Cartography and Geod-
esy (BKG 2016), there are various local ini-
tiatives developing migrant oriented city maps 
for mobile devices.

2.2	 Migration Potentials in the 
Regions of Origin

The ad hoc reaction on streams of migrating 
persons between Turkey, the Maghreb states 
and Europe is only one side of the problem. 
A closer view on the regions of origin will 
become more important in the forthcoming 
years. The knowledge of actual trends in set-
tlement sprawl and urbanization, rural land 
use and agricultural production in relation 
to population dynamics, employment, health 
and educational infrastructure needs to be ur-
gently improved and updated regularly. Earth 
Observation in combination with geo-statis-
tics and GIS techniques can be supportive to 
increase that knowledge which in turn can 
be used for an improved decision making to-
wards better living conditions in Africa as re-
cently pointed out by Komp et al. (2010).

There is a constant growing migration po-
tential in sub-Saharan Africa for various rea-
sons. The growing numbers of war lords and 

Islamic terror groups besides tribal conflicts 
have deteriorated the living conditions for 
wide areas. Dangerous prospects of survival 
following the burning down of villages, kid-
napping and tortures have often hindered the 
agricultural work and the cattle transhumance. 
These were the widespread reasons why agri-
cultural areas could not be tilled in due time 
which can be seen as an additional factor for 
yield reduction besides agro-climatic failures. 
Today, the Famine Early Warning System net-
work (FEWS Net 2016) publishes worldwide 
geospatial analyses to anticipate impending 
famines and advise policy makers on how to 
prevent or mitigate such famines. More than 
20 institutions collaborate to analyze different 
satellite data, agro-climatic reports, environ-
mental and food market issues, rainfall esti-
mates and weather patterns such as El Nino 
and La Nina events. Besides several Ameri-
can agencies, partners also include the Com-
ité permanent Inter-Etats de Lutte contre la 
Sécheresse dans le Sahel in West Africa and 
the Food Security and Nutrition Analysis Unit 
in Somalia.

One of the service products of FEWS Net 
is the analysis of the actual food insecurity in 
countries under observation in Central Amer-
ica, tropical Africa and Middle East. Besides 
the actual evaluation, FEWS also creates a 
prediction for the forthcoming period, for 
instance the publication in March (October) 
2016 of food insecurity for the period June 
to September 2016 (October 2016 to January 
2017) displayed in Fig. 4 (FEWS Net 2016). 

Fig. 3: Survey of migrant flow monitoring – results for Afghanistan migrants (IOM 2016).
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The regions classified as “emergency” or “cri-
sis” are concentrated around the Lake Chad, 
the western and eastern parts of Sudan, South 
Sudan, the northern part of Ethiopia, Djibouti 
and the western part of Yemen. With respect 
to the political and economic situation in those 
countries, there will be no major change with-
out aid from outside, which means that there 
is an increasing probability that parts of the 
population concerned will try to emigrate.

In 2003, another approach to the problem 
was launched by the European Space Agency 
(ESA) as a contribution to the joint EU/ESA 
program Global Monitoring for Environment 
and Security (GMES), recently renamed CO-
PERNICUS. It is called Global Monitoring for 
Food Security (GMFS) and was an ESA Earth 
Watch GMES Service Element, initially de-
signed for nine African countries and coordi-
nated by VITO from Belgium. With a focus 
on remote sensing, the methods and results 
have already been reported to the ISPRS in 
Melbourne by Komp & Haub (2012). Further-
more, the combination of evaluated SAR data, 
classified SPOT data and stratified agro-sta-
tistical ground sampling (cf. LUCAS method 
at EUROSTAT 2016) has been developed and 
implemented by EFTAS in its role as GMFS 
coordinator for East Africa (Haub et al. 2013). 
The adapted method and all tools were handed 
over as a result of the technology transfer to 
the responsible user, the Federal Ministry of 
Agriculture and Irrigation of Sudan.

2.3	 Locational Inventory of Facilities 
and Capacities

The second level of support comprises the 
short-term update of the location of initial reg-
istration and initial reception facilities, their 
capacities, and their occupancy classified ac-
cording to ethnical or national criteria. In the 
case of Germany, there is a Federal Coordina-
tion Office (KoSt FV Bund) which is mandat-
ed to support the management and distribu-
tion of refugee streams by coordination on the 
federal level. This office is supported by the 
Federal Office of Civil Protection and Disaster 
Assistance (BBK) through graphical transfer 
of listed data into geo-spatial views on the ac-
tual situation of refugee arrivals. Additionally, 
the Center for Satellite Based Crisis Informa-
tion (ZKI), located at the German Aerospace 
Center (DLR), provides actual satellite data 
from the relevant border checkpoints.

The federal state Rheinland-Pfalz for in-
stance has established within its central data 
processing center a GeoIT infrastructure for 
the management of refugees in the shortest 
delay, based on the participation in the DRP 
program. The actual demand for spatial infor-
mation is concentrated on the design and oper-
ation of initial reception centers, their capac-
ity and occupancy, identification of public im-
movables and the update of that information. 
With respect to copyright and privacy restric-
tions, Fig. 5 does not show up-to-date details 

Fig. 4: Acute food insecurity in Africa and Middle East predicted in March 2016 for period June – 
September 2016 [left] and in October for period October 2016 – January 2017 [right] (FEWS Net 
2016).
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but has been selected to give a good impres-
sion of the working results.

Presently, such GIS-based solutions are un-
der operational application in the Ministry of 
Interior Affaires and subordinated services. 
Further applications will be made available 
through personalized accounts to interested 
user groups within the administrations of re-
gional or communal level. The services of the 
state central data processing center of Rhein-
land-Pfalz will be made accessible through a 
cloud service by Esri Germany.

Another geo-spatial application is going to 
be distributed on communal level, but in rela-
tion to central design. In the federal state of 
Niedersachsen the publication of special city 
maps for refugees is promoted based on the 
model of the city of Obernkirchen. The the-
matic content of the city map has here and in 
other places always been developed local cit-
izens in voluntary work to help the refugees 
in orientation and integration. The regional 

directorates within the State Office of Geo-
information and Surveying Niedersachsen 
(LGLN) support interested cities that plan to 
prepare annotated city maps considering the 
basic needs of refugees (following the exam-
ple displayed in Fig. 6). Indications and map 
signatures for doctors, pharmacies, bus stops, 
schools or second hand clothing are mapped 
and explained in a multilingual legend that 
comprises German, English, French, Arabic, 
Russian, and Albanian.

3	 Supporting mid-term 
Integration Strategies

As those initial reception facilities should 
have only transitional character, people have 
to be offered specific and affordable housing 
facilities which will allow integration, educa-
tion, vocational training and employment. Be-
cause labour in many parts of Europe main-

Fig. 5: Administrative Web Portal for infrastructure and potential areas for refugees in public own-
ership (Bernkastel-Wittlich 2016).
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3.1	 Geospatial Detection of Housing 
Vacancies

The third level of management which is go-
ing to be implemented is the systematic in-
quiry for unoccupied housing facilities and for 
empty places within build-up areas. Geo-cod-
ed datasets of house numbers in streets have 
to be cross-referenced with large scale city 
maps and the communal inhabitant’s address 
data. Legal soil occupation plans, additional 
satellite or aerial images plus communal hori-
zontal street views allow a first categorization 
of suspected vacancies in potentially eligible 
houses.

Basically, those postal house addresses 
with no person registered to, are suspected to 
be vacant. And if such a vacancy will not un-
mask an illegal occupancy or turn out to be 
a temporal vacancy, there are administrative 
possibilities to motivate the owner to rent the 
vacant space. Another approach can be the uti-
lization of underused commercial buildings, 
which could be rented temporarily for living. 

ly focus on sectors other than agriculture, it 
is very likely that immigrants will apply for 
work in towns and cities and will also seek 
urban housing space. The environmental de-
velopment targets to limit additional land con-
sumption require nota bene urban densifica-
tion. This can be done primarily by filling up 
existing vacancies and secondly by activating 
gap sites within the urban perimeters.

Furthermore, the fact that a considerable 
part of refugees could not benefit from school 
education during war and migration, they not 
only have to learn a new language, but in many 
cases also catch up basic alphabetization. All 
infrastructures necessary for obtaining lan-
guage command, school-leaving qualification 
and professional qualification in the European 
frame will only be available in towns or cit-
ies. Therefore, European cities will have to 
deal with a remarkable increase in population, 
which will again require increasing capacities 
of crèches, day care centers, schools and voca-
tional training centers.

Fig. 6: Special City Map for Refugees of the City of Obernkirchen with a legend in six languages 
(Stübke 2015).
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3.2	 Geospatial Detection of 
Construction Potentials

The following example has been taken from 
the same administrative working group. With-
in build-up areas there are a certain number 
of parcels which have not been used for con-
struction for different reasons. In the first dec-
ades after World War II those parcels often 
consisted of bombed buildings which were not 
reconstructed because of unclear heritage or 
ownership, or just lack of funds.

Whereas in city centers such gap sites have 
disappeared by infill, in towns and outskirts 
of cities such building reserves still exist. 
These reserves usually have all the technical 
infrastructure like water supply, connection to 
sewage system, electricity and street access. 
Therefore, the personal and public investment 
for new construction will always be lower than 
opening any new perimeter for construction.

The evaluation starts with overlaying urban 
or cadastral basic map data with building layer 
and limits of the legal boundaries for build-

The State Office of Geoinformation and Sur-
veying Niedersachsen (LGLN) has developed 
administrative software packages which allow 
the described evaluations while the use of per-
sonal data from the inhabitants register is con-
trolled legally.

With regard to the public presentation, the 
map basis of Fig. 7 has been cleared from 
street names and similar identifiers. The re-
sults show in red colours those plots with va-
cancies in parcels dedicated to be used for 
living. The blue colour shows “underused” 
parcels with commercial assignment, where 
subsequent local inspections have to clarify 
the residential possibilities. The basic statis-
tic data of the registered inhabitants contains 
among other data also the birth date, which 
has allowed the LGLN administration to ex-
tract the youngest inhabitants per address and 
geo-coordinate. This data can then be dis-
played not only in specific maps, but also al-
lows computing the number of inhabitants 
within a certain perimeter that will enter pri-
mary school within a three years’ timeframe.

Fig. 7: Example of an inventory on vacancy (LGLN 2016).
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4	 Societal Benefits of EO & Data 
Mining

4.1	 Societal Benefit Areas of Earth 
Observation

Upcoming trends in Earth observation include 
not only more continuity of data with higher 
resolution, the harmonization and standardi-
zation of mapping procedures, but also emerg-
ing user demands and new user communities 
related to web services. The schematic tri-
angle of interaction and promotion of trends 
in Earth observation has been explained by 
Komp (2015, 406f). Finally, these prospects 
will broaden the user community who sees the 
Societal Benefit Areas (SBA) of Earth Obser-
vation like they have been defined by the inter-
national Group of Earth Observations (GEO) 
in nine Societal Benefit Areas (GEO 2009). 
This will be the common mandate for all re-
searchers and experts involved to support the 
advancement of Earth Observation (cf. Mora 
et al. 2014). Especially their involvement in 

up area. The parcels without any building re-
corded will be highlighted and differentiated 
according to possible use for housing, com-
mercial, or other. Subsequently, the highlight-
ed parcels will be inspected in orthophoto or 
VHR satellite data to find out whether there 
are other obstacles like a ditch or power line 
to be taken into account. Fig. 8 shows such 
a case in a suburban environment where the 
communal administration may negotiate with 
the owner(s) the potential for housing invest-
ment at that place.

This example also shows how EO methods 
in combination with data mining from urban 
data allow a first detection of vacant lots and 
their potential for additional housing con-
struction. Normally the discovery of such po-
tential densification potential will lead to ami-
cably negotiations without having to take legal 
action in the interest of the general public.

Fig. 8: Inventory of potential construction sites (Kleinwächter 2014).
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erful GeoIT which should not be restricted to 
the border of member states. However, there 
are still member states that lack cadastral 
data, maps and geo-coded household data, 
like parts of Portugal and Italy, or Greece 
(Hellenic Cadastre 2016) which is just about 
to start the basic surveys in selected munici-
palities. In those areas other non-governmen-
tal sources have to be used, such as car navi-
gation data, web based map data, address data 
of post and parcel services or VHR satellite 
data, in short, data that can be geo-coded to al-
low similar evaluations. The latter are urgent-
ly needed by the administrations dealing with 
the management of refugees.

Even if the actual wave of refugees will calm 
down, the observation of food insecurity com-
bined with economic weakness in sub-Saha-
ran Africa is clearly indicating the next waves 
of migrants towards Europe. There, the lack of 
data due to the termination of systematic map-
ping by French and British services follow-
ing independencies throughout the 50ies and 
60ies of the last century still prevails. In these 
areas, the primary source of information will 
be up-to-date satellite data of different type to 
monitor agro-meteorological conditions, land 
use change and urbanization. Fortunately, the 
Landsat continuation policy and the European 
series of Sentinel satellites will provide an af-
fordable stream of actual data, which could be 
used to observe and to mitigate the situation in 
the countries concerned.

5	 Conclusions

The increased number of migrating persons 
arriving in Central Europe during the last two 
years has initially created overwhelming sym-
pathy and compassion, but has also created 
an unexpected burden for public security and 
administrations. Even if sympathy and com-
passion have cooled down due to a decreas-
ing migratory flow we can see that the profes-
sional integration of elements of GeoIT results 
into the work of security forces and voluntary 
citizen groups has helped to establish work-
ing routines to handle the first reception of mi-
grants. In the meantime the arrival of refugees 
in Germany has calmed down from over one 
million in 2015 to actual one thousand daily in 

the support for refugee management and in 
monitoring the countries of future migrants 
will be necessary for reduction of migration 
not by fences but by improvement of the living 
conditions in the Middle East and in Africa.

4.2	 Legal Aspects of Data Mining to 
support Refugee Integration

The acquisition, processing, storage and dis-
semination of person related data have be-
come an important issue in the European Un-
ion, because it affects not only the “process-
ing of personal data in various spheres of eco-
nomic and social activities” but also the ad-
ministrative procedures (European Commis-
sion 1995, article 4). The general provisions 
and rules for processing personal data have 
been adopted through the Directive 95/46/EC 
of the European Parliament and of the Council 
of 24 October 1995 on the protection of indi-
viduals with regard to the processing of per-
sonal data and on the free movement of such 
data. Certain procedures and techniques of 
data mining with respect to the management 
of refugee demands thus require the applica-
tion of this Directive through Article 13 con-
cerning (i) national security, (ii) defence, (iii) 
prevention, investigation, detection and prose-
cution of criminal offences to adopt measures 
by the Member States (European Commission 
1995). That means that specific concerns as 
described above may be adopted by national 
laws without offending the European rights on 
the protection of personal data.

To safeguard national security, public se-
curity etc., the Federal Republic of Germany 
has passed the Data Exchange Improvement 
Law on 14 January 2016 (Bundesrepublik 
Deutschland 2016), which allows and re-
quires registration of each migrating person in 
a way that multiple identities will be excluded 
in future. Both legal provisions constitute the 
administrative basis for the application of the 
geo-data evaluations described above (Berns-
dorf et al. 2015).

Large parts of Central Europe can rely on 
accurate geo-data, housing and infrastruc-
tural information as well as citizen registers, 
which will more or less allow the widespread 
application of the described system of a pow-
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2016. Now, the mid- and long-term integration 
is coming more into the focus of public plan-
ning but will be a major task, at least for the 
next ten years. Subsequent to the learning of 
the language as other basic competences, the 
challenge will be to organize housing, alpha-
betization, education, vocational training and 
employment for these migrants.

Several examples outlined in this paper 
could demonstrate the benefit of GeoIT appli-
cation for the German administration as well 
voluntary groups to supply these demands. At 
the example of actual use of Earth Observa-
tion/GIS support to the management of refu-
gee integration, it becomes obvious that the 
societal benefits of EO/GIS are no longer just 
potential possibilities, but actual results in 
real political, administrative and humanitar-
ian day to day reality.
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15. Internationales 3D-Forum, 10. 
– 11. Mai 2016, Lindau

Das 15. Internationale 3D-Forum Lindau fand 
am 10. und 11. Mai 2016 in ungewohnter Um-
gebung im Stadttheater auf der Insel Lindau 
statt. Der traditionelle Tagungsort, das Kon-
gresszentrum Inselhalle Lindau, wird sehr 
aufwändig umgebaut und steht erst wieder im 
Jahr 2018 zur Verfügung. 220Teilnehmer aus 
6 Ländern nahmen an der Veranstaltung teil, 
die von einer Ausstellung mit 25 spezialisier-
ten Firmen aus den Anwendungsbereichen 
3D-Visulisierung, GIS, Mobile Mapping, LI-
DAR, UAV‘s und Photogrammetrie begleitet 
wurde.

Die Veranstalter Dipl.-Ing. Claus Bihl 
(Stadt Lindau) und Dr.-Ing. Achim Hellmeier 
(Ingenieurbüro Real.IT, Aalen) hatten unter 
den Schwerpunktthemen WebVisualisierung 
von Stadt- und Landschaftsmodellen, 3D-
Stadtmodelle in Architektur und Stadtpla-
nung, BIM und 3D-Gebäudemodelle wieder 
ein sehr aktuelles Programm erstellt, welches 
von Referenten aus Wirtschaft, Wissenschaft 
und Verwaltung ausgefüllt wurde. Im Rah-
men der Vertiefungsthemen am zweiten Ver-
anstaltungstag fand zum fünften Mal der Ci-
tyGML-Workshop der CityGML Standard 
Working Group des OGC und der SIG3D statt.

Die Partner des Internationalen 3D-Forums 
Lindau sind die Gesellschaft für Geodäsie, Geo-
information und Landmanagement (DVW), die 
Deutsche Gesellschaft für Photogrammetrie, 
Fernerkundung und Geoinformation (DGPF), 
das Virtual Dimension Center Stuttgart/Fell-
bach (VDC) und der Deutsche Dachverband 
für Geoinformation e.V. (DDGI). Hauptspon-
sor der Veranstaltung war die Firma Esri 
Deutschland GmbH.

Wie in den Vorjahren wurde die Veranstal-
tung in einen Vortragsteil am ersten Tag und 
in Vertiefungsthemen und Workshops am 
zweiten Tag aufgeteilt.

Dr. Gerhard Ecker, Oberbürgermeister der 
Stadt Lindau, eröffnete das 15. Internationale 
3D-Forum Lindau. Er hob in seiner Begrü-
ßungsrede hervor, dass die Stadt neben dem 
Um-/Neubau des Neuen Kongresszentrums 
Inselhalle noch in einem weiteren Großprojekt 
steckt, nämlich einer aufwändigen Bahnun-
terführung zwischen Festland und der Insel 
Lindau. Bei beiden Projekten spielte und spielt 
das virtuelle 3D-Stadtmodell von Lindau 
– vor allem für die Bürgerbeteiligung – eine 
wichtige Rolle.

Nach der Eröffnung durch den Oberbürger-
meister übernahm Achim Hellmeier die Mo-
deration der Veranstaltung und führte den 
ersten Vortragenden, Prof. Dr. Volker Coors 
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re Rolle bei der Planung, Ausführung und 
weiteren Nutzung/Verwaltung komplexer 
Bauvorhaben spielen wird. Im letzten Vortrag 
des ersten Veranstaltungstages referierte dann 
Thomas Hauenstein über das 3D-Stadtmodell 
Karlsruhe in der Anwendung. Die überaus 
vielseitigen Nutzungsarten in Karlsruhe ver-
deutlichten zum Abschluss, wie erfolgreich 
3D-Stadtmodelle genutzt werden können, 
wenn sie systematisch in potenziellen Anwen-
dungsgebieten bekannt gemacht werden.

Mit einem geselligen Beisammensein auf 
der Insel Lindau im wunderschön gelegenen 
Segelclub direkt am See klang der erste Ver-
anstaltungstag aus. Dieser Abend ist traditio-
nell fester Bestandteil des 3D-Forums Lindau 
und führte bei guter Stimmung wieder einmal 
mehr zu einem angeregten Gedankenaus-
tausch zwischen den Teilnehmern.

Der zweite Veranstaltungstag begann mit 
drei Vertiefungsthemen am Vormittag. Am 
Nachmittag folgten dann mehrere Workshops. 
Das erste Vertiefungsthema Geodatenbanken 
und 3D wurde von Dr. Claus Nagel, Co-Chair 
der CityGML-Standardisierungsgruppe des 
OGC präsentiert. Nach der Einführung über 
Grundlagen und Strukturen erläuterte Nagel 
vor allem das Open Source-Projekt 3D City 
Database. Das zweite Vertiefungsthema mit 
dem Titel Kommunale Energieplanung und 
-Simulation wurde von Dr. Jochen Wedel und 
Alexandru Nichersu vom Europäischen Ins-
titut für Energieforschung (EIFER) vorge-
stellt. Solarpotenzialanalysen vertikaler Fas-
saden und Wärmebedarfsabschätzungen stan-

von der Hochschule für Technik (HFT) Stutt-
gart, mit seinem Vortrag Plugin-freie Webvi-
sualisierung großer Stadt- und Landschafts-
modelle ein. Coors zeigte sehr anschaulich, 
mit welchen Werkzeugen man endlich zu ei-
ner einfacheren 3D-Visualisierung im Internet 
kommt.

Der nächste Beitrag kam aus dem Nachbar-
land Österreich. Peter Drexel vom Landes-
amt für Vermessung und Geoinformation aus 
Feldkirch berichtete unter dem Titel voral-
BERG – die 3. Dimension über die vielfältigen 
Aktivitäten Vorarlbergs im Bereich 3D.

Den zweiten Vortragsblock eröffnete Mar-
tin Barrucci vom Kanton Thurgau in der 
Schweiz mit dem Titel Vor Ort zu sein, ohne 
dort zu sein – 3D-Cloud- und Bilderdienst für 
die städtische Infrastruktur. Anhand sehr in-
teressanter Beispiele arbeitete Martin Bar-
rucci heraus, wie effizient mittels der 3D-
Cloud- und Bilddaten gearbeitet werden kann. 
Den letzten Vortrag im Vormittagsprogramm 
hielt Till Scheu vom Stadtplanungsamt der 
Stadt Köln. Am Projekt Morgenstadt Köln 
zeigte er sehr eindrucksvoll auf, wie 3D-
Stadtmodelle im Planungsprozess von Archi-
tekten und Stadtplanern genutzt werden.

Vor der Mittagspause stellten die Veranstal-
ter die an der Ausstellung beteiligten Firmen 
in Kurzporträts vor, um den Tagungsteilneh-
mern ein gezieltes Zugehen auf die ausstellen-
den Firmen zu erleichtern.

Das Nachmittagsprogramm eröffnete Dr. 
Robert Roschlaub vom Landesamt für Digi-
talisierung, Breitband und Vermessung Bay-
ern mit dem äußerst interessanten Beitrag 
Deutschland 3D - Stand und Perspektiven, in 
welchem er sehr übersichtlich und informativ 
die jeweiligen Aktivitäten der einzelnen Bun-
desländer darstellte. Danach berichtete Nicole 
Mencke vom Fraunhofer Institut IFF in Mag-
deburg über Virtuelle 3D-Stadt- und Land-
schaftsmodelle in der Infrastrukturplanung. 
Mit sehr praxisnahen Beispielen demonstrier-
te sie realitätsnah, wie in diesem Bereich vir-
tuelle 3D-Modelle den Planungsprozess posi-
tiv mitgestalten. Der Präsident der BIM-World 
München, Dr. Josef Kauer, stellte in seinem 
anschließenden Beitrag BIM im Bestand – 
Präzise 3D-Modelle unverzichtbar ein Thema 
vor, welches gerade erst beginnt und in den 
nächsten Jahren sicherlich eine immer stärke-
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Energieforschung (EIFER) vorgestellt. Solarpotenzialanalysen vertikaler Fassaden und 
Wärmebedarfsabschätzungen standen dabei im Mittelpunkt der Präsentation.  Über Intelli-
gente 3D-Modelle - Mehr als schöne Visualisierung trug Prof. Dr. MARC LÖWNER von der 
Technischen Universität Braunschweig im letzten Vortrag der Vertiefungsthemen vor. 
Neben der Methodik wurden vor allem Analysen entsprechender Modelle an Hand von 
interessanten Beispielen gezeigt und erläutert. 
 
Nach Abschluss des eigentlichen Vortragsprogramms folgten dann am Nachmittag die 
Workshops. Neben fünf Firmenworkshops fand zum sechsten Mal der CityGML Workshop 
mit Experten aus der SIG3D und der Standard Working Group des OGC statt. Hauptthemen 
waren hier die Integration von CityGML-Landesmodellen in kommunale Modelle und die 
Abgabe von AdV-konformen CityGML-Modellen. Neben der Vermittlung von technischen 
Neuerungen und Informationen wurde in diesem Workshop sehr angeregt und konstruktiv 
diskutiert. Firmenworkshops wurden von Esri Deutschland GmbH, CycloMedia Deutsch-
land GmbH, Lothhammer&Zirn Consulting GbR, UVM Systems GmbH und virtualcity-
SYSTEMS GmbH abgehalten. Sowohl der CityGML Workshop als auch die Firmenwork-
shops fanden durchweg starkes Interesse und waren daher sehr gut besucht. 
 
Die Workshops bildeten damit auch den Abschluss der Veranstaltung, die gegen 17 Uhr zu 
Ende ging. Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass das 15. Internationale 3D-Forum 
Lindau nicht nur wegen der hohen Teilnehmer- und Ausstellerzahl, sondern vor allem auch 
wegen der interessante Vorträge und Firmenpräsentationen als voller Erfolg gewertet wer-
den kann. Damit wurden u.a. zwei den Veranstaltern wichtige Ziele erreicht: Zum einen, 
angeregte Diskussionen nach den Vorträgen, in den Workshops und auf den Ständen der 
ausstellenden Firmen zu haben und zum anderen das Herstellen und die Pflege persönlicher 
Kontakte und den Erfahrungsaustausch zwischen den Teilnehmern zu fördern. 
 

Abb. 2: Firmenpräsentationen im Foyer des 
Stadttheaters.
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Kommissionsberichte zum ISPRS 
Kongress, 12. – 19. Juli 2016, Prag, 
Tschechische Republik

Kommission I – Sensors and Platforms

Für ISPRS-Kommission I „Sensors and Plat-
forms“ wurden insgesamt 334 Einreichungen 
gezählt, davon 272 als Abstracts. Die Einrei-
chungen kamen aus 81 Ländern über alle 
sechs Kontinente verteilt. Zum ersten Mal in 
der Geschichte der Kommission I gab es 62 
„full paper“ Einreichungen, von denen 28 
nach einem „double-blind peer review“ Ver-
fahren für die ISPRS Annals of the Photo-
grammetry, Remote Sensing and Spatial In-
formation Sciences akzeptiert worden sind. 
Die Abstract Einreichungen wurden zusam-
men mit dem Rest der „full paper“ von bis zu 
vier Gutachtern geprüft und mit Gutachter-
Kommentaren zurück an die Autoren ge-
schickt. Schließlich wurden 181 Artikel für 
die International Archives of the Photogram-
metry, Remote Sensing and Spatial Informa-
tion Sciences akzeptiert.

Die Einreichungen decken das ganze Spek-
trum der gegenwärtigen Forschungslinien in 
Methodikentwicklung und Datenerfassung 
ab. Erwähnenswert ist ein großer Anteil von 
Veröffentlichungen in den Arbeitsgruppen 
WG I/2, ICWG I/Va und ICWG I/Vb mit 
Schwerpunkt auf Sensor-Miniaturisierung und 
dem Einsatz von UAS und mobilen Plattfor-
men. Diese Tendenz spiegelt sich auch im neu-
en Namen der Kommission I wieder, die jetzt 
„Sensor Systems“ heißt. Damit wird in Zu-
kunft ein stärkerer Fokus auf einen integralen 
bzw. Multi-Sensoren Ansatz gelegt als bisher.

Viele Einreichungen zum Thema mobile 
Plattformen verfolgen einen integralen Sensor-
ansatz, um gerade bei fehlerhaftem oder nicht 
vorhandenem GNSS Empfang wie im Stadt-
bereich oder in Innenräumen bessere Genau-
igkeiten zu erzielen. Häufig werden Aufnah-
men von Laserscanner bzw. optischen Kame-
ras mit Referenzdaten fusioniert, um so eine 
genauere Positionierung der mobilen Plattform 
zu erhalten. Beispielsweise können Referenz-
Luftbildaufnahmen oder Gebäudegrundrisse 
als Referenz verwendet werden. Eine größere 
Rolle spielen auch für die Automobilindustrie 
relevante Anwendungen zur exakten Erfas-

den dabei im Mittelpunkt der Präsentation. 
Über Intelligente 3D-Modelle - Mehr als schö-
ne Visualisierung trug Prof. Dr. Marc Löwner 
von der Technischen Universität Braunschweig 
im letzten Vortrag der Vertiefungsthemen vor. 
Neben der Methodik wurden vor allem Analy-
sen entsprechender Modelle an Hand von inte-
ressanten Beispielen gezeigt und erläutert.

Nach Abschluss des eigentlichen Vortrags-
programms folgten dann am Nachmittag die 
Workshops. Neben fünf Firmenworkshops fand 
zum sechsten Mal der CityGML Workshop 
mit Experten aus der SIG3D und der Standard 
Working Group des OGC statt. Hauptthemen 
waren hier die Integration von CityGML-Lan-
desmodellen in kommunale Modelle und die 
Abgabe von AdV-konformen CityGML-Mo-
dellen. Neben der Vermittlung von technischen 
Neuerungen und Informationen wurde in die-
sem Workshop sehr angeregt und konstruktiv 
diskutiert. Firmenworkshops wurden von Esri 
Deutschland GmbH, CycloMedia Deutschland 
GmbH, Lothhammer & Zirn Consulting GbR, 
UVM Systems GmbH und virtualcitySYS-
TEMS GmbH abgehalten. Sowohl der CityGML 
Workshop als auch die Firmenworkshops fan-
den durchweg starkes Interesse und waren da-
her sehr gut besucht.

Die Workshops bildeten damit auch den Ab-
schluss der Veranstaltung, die gegen 17 Uhr zu 
Ende ging. Zusammenfassend lässt sich fest-
halten, dass das 15. Internationale 3D-Forum 
Lindau nicht nur wegen der hohen Teilnehmer- 
und Ausstellerzahl, sondern vor allem auch 
wegen der interessante Vorträge und Firmen-
präsentationen als voller Erfolg gewertet wer-
den kann. Damit wurden u.a. zwei den Veran-
staltern wichtige Ziele erreicht: Zum einen, 
angeregte Diskussionen nach den Vorträgen, 
in den Workshops und auf den Ständen der 
ausstellenden Firmen zu haben und zum ande-
ren das Herstellen und die Pflege persönlicher 
Kontakte und den Erfahrungsaustausch zwi-
schen den Teilnehmern zu fördern.

Das nächste, das 16. Internationale 3D-Fo-
rum Lindau findet am 9. und 10. Mai 2017 statt 
(www.3d-forum.li).

Gerhard Lauenroth, Jena
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Die hyperspektrale Fernerkundung befindet 
sich nun wieder auf dem Sprung ins All. Mit 
DESIS kommt ein deutscher hyperspektraler 
Sensor Mitte 2017 auf die internationale 
Raumstation (ISS). Daten mit einer räumli-
chen Auflösung von 30 m und bis zu 235 Bän-
dern im VNIR Bereich sind dann für kom-
merzielle und wissenschaftliche Zwecke er-
hältlich.

Einige Artikel untersuchen die Eigenschaf-
ten neuer optischer Satellitensysteme, wie 
z.B. Sentinel 2A und ZY-3. Ersterer ist seit gut 
einem Jahr im Orbit und sowohl radiometri-
sche als auch geometrische Qualität wurden 
detailliert untersucht und beschrieben. Der 
chinesische Stereo-Sensor ZY-3 mit seiner Pi-
xelgröße von ca. 2.5 m ist in der Community 
angekommen und seine absolute DSM-Hö-
hengenauigkeit wurde z.B. mit ICESAT Laser 
Altimeter Daten verbessert.

Schwerpunkt bei der Standardisierung von 
Schnittstellen und Sensoren ist die Bildung 
von Standards für Sensoren auf fliegenden 
Plattformen und für die Datenübertragung auf 
den Boden bzw. innerhalb eines Sensorver-
bundes. So sollen der Austausch von Sensoren 
und Daten in einem Sensorverbund erleichtert 
werden und Hürden bei der Verteilung der Da-
ten an Endnutzer und Entscheidungsträger 
weiter abgebaut werden.

Franz Kurz, Oberpfaffenhofen

Kommission III – Photogrammetric 
Computer Vision and Image Analysis

Für ISPRS-Kommission III „Photogrammet-
ric Computer Vision and Image Analysis“ 
wurden insgesamt 297 Beiträge eingereicht. 
Davon wurden 115 Beiträge als „full paper“ 
eingereicht, von denen 62 Beiträge nach ei-
nem „double-blind peer review“ Verfahren 
angenommen und im Band III-3 der ISPRS 
Annals of the Photogrammetry, Remote Sen-
sing and Spatial Information Sciences veröf-
fentlicht wurden. Zudem wurden 182 Beiträge 
als „abstract“ eingereicht. Davon wurden 87 
Beiträge nach einer Begutachtung angenom-
men und zusammen mit den 53 als „full pa-
per“ eingereichten aber im „double-blind peer 
review“ Verfahren abgelehnten Beiträgen im 

sung des Straßeninventars wie Verkehrsschil-
der und Masten bzw. des Zustands der Straßen 
durch Erkennung von Rissen in der Straßeno-
berfläche. Zum Einsatz kommen hier und bei 
vielen anderen Anwendungsfällen neben den 
Fahrzeug-basierten Sensoren auch Rucksack-
getragene 360° Kamerasysteme oder sogar 
Schienen-basierte Systeme.

Überhaupt bildet die Fusionierung verschie-
dener Datensätze von terrestrischen bis hin zu 
luftgestützten Sensoren einen wesentlichen 
Schwerpunkt. Bei den Arbeiten mit luftge-
stützten Sensoren beziehen sich die meisten 
auf UAS. Es gibt wenige Artikel, die sich ein-
zig mit der klassischen Luftbildauswertung 
aus Flugzeugen beschäftigen. Doch auch hier 
gibt es Neuerungen. So ist bei den neuesten 
klassischen photogrammetrischen Systemen 
ein Trend hin zu CMOS Sensoren erkennbar, 
da sich das Signal-Rausch-Verhältnis und der 
Dynamikbereich in den letzten Jahren gegen-
über den CCD Sensoren stark verbessert ha-
ben. Die Orientierung von schrägen Luftbild-
aufnahmen und die Ko-Registrierung mit 
senkrechten Aufnahmen bzw. LIDAR Punkt-
wolken sind die gegenwärtigen Herausforde-
rungen beim Einsatz von Kameras auf UAS 
und Flugzeugen.

Trotz der weiteren Miniaturisierung und 
Verwendung einfacher Bauteile im UAS Be-
reich, werden viele Auswertungen mit erstaun-
licher Präzision und Vollständigkeit präsen-
tiert. Die Vorteile des Einsatzes von UAS wer-
den z.B. bei der 3D Rekonstruktion von Ge-
bäuden, zur Deichüberwachung, zum Monito-
ring von Schuttströmen, zur 3D Messung des 
Lagerbestands, zur maritimen Überwachung, 
zum Kartieren archäologischer Stätten oder 
beim Kartieren während Katastropheneinsät-
zen deutlich. Kleine leichte hyperspektrale 
Sensoren werden auch auf UAS z.B. zur Er-
kennung von Pflanzenkrankheiten und zur 
Abschätzung der Ernteerträge eingesetzt. Die-
se können aufgrund des geringen Gewichts 
auch zusammen mit LIDAR und optischen 
Kameras auf einer Plattform kombiniert wer-
den. Zusätzliche Sensoren auf dem UAS wie 
RGB Tiefenkameras, bathymetrische Laser und 
experimentelle hyperspektrale LIDAR Syste-
me erweitern die Anwendungsmöglichkeiten, 
z.B. in der Indoor-Kartierung, der exakten Küs-
tenvermessung bzw. zum Pflanzenmonitoring.
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Kommission IV – Geospatial Databa-
ses and Location Based Services

Die Kommission IV Geospatial Databases 
and Location Based Services (Geodatenban-
ken und ortsbezogene Dienste) wurde im Zeit-
raum 2012 bis 2016 von Frau Dr. Jiang Jie, 
National Geomatics Center of China geleitet. 
Während dieser Periode bestand die Kommis-
sion aus den folgenden acht Arbeitsgruppen:

●● AG IV/1: Fortführung und Verifikation von 
Geodatenbanken

●● AG IV/2: Globaler Status der Kartierung 
und Fortführung von Geodatenbanken

●● AG IV/3: Globale DHM Interoperabilität 
●● AG IV/4: Geodateninfrastrukturen
●● AG IV/5: Web- und cloudbasierte raumbe-
zogene Dienste und Anwendungen

●● AG IV/6: Sensor Web und Internet der Din-
ge

●● AG IV/7: 3D Innenraummodellierung und 
-navigation

●● AG IV/8: Planetarische Kartierung und 
Geodatenbanken 

Hinzu kommen die drei kommissions-über-
greifenden Arbeitsgruppen:

●● AG IV/II: Optimierung von räumlichen Da-
tenbanken und ortsbezogenen Diensten

●● AG IV/II/VIII: Globale Landnutzungskar-
tierung und -dienste

●● AG II/IV: Semantische Interoperabilität 
und Ontologien für raumbezogene Infor-
mationen

Zum ISPRS-Kongress in Prag wurden bei 
der Kommission IV insgesamt 30 Volltextbei-
träge und 183 Kurzbeiträge eingereicht. Da-
von wurden zur Veröffentlichung 19 Volltext-
beiträge für die durch Experten begutachteten 
ISPRS Jahrbücher (ISPRS Annals) und 122 
Beiträge für die ISPRS Archive (ISPRS Ar-
chives) ausgewählt.

Abb. 1 zeigt eine Auswertung der Titel aller 
Beiträge der Kommission IV als Wortwolke 
(eine Wortwolke ist eine visuelle Darstellung 
der am häufigsten vorkommenden Wörter aus 
einer Liste). Vergleicht man diese Wortwolke 
mit der Wortwolke vom ISPRS-Kongress in 
Melbourne von vor vier Jahren (siehe PFG 
1/2013), so lässt sich feststellen, dass sich der 

Band XLI-B3 der International Archives of 
the Photogrammetry, Remote Sensing and 
Spatial Information Sciences publiziert.

Viele der publizierten Beiträge behandeln 
methodische und technische Aspekte zur pho-
togrammetrischen Modellierung und Analy-
se. Großes Interesse gilt dabei unter anderem 
auch klassischen Themen wie z.B. der Sensor-
modellierung, der Schätzung der Sensororien-
tierung und der 3D-Rekonstruktion, vor allem 
mittels Dense Matching. Entsprechende Bei-
träge decken ein breites Spektrum an Themen 
ab, das von Signalverarbeitungsmethoden zur 
Verbesserung der Bildqualität über neue An-
sätze zur Bündelblockausgleichung bis hin zu 
verbesserten Sensormodellen wie z.B. in 
Form von neuen Rolling-Shutter-Kamera-
modellen bei bewegten Kameras reicht.

Ferner wird insbesondere die Verarbeitung 
von 3D-Punktwolken von vielen Beiträgen 
thematisiert. Diese Beiträge behandeln diver-
se Themen von der grundlegenden Modellie-
rung von Unsicherheiten in der Datenerfas-
sung bis zur Extraktion von Objekten aus den 
erfassten Daten. 

Weiterhin fokussieren einige Beiträge auf 
die Analyse von dynamischen Prozessen ba-
sierend auf Bildsequenzen und teilweise auch 
3D-Punktwolken. Diese Beiträge decken den 
gesamten Skalenbereich von einer großflächi-
gen Änderungsdetektion anhand von Satelli-
tenbildern bis hin zum Tracking von Fußgän-
gern im Nahbereich des Sensors ab. Von über-
geordneter Bedeutung sind die automatische 
Extraktion von Objekten aus Bild- und Entfer-
nungsdaten sowie die semantische Interpreta-
tion von Bild- und Entfernungsdaten. Hierzu 
werden Methoden zur statistischen Datenana-
lyse und Methoden des maschinellen Lernens 
genutzt, die von Methoden auf der Basis von 
formalen Grammatiken bis hin zum Deep 
Learning (insbesondere mittels Convolutional 
Neural Networks) reichen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die 
von der Kommission III zur Veröffentlichung 
angenommenen Beiträge den Stand der For-
schung sowie aktuelle Trends gut wiederge-
ben und dabei einen breiten Einblick in viele 
Themengebiete bieten, ohne es dabei an der 
nötigen fachlichen Tiefe fehlen zu lassen.

Martin Weinmann, Karlsruhe
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thoden der Geoinformatik benötigt werden, 
um mit solchen Daten effizient zu arbeiten.

Ein weiteres zahlenmäßiges Highlight der 
Beiträge in Kommission IV waren Untersu-
chungen der Version 3 des ASTER (Advanced 
Spaceborne Thermal Emission and Reflection 
Radiometer) DHMs, welches im Jahr 2015 
produziert und vor kurzem freigegeben wur-
de. Hierbei handelt es sich um ein weltweites 
30m DHM, welches die Erde im Bereich 82N 
und 82S abdeckt.

In der Arbeitsgruppe „Planetarische Kar-
tierung und Datenbanken“ konnte als interes-
santer Schwerpunkt die Kartierung des Mars 
mittels neuer Methoden und Sensoren beob-
achtet werden.

Für die nächste Periode (2016 bis 2020) geht 
die Präsidentschaft an Frau Dr. Sisi Zlatanova, 
TU Delft über. Sisi Zlatanova ist bereits seit 
1995 in der ISPRS tätig und ihre Forschungs-
arbeiten waren schon immer eng mit den In-
halten der Kommission IV verbunden. Seit 
2004 leitete sie die folgenden Arbeitsgruppen 
in der Kommission IV: AG IV/8: Geodatenin-
tegration für Notfalldienste (2004 – 2008), AG 
IV/8: 3D Geodatenintegration für Katastro-
phenhilfe und Umweltmonitoring (2008 – 
2012) sowie die AG IV/7: 3D Innenraummo-
dellierung und -navigation (2012 – 2016). Im 
Jahr 2008 erhielt sie den ISPRS Schermer-

Schwerpunkt der Themen in Kommission IV 
nur unwesentlich verändert hat. Die am häu-
figsten vorkommenden Begriffe sind weiter-
hin IMAGE, DATA und MAPPING, welche 
den Kernschwerpunkt der Forschungsarbeiten 
in Kommission IV beschreiben. Bei genaue-
rem Hinsehen fällt jedoch auf, dass dieses 
Jahr der Begriff INDOOR der vierthäufigste 
Begriff in den Beitragstiteln ist – im Gegen-
satz zum Kongress im Jahr 2012, bei dem die-
ses Thema noch kaum präsent war. Hierunter 
fallen vor allem die Beiträge aus der Arbeits-
gruppe IV/7: 3D Innenraummodellierung und 
-navigation, in der insgesamt 17 Beiträge pub-
liziert wurden. Dies zeigt, dass es sich hierbei 
um ein sehr aktuelles Forschungsthema han-
delt, bei dem in den letzten Jahren viele Unter-
suchungen durchgeführt wurden.

Zahlenmäßig nicht so stark, jedoch trotz-
dem signifikant, lassen sich zwei weitere ak-
tuelle Forschungstrends identifizieren. Hier-
bei handelt es sich zum einen um Cloud-Tech-
nologien, die zunehmend auch im Bereich der 
raumbezogenen Daten eine wichtige Rolle 
spielen, und zum anderen, um das Internet der 
Dinge. In diesem Forschungsbereich werden 
physische Objekte (Dinge) mit einer virtuellen 
Repräsentation im Internet verbunden. Da 
physische Dinge auch immer einen Raumbe-
zug aufweisen, liegt es auf der Hand, dass Me-
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Abb. 1: Auswertung aller Beitragstitel der Kommission IV als Wortwolke. 
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Abb. 1: Auswertung aller Beitragstitel der Kommission IV als 
Wortwolke.
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Bericht von der Jahrestagung

Die 36. wissenschaftlich-technische DGPF-
Tagung fand in diesem Jahr wieder in Form 
der Dreiländertagung mit unseren österreichi-
schen und schweizerischen Kollegen in Bern 
vom 8.–9. Juni statt. Der Arbeitskreis war mit 
einer Sitzung vertreten:

Der erste Vortragende war M. Brodovskii 
zum Thema Recognizing Separate Structural 
Elements of the Church Using Neural Net-
works (Ko-Autoren M. Chizhova, D. Korovin, 
A. Brunn und U. Stilla). Dieser Vortrag be-
schäftigte sich mit der Erkennung von einzel-
nen Bauelementen von Kirchen auf der 
Grundlage von 3D-Punktwolken durch Abbil-
dung auf eine Ebene und Nutzung Neuronaler 
Netze zur Strukturerkennung. W. Christian 
(Ko-Autoren B. Seppke und L. Dreschler-Fi-
scher) stellte in seinem Vortrag Robust Super-
pixel Based Segmentation for Urbanization 
Monitoring By Means of Spectral Remote Sen-
sing Images die Nutzung von topologischen 
Merkmalen der Superpixel zum Zweck der 
Linienverfolgung für die Straßenextraktion 
vor. Der dritte Vortrag der Sitzung von A. Ha-
nel (Ko-Autoren H. Klöden, L. Hoegner und 
U. Stilla) beschäftigte sich mit der Personen-
detektion in Grauwertbildern eines Stereo-
Fahrzeugkamerasystems in Nachtsituationen 
mit variierenden Beleuchtungsverhältnissen. 
Diese Arbeiten sind eine Fortführung der im 
letzten Jahr während der Jahrestagung vorge-
stellten Arbeiten. Im abschließenden Vortrag 
mit dem Thema Utilisation de la Corrélation 
Diachronique d’Images pour la Métrologie 
des Ponts berichtete M. Kasser über Ergeb-
nisse zur Bestimmung von Bewegungsfeldern 
auf der Basis der Korrelation von Bildern un-
terschiedlicher Zeitpunkte.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das 
Vortragsprogramm des Arbeitskreises wieder 
einen breiten Themenfächer aufgespannte, wenn 
auch die Anzahl der eingereichten Beiträge im 
Vergleich zu den Vorjahren eher gering war. 
Es ist zu begrüßen, dass viele jüngere Kolle-
gen das Forum des Arbeitskreises nutzen. Die 
trotz zeitlicher Nähe zum ISPRS sehr gut be-
suchte Sitzung überzeugte durch intensive Dis-
kussionen.

Uwe Weidner, Karlsruhe

horn-Preis, der für Wissenschaftler verliehen 
wird, die während der letzten Vierjahresperi-
ode mit ihren Arbeiten die Aufgaben der 
ISPRS auf Ebene der Arbeitsgruppen in be-
sonderer Weise unterstützt haben. Weiterhin 
hat sie mehrere Konferenzen unter der 
Schirmherrschaft des ISPRS organisiert und 
ist Koautorin mehrerer ISPRS Bücher.

Mit dem Wechsel der Präsidentschaft ist 
auch immer eine Neuorientierung und Struk-
turierung der Kommission verbunden. Der 
Fokus soll in den nächsten vier Jahren bei den 
folgenden Forschungsthemen liegen: Multiple 
Repräsentationen (3D / 4D), Integration von 
Daten unterschiedlicher Anwendungen (In-
nenraum / Außenraum, über / unter der Erde, 
Design / reale Welt) sowie der Einsatz von 
räumlichen Daten für unterschiedliche An-
wendungen. Besondere Beachtung soll außer-
dem die Verknüpfung von Informationen aus 
der realen Welt mit sozialen, organisatori-
schen und rechtlichen Netzwerken erhalten. 
Weiterhin sollen Fortschritte bei der Visuali-
sierung (insbesondere web-basierte Visuali-
sierungen, Virtual Reality [VR] und Augmen-
ted Reality [AR]) sowie bei der visuellen Ana-
lyse erzielt werden. Die endgültige Struktur 
und Aufgaben der Arbeitsgruppen werden auf 
dem nächsten Treffen des ISPRS Councils 
festgelegt.

Der neuen Präsidentin und den neuen wie 
auch alten Arbeitsgruppenleiterinnen und 
-leitern wünscht der Verfasser für die kom-
mende Arbeit in den nächsten vier Jahren viel 
Erfolg.

Volker Walter, Stuttgart

Berichte der Arbeitskreise der 
DGPF

Arbeitskreis Bildanalyse und 
Bildverstehen
Arbeitsgebiete – Terms of Reference

●● Geometrische Bildverarbeitung
●● Merkmalsextraktion und –nutzung
●● Semantische Modellierung
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unterscheiden. Insgesamt 8 Baumarten wur-
den in leaf-off und leaf-on Situation bzgl. der 
Intensität, der Pulsbreite sowie der Anzahl von 
einzelnen und mehrfachen Echos untersucht. 
Eine spezielle Strahlverfolgung hilft Verde-
ckungen in die Modellierung einzubringen.

Weitere und geplante Aktivitäten

Mittlerweile sind beide SAR-Satelliten der 
ESA, Sentinel 1A und B, operationell. Im Ver-
bund erfassen sie alle 6 Tage die gesamte Land-
masse der Erde mit einer räumlichen Auflö-
sung von etwa 25 m. Es ist zu erwarten, dass 
diese hohe zeitliche Abtastung erhebliche Ver-
besserungen sowohl im Hinblick auf die Güte 
der Klassifikation der Landbedeckung als auch 
bezüglich der Überwachung von Deformatio-
nen der Geländeoberfläche mittels differenti-
eller SAR-Interferometrie mit sich bringen 
wird.

Neue UAV-fähige Laserscanner (z.B. Yel-
lowScan, LiDARPod, VUX-1) für Anwendun-
gen im Vegetationsbereich drängen zuneh-
mend auf den Markt. Stand-alone Systeme mit 
integrierten MEMS-Sensoren erfassen Flug-
streifendaten noch mit erheblichen Misalign-
ments, die aufwändig korrigiert werden müs-
sen.

Uwe Sörgel, Stuttgart

Peter Krzystek, München

Arbeitskreis Aus- und Weiterbildung

Arbeitsgebiete – Terms of Reference

●● Beobachtung von Aus- und Weiterbil-
dungsangeboten

●● Beobachtung und Bewertung neuer Lehr- 
und Lernmethoden

●● Förderung des wissenschaftlichen Nach-
wuchses

●● Nationale und internationale Kooperationen
●● Beobachtung von Maßnahmen zur Schüler-
berufsinformation im Umfeld der Gesell-
schaft

●● Ausbildung an den Berufsschulen in den 
Themenbereichen der DGPF

Arbeitskreis Radarfernerkundung 
und Flugzeuglaserscanning

Arbeitsgebiete – Terms of Reference

●● Synthetic Aperture Radar (SAR)
●● SAR-Interferometrie und -Polarimetrie 
●● 3D-Objekterkennung aus Laserscannerda-
ten

●● Vegetationsanalyse aus Laserscannerdaten

Bericht von der Jahrestagung

Der Arbeitskreis organisierte für die Jahresta-
gung eine Sitzung mit drei Vorträgen zum 
Flugzeuglaserscanning und einem Vortrag, 
der die Radarfernerkundung mit Airborne La-
serscanning (ALS) und Photogrammetrie ver-
glich.

Im Vortrag zum Thema Radarfernerkun-
dung von Herbert Brockmann von der Bun-
desanstalt für Gewässerkunde wurden Ober-
flächenmodelle verglichen, die mittels InSAR, 
ALS und Photogrammetrie in trocken gefalle-
ne Flächen an großen Gewässern und in Watt-
flächen im Nordseeküstenbereich berechnet 
wurden. Der Stand der Technik und Umset-
zungsmöglichkeiten mit konkreten Ergebnis-
sen wurden angesprochen sowie Verbesse-
rungspotentiale aufgezeigt. Eine Arbeit zum 
Thema Laserbathymetrie präsentierte Katja 
Richter (TU Dresden). In dem Vortrag wurde 
ein bereits in Waldgebieten untersuchtes Ver-
fahren zur Bestimmung der Dämpfungsfakto-
ren von Full-Waveform-Intensitäten aufeinan-
derfolgender Lasertrahlreflexionen auf flache 
Wasserflächen übertragen. Über die Dämp-
fungsparameter kann die tiefenabhängige Was-
sertrübung beurteilt werden. Ein Verfahren 
zur 3D Analyse von ALS Full-Waveform-Da-
ten in unbelaubten und belaubten Waldgebie-
ten bezüglich der Attribute Intensität, Puls-
breite und Streuquerschnitt stellte Markus 
Hollhaus (TU Wien) vor. Eine zentimeterge-
naue Streifenausgleichung der LiDAR-Flug-
streifen ist die Grundlage für die Untersu-
chungen. Felix Morsdorf von der Universität 
Zürich widmete sich schließlich in seinem 
Vortrag dem immer noch offenen Problem, 
Baumarten mit Hilfe von speziellen, aus Full-
Waveform-Daten abgeleiteten Merkmalen zu 
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gen zu berichten überschaubar, was eigentlich 
recht schade ist.

Während der Dreiländertagung fand auch 
die Vergabe des Karl-Kraus-Nachwuchsförder-
preises statt. In diesem Jahr wurden zehn Kan-
didaten ausgewählt und eingeladen, die ihre 
Abschlussarbeiten in Form einer Kurzpräsen-
tation und einem Poster präsentierten. Nach 
den Kurzbeiträgen, unter einem großen Inter-
esse aller Teilnehmer der Dreiländertagung, 
fand die Begehung der Poster mit einer einge-
henden Befragung der Kandidaten durch die 
Jurymitglieder statt. Die Preisträger wurden 
in der Abendveranstaltung bekannt gegeben:
1. Preis (Preisgeld 1.500 EUR): Max Coenen 
(2016) Klassifikation von Stereobildern aus 
Mobile-Mapping Daten mittels Conditional 
Random Fields. Leibniz Universität Hanno-
ver. Betreuer: Prof. Dr. Rottensteiner.
2. Preis (Preisgeld 1.000 EUR): Angelika Xa-
ver (2016) Automated Quality Control Proce-
dures for the International Soil Moisture Net-
work. Technische Universität Wien. Betreuer: 
Prof. Dr. Wagner.
3. Preis (Preisgeld 500 EUR): Oliver Kahmen 
(2016) Entwicklung einer großen Invardraht-
Maßverkörperung zur Anwendung in der In-
dustriephotogrammetrie. Jade Hochschule Ol-
denburg. Betreuer: Prof. Dr. Luhmann.

Die Ausschreibung für den Karl-Kraus-
Nachwuchsförderpreis 2017 erfolgt im Herbst 
2016, zeitnah zum Call-for-Papers für die 37. 
DGPF-Tagung in Würzburg. Alle Universi-
täts- und Hochschuldozenten sind eingeladen, 
ihre Absolventen mit den besten Abschlussar-
beiten für den Karl-Kraus-Nachwuchsförder-
preis 2017 vorzuschlagen.

Weitere und geplante Aktivitäten

Im vergangenen Jahr war der AK an verschie-
denen Veranstaltungen zur Weiterbildung und 
Didaktik beteiligt. Diese Aktivitäten werden 
auch in diesem Jahr fortgesetzt. Im laufenden 
Jahr 2016 ist das 9. Anwenderforum „Projekt-
bezogene Auswertestrategien zur Punktwol-
kenverarbeitung aus Laserscanning, Photo-
grammetrie und Tachymetrie - Software, Me-
thoden, Lösungen“ am 28.10.2016 in Würz-
burg, in Zusammenarbeit mit dem VdV Bil-

Bericht von der Jahrestagung

Der Arbeitskreis war mit einer Sitzung am 2. 
Konferenztag der Jahrestagung vertreten:

Der erste Vortragende war Andreas Rie-
now vom Geographischen Institut der Univer-
sität Bonn zum Thema Mathematikunterricht 
aus dem All – Interdisziplinäre Lernwerkzeuge 
für den Einsatz von Erdbeobachtung im 
Schulunterricht (Ko-Autoren V. Graw, S. Hei-
nemann, J. Schultz, F. Selg und G. Menz). 
Dieser Vortrag stellte ein spannendes didakti-
sches Projekt zur Integration der Erdbeobach-
tung aus dem All bzw. der Internationalen 
Raumstation (ISS) im Schulunterricht vor. De-
tails und aktuelle Informationen und Bilder 
sind auf der Projektwebseite www.columbuseye.
uni-bonn.de zu erfahren.

Theresa Meyer (Ko-Autor A. Brunn) von 
der Hochschule Würzburg-Schweinfurt stellte 
in ihrem Vortrag das Projekt Digitale Photo-
grammetrie und Bildverarbeitung für kleine 
und mittlere Unternehmen durch „Blended 
Learning“ vor. Dabei sollen Praktiker berufs-
begleitend ihre Kenntnisse in Photogramme-
trie und Bildverarbeitung vertiefen und auf den 
neusten Stand bringen. Methodisch interessant 
ist das Blended Learning, was ein Mix aus 
Methoden und Angeboten der Online- und Prä-
senzlehre darstellt und beide Lernformen di-
daktisch sinnvoll miteinander verknüpft. Die 
Vorstellung des DiPhoBi4KMU als Work in 
Progress lässt auf einen weiteren spannenden 
Vortrag nach Beendigung des Projekts hoffen.

Der dritte und letzte Vortrag der Sitzung 
von Bertrand Cannelle von der Hochschule 
für Ingenieurwissenschaften und Verwaltung 
des Kantons Waadt (heig-vd) aus der Schweiz 
beschäftigte sich mit dem Thema Les drones 
au service de l’enseignement. Schwerpunkt sei-
nes Vortrags war die Vorstellung der Inhalte ei-
ner Lehrveranstaltung zum Thema UAS Photo-
grammetrie, von der Flugplanung bis zur Erzeu-
gung photogrammetrischer Standardprodukte.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass ei-
nerseits das Interesse an didaktischen Themen 
seit Jahren groß ist und viele Zuhörer zu dem 
stets abwechslungsreichen und interessanten 
Vortragsprogramm des Arbeitskreises kommen. 
Andererseits ist die Bereitschaft als Vortra-
gender von eigenen Projekten und Erfahrun-
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Bericht von der Jahrestagung

Der Arbeitskreis Geoinformatik war mit einer 
Sitzung bei der Dreiländertagung in Bern ver-
treten, die am 08.06.2016 mit der Präsentation 
von vier Vorträgen durchgeführt wurde. Die 
Sitzung wurde gemeinsam von F. Blauenstei-
ner (OVG) und B. Höfle (DGPF) geleitet. Der 
erste Vortrag von B. Höfle befasste sich mit 
dem Thema Partizipative 3D-Datenerfassung 
mit Smartphones in der Landwirtschaft – Ein 
Vergleich mit Terrestrischem Laserscanning 
(Ko-Autorin S. Marx). In dieser Studie wur-
den verschiedene Geoinformationstechnolo-
gien und partizipative Ansätze zur Erfassung 
der Bestandshöhe von Maispflanzen unter-
sucht und mit Referenzdaten aus Laserscan-
ning verglichen. R. Wüest stellte in seinem 
Vortrag Geospatial Augmented Reality als in-
teraktives Erlebnis im Museum am Beispiel 
der SwissARena App (Ko-Autoren M. Zwick 
und S. Nebiker) eine lauffähige Applikation 
für Smartphones und Tablets zur Augmented 
Reality Visualisierung der sogenannten Swiss-
arena (Museumskarte der Schweiz als 200 m2 
bedruckte Bodenfläche) vor, wobei verschie-
dene geographische Inhalte (z.B. Adressen, 
Wetter) überlagert werden können. Im dritten 
Vortrag von A. Agoub mit dem Titel Potential 
of Graph Databases in Representing and En-
riching Standardized Geodata (Ko-Autoren F. 
Kunde und M. Kada) wurde ein prototypi-
scher Ansatz einer Graphdatenbank untersucht 
und mit relationalen Datenbank-Management-
systemen verglichen. Als Beispielobjekte wur-
den 3D-Gebäudemodelle verwendet. Der vier-
te abschließende Vortrag von M. Christen, 
wie der zweite Vortrag ebenfalls von der Fach-
hochschule Nordwestschweiz, mit dem Titel 
Prozedurale Modellierung von historischen 
3D-Stadtmodellen und deren Aufbereitung für 
3D-Visualisierungen in einer Smartphone-
Applikation am Beispiel der römischen Stadt 
Augusta Raurica (Ko-Autoren S. Blaser, B. 
Loesch und S. Nebiker) beschäftigte sich mit 
den technischen Herausforderungen und der 
Implementierung einer Smartphone-Applika-
tion, die es erlaubt, historische 3D-Stadtmo-
delle zu visualisieren. Die zwei Schwerpunkte 
der präsentierten Studie waren die prozedura-
len Modellierung der römischen Stadt Augus-

dungswerk, Fachgruppe 7 und ein Kursus zur 
„Photogrammetrie und Bildverarbeitung“ für 
Berufsschullehrer organisiert worden.

Im Rahmen der ISPRS WG V/4 „Web-based 
information resources for education and re-
search“ werden die Aktivitäten des AKs durch 
den AK-Leiter seit dem ISPRS-Congress in 
Prag als WG-Chair in den internationalen Kon-
text eingebunden.

Görres Grenzdörffer, Rostock und 
Ansgar Brunn, Würzburg

Arbeitskreis Geoinformatik

Arbeitsgebiete – Terms of Reference
●● Automation der Analyse von Geoinformati-
on

●● Visualisierung von Geoinformation
●● Geodateninfrastrukturen

Gemeinsames Doktorandenkolloquium 
mit der Sektion Geoinformatik der 
DGK

Vom 23. bis 24.2.2016 fand an der Universität 
Bonn das zweite gemeinsame Doktoranden-
kolloquium des DGPF-Arbeitskreises Geoin-
formatik und der Sektion Geoinformatik der 
DGK unter dem Titel „Methodology of Mobi-
le and Dynamic Systems“ statt. Das Programm 
setzte sich zusammen aus fünf Vorträgen von 
Doktoranden (F. Bock, M. Reich, T. Klinger, 
P. Tutzauer, D. Peng) und einem Tutorial zum 
Thema „Particle Filters for State Estimation“, 
welches von Cyrill Stachniss gehalten wur-
de. Die Doktoranden wurden auf Grundlage 
von Abstracts eingeladen und trugen zu The-
men aus den Bereichen Crowd-Sensing, pho-
togrammetrische Bildanalyse und Visualisie-
rung von Geoinformation vor. Ein besonders 
großes Gewicht wurde auf den wissenschaftli-
chen Austausch gelegt, indem viel Zeit für 
Diskussionen eingeräumt war. Nach dem ers-
ten Tag wurden diese bei einem gemeinsamen 
Abendessen fortgesetzt.
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Sitzung wurde von Görres Grenzdörfer mit 
der Vorstellung eines Pflichtenhefts zur Aus-
schreibung von UAS-Befliegungen und photo-
grammetrischer Produkte eröffnet. Der zwei-
te Beitrag Direkte Georeferenzierung in UAS-
Anwendungen - Eine Beispielanwendung der 
Landesvermessung Baden-Württemberg von 
Michael Cramer beschäftigte sich ebenso wie 
der Beitrag UAV Sensor Orientation With Re-
dundant Exterior Observations von Philipp 
Clausen mit der inzwischen auch für UAV-
Anwendungen immer häufiger zum Einsatz 
kommenden direkten Georeferenzierung zur 
potentiell passpunktfreien photogrammetri-
schen Datenerfassung.

Die zweite Sitzung des Arbeitskreises wur-
de eröffnet von Karsten Jacobsen, der in sei-
nem Beitrag Ersatz des SRTM Oberflächen-
modells durch AW3D30? das Potential der 
optischen satellitengestützten DOM-Erfassung 
anhand von Untersuchungen mit ALOS PRISM 
Daten aufzeigte. Der Beitrag Ein adaptives 
und kompaktes Fernerkundungssystem für 
UL-Fluggeräte – Konzept und Anwendungen 
von Jens Bongartz diskutierte den Aufbau der 
Messtechnik für den Einbau in Ultraleicht-
flugzeugen (UL) am Beispiel des Tragschrau-
bermodells MTOsport der Firma AutoGyro. 
Untersuchungen zur Eignung von ALS, Aero- 
und UAS-Photogrammetrie zur Früherken-
nung und Erfassung von Tagesbrüchen, wur-
den von Volker Spreckels vorgestellt, der 
Beitrag zum Systematischen Vergleich zwi-
schen direkter und bildbasierter Georeferen-
zierung von Mobile Mapping-Stereosequen-
zen in einem anspruchsvollen Stadtgebiet von 
Stefan Cavegn schloss die Sitzung ab. Das 
Thema Kamerasysteme stand im Mittelpunkt 
der dritten Sitzung des Arbeitskreises. Diese 
wurde mit einem Beitrag von Nicolas Thomas 
zu dem Colour and Stereo Surface Imaging 
System for ESA’s Trace Gas Orbiter Mission 
to Mars eröffnet. Die Entwicklung und die 
Einsatzmöglichkeiten eines flugzeuggetrage-
nen Kamerasystems stellte Tilman Bucher in 
seinem Beitrag zum Modular Photogrammet-
ric Sensor Systems for Real-time Information 
Extraction and 3D-Applications vor, ehe Klaus 
Neumann in seinem Beitrag Next Generation 
Aerial Camera Design Using CMOS Techno-
logy das Potential dieser Sensoren für die pho-
togrammetrische Datenerfassung vorstelle. Die 

ta Raurica und die Implementierung des Ge-
samtsystems (z.B. cloudbasieres Rendering).

Zusammenfassend kann gesagt werden, 
dass die Beiträge der Sitzung den Arbeitskreis 
Geoinformatik in seiner Breite sehr gut ver-
traten, auch wenn die Anzahl der Einreichun-
gen von Fachbeiträgen unter den Erwartungen 
lag. Die Beiträge spannten den Bogen von der 
konzeptionellen Datenmodellierung bis hin zur 
praktischen Implementierung von Apps für 
mobile Geräte. Gemeinsamer Nenner aller vier 
Vorträge war der Einsatz von 3D-Geodaten mit 
unterschiedlichen Zielen und Schwerpunkten.

Jan-Henrik Haunert, Bonn 
Bernhard Höfle, Heidelberg

Arbeitskreis Sensoren und Platt-
formen

Arbeitsgebiete – Terms of Reference
●● Sensorkonzepte für Anwendungen in der 
Photogrammetrie und Fernerkundung auf 
unterschiedlichen Plattformen vom Satelli-
ten bis hin zum Nahbereich

●● Kooperation mit den Anwendern/Datennut-
zern zur anwendungsbezogenen Optimie-
rung der Sensorsysteme und Sensorkompo-
nenten sowie zur Ableitung/Definition neu-
er Aufgabenstellungen für Sensorsysteme

●● Modellierung/Simulation der Sensoren und 
Aufnahmesysteme auch unter Berücksich-
tigung der Auswertealgorithmen zur Ob-
jekt- und der Dateninterpretation

●● Kalibrierung und Validierung von Sensor-
systemen und erfassten Daten einschließ-
lich der Dokumentation der jeweiligen Cha-
rakteristiken im Hinblick auf die vorgese-
henen Anwendungen

Bericht von der Jahrestagung

Der Arbeitskreis Sensoren und Plattformen 
war im wissenschaftlichen Programm der vom 
7.–9. Juni organisierten Dreiländertagung in 
Bern mit drei Sitzungen vertreten. Ein mitt-
lerweile schon traditioneller Themenschwer-
punkt des Arbeitskreises ist die photogram-
metrische Nutzung Unbemannter Fluggeräte, 
dem die erste Sitzung gewidmet war. Diese 
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genannt, Abweichungen von der Soll-Geome-
trie farblich direkt auf das Bauteil zu projizie-
ren und damit Nachbearbeitungen zu erleich-
tern. Außerdem kann damit der Einfluss der 
Oberflächenfarbe des Bauteils auf die Qualität 
der Scanergebnisse verringert werden. Ab-
schließend berichteten T. Kersten und H.-J. 
Przybilla über Genauigkeitsuntersuchungen 
handgeführter Scannersysteme (weitere Ko-
Autoren: M. Lindstaedt, F. Tschirschwitz und 
M. Misgaiski-Hass). In diesem Beitrag wurde 
ein umfassender Genauigkeitsvergleich 8 ver-
schiedener Systeme anhand repräsentativer 
Testobjekte und Referenzkörper vorgestellt.

Die zweite Sitzung eröffnete D. Hollen-
stein mit einem sehr anschaulichen anwen-
dungsnahen Vortrag zur bild-basierten 3D-
Rekonstruktion texturarmer Kleinwiederkäu-
erknochen mittels Structure-from-Motion (Ko-
Autor: S. Nebiker). W. Wahbeh zeigte mit dem 
Beitrag Combining photogrammetric techniques 
to preserve the heritage memory (Ko-Autor: 
S. Nebiker) eindrucksvolle Beispiele von 3D-
Modellen bereits teilweise zerstörter histori-
scher Objekte im Mittleren Osten und damit 
das Potenzial aktueller photogrammetrischer 
Methoden für diesen Anwendungsbereich. 
Mit einem Vortrag zum Thema Segmentation 
and localization of individual trees from MMS 
point cloud data acquired in urban areas prä-
sentiert M. Weinmann (Ko-Autoren: C. Mal-
let und M. Brédif) einen Ansatz zur Segmen-
tierung und Lokalisierung von Einzelbäumen, 
der statt auf einer Voxelisierung auf der Verar-
beitung einzelner Punkte der Punktwolke ba-
siert aber dennoch rechentechnisch sehr effizi-
ent ist. K. Schindler stellte abschließend die 
Programmbibliothek Gipuma: Massively par-
allel multi-view stereo reconstruction (Ko-
Autoren: S. Galliani und K. Lasinger) vor, die 
eine auf dem PatchMatch-Algorithmus basie-
rende Erweiterung beinhaltet, welche hoch-
effizient und speicher-schonend Punktwolken 
mit hoher Genauigkeit und Vollständigkeit aus 
Bilddaten erzeugt. Diese Bibliothek ist als 
Open-Source verfügbar.

Mit diesen Vorträgen in den beiden Sitzun-
gen konnten die Arbeitsgebiete des Arbeits-
kreises Optische 3D-Messtechnik nahezu voll-
ständig abgedeckt werden. Es wurden techno-
logische sowie algorithmische Neuerungen 
präsentiert sowie interessante Anwendungen 

Sitzung wurde abgeschlossen durch den Bei-
trag zu den Möglichkeiten und Einschränkun-
gen des kombinierten Einsatzes digitaler Senk-
recht- und Schrägluftbildsensoren in einer 
Großformatkamera von Jens Kremer.

Insgesamt zeigten die Beiträge des Arbeits-
kreises die derzeitige Dynamik bei der Ent-
wicklung photogrammetrischer Sensoren und 
Plattformen, denen zu Recht in den drei sehr gut 
besuchten Sitzungen des Arbeitskreises große 
Aufmerksamkeit entgegengenbracht wurde.

Norbert Haala, Stuttgart

Arbeitskreis Optische 3D-Mess-
technik

Arbeitsgebiete – Terms of Reference
●● Nahbereichsphotogrammetrie
●● Optische 3D-Messtechnik
●● Terrestrisches Laserscanning
●● Sensorintegration und Systemkalibrierung
●● Aufnahme- und Auswertestrategien
●● Prozessorientierte Auswertung und Auto-
mation

●● 3D-Modellierung

Bericht von der Jahrestagung
Zur Dreiländertagung in Bern, welche ge-
meinsam mit den österreichischen und schwei-
zerischen Kollegen stattfand, war der Arbeits-
kreis Optische 3D-Messtechnik mit zwei Sit-
zungen vertreten:

In der ersten Sitzung berichtete H. Hastedt 
über ihre Analysen zur Datumsfestlegung in 
photogrammetrischen Projekten großer Volu-
mina (Ko-Autoren: J. Reznicek, T. Ekkel, T. 
Luhmann und C. Jeppinig). Bei kleinvolumigen 
Projekten stellt die Maßstabsfestlegung kein 
Problem dar, weil passende Maßstäbe vorhan-
den sind sowie meist eine gute Strahlenschnitt-
geometrie realisierbar ist. In dem Vortrag wur-
de aufgezeigt, wie sich verschiedene Möglich-
keiten der Maßstabsfestlegung in großvolumi-
gen photogrammetrischen Projekten auf die 
Genauigkeiten auswirken. Im Anschluss prä-
sentierte D. Rieke-Zapp die Farbprojektion als 
neue Methode im 3D-Scanning (Ko-Autor: T. 
Kahlmann). Als Vorteil wird die Möglichkeit 



Berichte von Veranstaltungen 371

wurde im Projekt realisiert. Im dritten Beitrag 
Challenges for the Swiss Federal Office of To-
pography (swisstopo) for the Production of 
Digital Images and altimetrical Models using 
the ADS80 Sensor for the Glacier Monitoring 
in the Swiss Alps von Roberto Artuso wurden 
die Software-Tests beschrieben, die im schwei-
zerischen Bundesamt für Landestopographie 
durchgeführt wurden, um im Rahmen des 
Gletscher-Monitorings hochwertige Orthopho-
tos und Oberflächenmodelle herstellen zu kön-
nen. Die Gletscherregionen stellen aufgrund 
der starken Reflektionen und ihrer Schatten-
bereiche eine besondere Herausforderung dar.

Auch in der zweiten Sitzung 3D-Stadtmo-
delle II wurden drei ganz unterschiedliche 
Themen behandelt. Egbert Casper stellte die 
Frage CityGML – Semantik unter der Lupe – 
welche Konsequenzen ergeben sich für die Va-
lidierung von 3D Stadtmodellen? und erläu-
terte, wie Regeln für die Semantik von Gebäu-
den abgeleitet werden können und diese den 
Ausgangspunkt für die semantische Validie-
rung von 3D-Stadtmodellen bilden. Im Bei-
trag Extending Semantic 3D City Models by 
Supply and Disposal Networks for Analysing 
the Urban Supply Situation stellte Tatjana 
Kutzner die CityGML-ADE für den Bereich 
Energie vor und im Detail die sich daraus er-
gebenen Möglichkeiten, Versorgungsgebiete 
und Versorgungsgrade von Gebäuden zu defi-
nieren und insbesondere auszuwerten.

Als letzter Vortragender ging Andreas Stein 
auf Innovative, quantitative 3D-Planungswerk-
zeuge für sichere Städte der Zukunft ein und 
zeigte sehr anschaulich ein Konzept für eine 
Cloud-Lösung zur urbanen Risikoanalyse. Es 
soll die Möglichkeit bieten, durch eine Kom-
bination von 3D-Stadtmodellen und quantita-
tiver Risikoanalyse zur Einschätzung der Ge-
fährdungssituation im städtischen Gesamt-
kontext beizutragen.

In beiden Sitzungen gab es anregende Dis-
kussionen zwischen Vortragenden und dem 
interessierten Publikum.

Weitere und geplante Aktivitäten

Der Arbeitskreis hat am 3. und 4. November 
2015 in Bonn wiederum einen Workshop zum 
Thema 3D-Stadtmodelle mit insgesamt 80 
Teilnehmern durchgeführt, die Beiträge sind 

vorgestellt, die den aktuellen Stand photogram-
metrischer Methoden repräsentieren. Beide Sit-
zungen waren sehr gut besucht, was das große 
Interesse an den Themen des Arbeitskreises 
widerspiegelt. Zukünftig möchten wir verstärkt 
darauf hinwirken, wieder eine größere Beteili-
gung von Firmen zu erreichen und damit eine 
bessere Vernetzung zwischen Wissenschaftlern, 
Systemherstellern und Anwendern zu erreichen. 
Auf unserer Webseite sowie per Newsletter 
werden wir regelmäßig auf Arbeitskreis-rele-
vante Veranstaltungen und Termine hinweisen.

Danilo Schneider, Dresden

Arbeitskreis 3D-Stadtmodelle

Arbeitsgebiete – Terms of Reference
●● Aufbau von 3D Stadtmodellen
●● Anwendungen von 3D Stadtmodellen
●● Neuerungen und Forschungen auf diesem 
Gebiet

●● Regelmäßiger Erfahrungsaustausch (Orga-
nisation von Workshops, AK-Treffen)

Bericht von der Jahrestagung

Der gemeinsame Arbeitskreis von DGfK und 
DGPF war bei der Wissenschaftlich-Techni-
schen Jahrestagung der DGPF vom 8.–9. Juni 
2016 mit zwei Sessions vertreten:

Die erste Sitzung mit dem Titel 3D-Stadt-
modelle I umfasste drei ganz unterschiedliche 
Vorträge. Im ersten Vortrag stellte Maroš 
Blahá den Beitrag Towards Integrated 3D Re-
construction and Semantic Interpretation of 
Urban Scenes vor. Dabei wird die Idee ver-
folgt, eine Szene sowohl hinsichtlich dreidi-
mensionaler Objekte als auch hinsichtlich se-
mantischer Objekt-Klassen auszuwerten. Die 
Beispiele, die für eine Testszene der Stadt En-
schede berechnet wurden, zeigen die Effizienz 
des gewählten Ansatzes, der in den weiteren 
Arbeiten noch verfeinert werden soll. Bruno 
Willenborg zeigte in seinem Beitrag Seman-
tic 3D City Models Serving as Information 
Hub for 3D Field Based Simulations, wie 3D-
Stadtmodelle in Simulationsmodelle integriert 
werden können, die im Umweltbereich zum 
Einsatz kommen. Auch die Integration der Si-
mulationsergebnisse in das 3D-Stadtmodell 
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3D-Visualisierung), von geologischen Kartie-
rungen und Lagerstättenprospektionen (Klas-
sifizierung von lithologischen Einheiten, Spek-
trometrie, hyperspektrale Fernerkundung) so-
wie Methoden und Strategien zum Monitoring 
von Naturgefahren (Deformationsprozesse und 
Massenumlagerungen: Anwendungen für Neo-
tektonik, Erdbeben, Hangrutschungen, Land 
subsidence, sinkholes, Karst, Tsunami, Glet-
scherbewegungen u.a.).

Bericht von der Jahrestagung
Wie in den Vorjahren beteiligte sich der Ar-
beitskreis auf der Tagung wieder mit der Aus-
richtung einer Sitzung. Co-Chair der SGPF 
für die Sitzung war Felix Morsdorf (Geogra-
phie, Universität Zürich).

Im Eingangsvortrag stellte Hans-Ulrich 
Wetzel vom Deutschen GeoForschungsZen-
trum Potsdam neue Ergebnisse zu Geological 
interpretations of landslide structures in Sou-
thern Kyrgyzstan using high resolution opti-
cal remote sensing data and InSAR vor. Das 
Autorenteam (mit Sigrid Roessner, Mahdi 
Motagh, Kanayim Teshebaeva, Robert Beh-
ling, Darya Golovko, Aman Sarnogoev und 
Chaibulda Ibatulin) untersucht die langjähri-
ge und aktuelle Entwicklung und Verbreitung 
von Hangrutschungen des 12.000km2 großen 
Gebietes am Ostrand des Fergana-Beckens 
(optical: automated landslide detection; Ra-
dar: precursor detection; GIS: database > 6.000 
evaluated landslide activities).

Christoph Ulrich (Hochschule Anhalt, Des-
sau, gemeinsam mit Lutz Bannehr und Ange-
la Lausch, Helmholtz-Zentrum für Umwelt-
forschung/UFZ Leipzig) stellte in seinem Bei-
trag Ableitung von Eisen (II, III)oxid in Fließ-
gewässern mittels Multispektraldaten ein der-
zeit kontrovers diskutiertes Problem vor (Ver-
ockerung von Flüssen durch die Einleitung 
von Bergbauabwässern). Der Vortrag zeigt 
Ansätze und erste Ergebnisse seines geplan-
ten Promotionsvorhabens. Den Ansatz aus der 
optischen Fernerkundung mit Landsat-8, Sen-
tinel-2 unter Einbeziehung eines VNIR Hys-
pex die Spektralindizies aus der Bodenanwen-
dung auch auf Gewässer anzuwenden ist eine 
Herausforderung und soll bei der ökologischen 

auf der Homepage des Arbeitskreises einseh-
bar. Die letzte Sitzung des Arbeitskreises fand 
im Februar in Bremen statt, wo sich die Teil-
nehmer bei Rheinmetall Defence Electronics 
über die Nutzung von 2D/3D-Geodaten in Si-
mulatoren sowie über die typischen Merkma-
le, Anforderungen und Umsetzungen von Si-
mulationsprojekten informierten.

Derzeit laufen die Vorbereitungen für den 
mittlerweile achten Workshop des Arbeits-
kreises am 08./09.11.2016 in Bonn auf Hoch-
touren. Interoperabilität und Anwendungen 
stehen dieses Jahr im Fokus. Daneben hält das 
Thema Building Information Modeling BIM 
ebenfalls Einzug in den Kontext der 3D-Stadt-
modelle. Am Rande des Workshops findet auch 
die nächste Sitzung des Arbeitskreises statt.

Der Arbeitskreis prämiert im Rahmen der 
Nachwuchsförderung weiterhin herausragen-
de studentische Arbeiten, um junge Menschen 
anzuspornen, sich mit dem Themenkomplex 
der 3D-Stadtmodelle zu beschäftigen. Dem 
Preisträger wird dieses Mal ermöglicht, an der 
„28th International Cartographic Conference“ 
vom 02. bis zum 07 Juli 2017 in Washington, 
D.C., USA teilzunehmen.

Bettina Petzold, Wiesbaden

Ekkehard Matthias, Hamburg

www.3d-stadtmodelle.org

Arbeitskreis Fernerkundung in der 
Geologie

Arbeitsgebiete – Terms of Reference
Die Diskussion im langjährigen Arbeitskreis 
soll interessierten Fachkollegen und auch Fach-
leuten der wissenschaftlichen Nachbardiszip-
linen als Forum und Erfahrungsaustausch über 
den Einsatz vorwiegend neuer optischer, aber 
auch von Radarfernerkundungs- und GIS-
Entwicklungen bei geologischen Interpretati-
onen dienen. Eine zentrale Rolle spielen Er-
gebnisse und Erfahrungen mit lokalen und re-
gionalen Strukturinterpretationen (FE – GIS – 
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und Glaziologie in Zürich eröffnete die zweite 
Sitzung zum Thema „Schnee und Eis“ mit sei-
nem Vortrag Multi-temporal UAV-survey of a 
calving glacier in Northwest Greenland. Da-
bei ging es um die Erfassung der Prozesse die 
kalbende Gletscher bedingen. Dazu wurde ein 
Glider in vollständigem out-of-sight Flug ein-
gesetzt. Y. Bühler (Ko-Autoren A. Stoffel, 
R. Boesch und Chr. Ginzler) vom Schnee- 
und Lawinenforschungsinstitut in Davos be-
richtete mit UAS photogrammetry on homo-
geneous snow cover über drohnengestützte 
Schneehöhenkartierungen. Der Vortrag von 
S. Landtwing (Ko-Autoren A. Somieski und 
Th. Götz) von der BSF Swissphoto AG be-
leuchtete unter dem Titel Unbeschwertes und 
Sicheres Skivergnügen Dank Geodaten die 
Möglichkeiten IT-gestützter Informationssys-
teme für den modernen Betrieb von Skigebie-
ten. Der letzte Vortrag von D. Hermle (Ko-
Autorin I. Runkel) von der Firma Geosystems 
GmbH Geoprodukte im Aufwind – GeoApp.
UAS stellte eine Cloud Version zur Herstel-
lung von Orthomosaiken vor.

In der dritten Sitzung mit dem Thema 
„Forst- und vegetationskundliche Applikatio-
nen wurden drei Präsentationen mit folgenden 
Titeln vorgestellt: P. Adler (Ko-Autoren K. 
Zielewska-Büttner, M. Petersen und V. Brau-
nisch) zu Parameters Influencing Forest Gap 
Detection Using Canopy Height Models Deri-
ved from Stereo Aerial Imagery, M. Immitzer 
(Ko-Autoren F. Vuolo, K. Einzmann, W. Tim 
Ng, S. Böck und C. Atzberger) zur Verwen-
dung von multi-spektralen Sentinel-2 Daten 
für die Klassifikation von Baumarten und N. 
Nölke zur Klassifizierung und Charakterisie-
rung von Grünflächen im Stadt-Land Gradi-
enten in der Millionenstadt Bangalore (Indi-
en) auf der Grundlage von Sentinel-2 Daten.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das 
Vortragsprogramm des Arbeitskreises wieder 
einen breiten Themenfächer aufgespannte und 
die Qualität der Vorträge ausgesprochen gut 
war. Dies traf ebenso auf die folgende Herbst-
tagung in Halle (Saale) zu.

Volker Hochschild, Tübingen

Bewältigung der Bergbaufolgen in Pyrit-be-
lasteten Abbauregionen helfen (u.a. Lausitz).

Die Sitzung umfasste in diesem Jahr nur 
zwei Vorträge erbrachte aber wiederum ange-
regte Diskussionen Auf die Beteiligung dürf-
ten auch die Kosten für Vortragende und Teil-
nehmer am Tagungsort Bern Einfluss genom-
men haben.

Hans-Ulrich Wetzel, Potsdam

Arbeitskreis Auswertung von 
Fernerkundungsdaten

Arbeitsgebiete – Terms of Reference

●● Automatische Ableitung aus 3D-Punktwol-
ken

●● Anwendungen in Schnee und Eis
●● Forst- und vegetationskundliche Applikati-
onen

Bericht von der Jahrestagung

Der Arbeitskreis war mit drei Sitzungen ver-
treten:

Der erste Vortragende zum Thema „Auto-
matische Ableitung“ war N. Holzer von der 
Harris Corporation Deutschland zum Thema 
Automated Point Cloud Analysis for 3D Topo-
graphic Change Detection (Ko-Autoren Th. 
Bahr und P. Collins). Dieser Vortrag beschäf-
tigte sich mit dem Malin-Erdrutsch, der sich 
2014 in Indien ereignete. Dazu wurden Ober-
flächenmodelle vor und nach dem Ereignis aus 
Pléiades-Bilddaten unterschiedlicher Orbits 
gerechnet. G. Mandelburger von der TU Wien 
(Ko-Autoren J. Otepka, Chr. Briese, W. Mü-
cke, G. Summer, N. Pfeifer, S. Baltrusch, C. 
Dorn und H. Brockmann) stellte in seinem 
Vortrag Automatische Ableitung von Struktur-
linien aus 3D-Punktwolken die Nutzung von 
Kanten, polynomialen Zylinderpaaren und ebe-
nen Zylindern in der hydrodynamisch-nume-
rischen Modellierung vor. Der dritte Vortrag 
der Sitzung von R. Bart beschäftigte sich mit 
der Generierung von Terrainmodellen aus 
Punktwolken.

Y. Weidmann (Ko-Autoren G. Jouvet, T. 
Abe, M. Funk, J. Seguinot und S. Sugiyama) 
von der ETH Versuchsanstalt für Wasserbau 
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trum für Luft- und Raumfahrt (DLR) das 
Copernicus Programm vor und erläuterte die 
Nutzungsmöglichkeiten für die Wissenschaft, 
was besonders von den vielen anwesenden 
NachwuchswissenschaftlerInnen mit großem 
Interesse verfolgt wurde. Die durchweg span-
nenden Vorträge und Poster aus den unter-
schiedlichsten Themenfeldern führten zu an-
regenden Diskussionen zwischen den Teilneh-
mern. Das Ziel, vor allem junge Wissenschaft-
ler und Wissenschaftlerinnen zu Vorträgen zu 
motivieren und ein Forum zur Präsentation 
und Diskussion ihrer Studien und zum Aus-
tausch mit Kollegen und Kolleginnen zu bie-
ten, konnte aus Sicht der Organisatoren auch 
dieses Jahr wieder erreicht werden. Daher pla-
nen beide AKs im kommenden Jahr im Rah-
men des Geographentags in Tübingen, Ende 
September 2017, wieder zu einem Workshop 
einzuladen.

Die Veranstalter bedanken sich bei allen 
Teilnehmern und Teilnehmerinnen für die 
hochwertigen Beiträge und den regen Aus-
tausch sowie bei den Sponsoren HARRIS, 
ASD Inc. sowie SphereOptics für die Unter-
stützung.
Link zum vollständigen Programm und zu 
den Vorträgen unter:
https://akfe.geographie.ruhr-uni-bochum.de/
Organisation

Prof. Dr. Cornelia Glässer, Halle

Mitteilung des AK Fernerkundung

„Landschaftsprozessmonitoring 
mittels Multisensordaten“ 
29.–30.09.2016, Martin-Luther-Uni-
versität Halle-Wittenberg

Unter dem Motto „Landschaftsprozessmoni-
toring mittels Multisensordaten“ fand vom 29. 
bis zum 30. September 2016 die 5. gemeinsa-
me Jahrestagung des AK Fernerkundung der 
Deutschen Gesellschaft für Geographie (DGfG) 
e.V. und des AK „Auswertung von Fernerkun-
dungsdaten“ der Deutschen Gesellschaft für 
Photogrammetrie, Fernerkundung und Geoin-
formation (DGPF) e.V. am Fachgebiet Geofern-
erkundung der Martin-Luther-Universität Halle-
Wittenberg statt. Fast 70 Wissenschaftler und 
Wissenschaftlerinnen sowie Vertreter aus der 
Praxis aus Deutschland und der Schweiz nah-
men an der zweitägigen Veranstaltung teil. 
Das breit gefächerte Programm aus Keynote- 
und Fachvorträgen, zwei interaktiven Tutori-
als zu Zeitreihenanalysen und einer Poster-
Session wurde äußerst positiv von den Teil-
nehmer und Teilnehmerinnen aufgenommen.

Prof. Waske von der FU Berlin eröffnete 
den Workshop mit einem interessanten Key-
note-Vortrag über die Anforderungen und Her-
ausforderungen neuer Methoden für die multi-
sensorale Fernerkundung. In der zweiten Key-
note stellte Frau Roßner vom Deutschen Zen-
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auf Immobilienmärkten wieder. Alternative 
webbasierte Darstellungsformen, wie z.B. 
„Gridmaps“, sind dem Status-Quo der Im-
mobilienpreiskarten von Immobilienporta-
len überlegen und visualisieren die tatsäch-
lichen räumlichen Verhältnisse von Immo-
bilienpreisen zweckmäßiger.
Als quantitative Datenbasis wird ein 74.000 

Angebotsdaten umfassender multitemporaler 
und multidimensionaler Datensatz der Stadt 
Potsdam akquiriert. Der exemplarische Ange-
botsdatensatz wurde dem Autor im Rahmen 
des Programms „TransparenzOffensive Im-
mobilienwirtschaft“ des Immobilienportals 
IMMOBILIENSCOUT24 zur Verfügung ge-
stellt.

Deren Analyse ergibt in Kombination mit 
geführten Experteninterviews, Literaturstudi-
en und einer technologischen Recherche ein 
umfassendes, bisher so nicht verfügbares Bild: 
Es stellt die räumliche Sicht sowie die raum-
analytischen und geovisuellen Defizite von 
Immobilienportalen dar.

Zur Optimierung der raumanalytischen und 
geovisuellen Defizite werden forschungsba-
sierte Lösungsansätze herausgearbeitet und 
teilimplementiert. Methoden des Maschinel-
len Lernens („Random Forest“, „Künstliche 
Neuronale Netze“) und räumliche Schätzver-
fahren („Kriging with external drift“, „Ordi-
nary Cokriging“, „Ordinary Kriging“, „Geo-
graphisch Gewichtete Regression“) werden 
als Alternativen zu den von Immobilienporta-
len bisher genutzten „nicht räumlichen“ Ana-
lyseverfahren zur Preismodellierung untersucht. 
Zur Evaluierung der Verfahren im Anwen-
dungskontext von Immobilienportalen, wird 
vom Autor ein Validierungsrahmen zum auto-
matisierten Verfahrensvergleich konzipiert und 
programmiertechnisch umgesetzt.

Die Forschungsergebnisse der räumlichen 
Preismodellierung werden in die räumliche 
Visualisierung von Mietpreisen transferiert. 
Im Vordergrund steht hierbei die prototypi-
sche Entwicklung webbasierter, mittels Ja-
vaScript Kartenbibliotheken umgesetzter,  
Mietpreisdarstellungen. Die prototypischen 
Geovisualisierungen verfolgen das Ziel einer 

Universität Potsdam

Dissertation von Harald Schernthanner

Herr Mag. rer. nat. Harald Schernthanner 
wurde am 22. September 2015 an der Mathe-
matisch-Naturwissenschaftlichen Fakultät der 
Universität Potsdam mit der Arbeit Untersu-
chungen zur räumlichen Analyse und Visuali-
sierung von Mietpreisdaten für Immobilien-
portale zum Dr. rer. nat. promoviert.
1. Gutachter: Prof. Dr. Hartmut Asche, Uni-
versität Potsdam, Deutschland
2. Gutachter: Univ.-Prof. Dr. Andreas Koch, 
Universität Salzburg, Österreich
3. Gutachter: Prof. Dr. Julia Siemer, Universi-
ty of Regina, Kanada

Kurzfassung:
Der bekannten Maklerweisheit, dass genau 
drei Dinge bei einer Immobilie wichtig sind: 
1. die Lage, 2. die Lage und 3. die Lage wird 
von Immobilienportalen kaum Beachtung ge-
schenkt. Immobilienportale sammeln seit 
mehr als einer Dekade geokodierte Informati-
onen zu Immobilien und nutzen diese zur Im-
mobilienpreisschätzung und -visualisierung. 
Aus geoinformatischer Sicht weist der Status-
Quo der von Immobilienportalen eingesetzten 
Verfahren der Analyse und Visualisierung von 
Mietpreisdaten erhebliche Mängel auf, die zu 
räumlich unscharfen und verzerrten Aussagen 
über Wohnungsmärkte führen.

Die Dissertation verfolgt das Ziel, aus geo-
informatischer Sicht eine konzeptionelle Grund-
lage zur räumlichen Optimierung von Immo-
bilienportalen zu schaffen, und geht dabei von 
zwei Hypothesen aus, die im Rahmen der Ar-
beit bewiesen werden:
1.	Verfahren der räumlichen Statistik und des 

Maschinellen Lernens zur Mietpreisschät-
zung sind den bisher eingesetzten Verfah-
ren der hedonischen Regression überlegen 
und eignen sich zur räumlichen Optimie-
rung von Immobilienportalen.

2.	Die von Immobilienportalen publizierten 
webbasierten Mietpreiskarten geben nicht 
die tatsächlichen räumlichen Verhältnisse 

Hochschulnachrichten



376 Photogrammetrie • Fernerkundung • Geoinformation 5-6/2016

Die Dissertation wurde auf dem Publikati-
onsserver der Universität Potsdam Online ver-
öffentlicht und ist verfügbar unter:
https://publishup.uni-potsdam.de/opus4-ubp/
frontdoor/index/index/docId/8949

Loslösung des Preisbezugs von fachfremd ver-
wendeten Bezugsgeometrien. Die unter An-
wendung der Methode des „Gridmapping“ ent-
standenen Prototypen sind eine Annäherung 
der wahren Verteilung des Mietpreises im 
Raum und um einiges schärfer als die auf der 
hedonischen Regression basierenden Darstel-
lungen. Somit kann die wahre „Topographie“ 
der Mietpreislandschaft abgebildet werden.

Preisträger des Karl-Kraus-Nachwuchsförderpreises

Mit dem Karl-Kraus-Nachwuchsförderpreis 
sollen herausragende Diplom-, Bachelor- und 
Master-Arbeiten gewürdigt werden. Der Preis 
wird seit 2007 gemeinsam von der DGPF, der 
SGPF (Schweiz) und der OVG (Österreich) 
verliehen und erinnert an Karl Kraus, den be-
kannten Hochschullehrer und Lehrbuchautor 
der TU Wien, der 2006 verstarb.

1. Preis: Max Coenen, Hannover

Klassifikation von Stereobildern aus 
Mobile-Mapping Daten mittels Condi-
tional Random Fields

Einleitung

Die Nutzung von mobilen Systemen zur Er-
fassung von 3D-Geodaten über berührungslos 
aufnehmende Sensoren gewinnt vor allem im 
urbanen Raum zunehmend an Bedeutung. 
Zum Einsatz kommen dabei in der Regel hohe 
Punktdichten erzeugende Sensoren wie 3D-
Laserscanner oder Stereokameras, wobei letz-
tere zusätzlich zu Tiefeninformationen auch 
Farbinformationen liefern und deutlich kos-
tengünstiger sind. Für viele Anwendungen ist 
eine Klassifikation der 3D-Daten, also eine 
Zuweisung von semantischen Objektklassen 
an Teile der Szene, essenziell. Oft weisen Ob-
jekte spezifische räumliche Beziehungen zu-

einander auf, welche als Kontextinformation 
in der Klassifikation mittels Conditional Ran-
dom Fields (CRF) (Kumar & Hebert 2006) 
berücksichtigt werden können.

Methodik

Das Ziel der Klassifikation besteht darin, je-
dem 3D-Punkt einer aus Stereobildern abge-
leiteten 3D-Punktwolke ein Klassenlabel aus 
einer Menge a priori definierter Objektklassen 
zuzuweisen. Zu diesem Zweck wurde ein seg-
mentbasiertes Klassifikationskonzept entwi-
ckelt, welches aus Stereobildsequenzen gene-
rierte 3D-Punktwolkensegmente klassifiziert. 
Die Segmentierung erfolgt in dieser Arbeit 
mittels des SLIC-Verfahrens (Achanta et al. 
2012) zunächst im Bildraum und wird an-
schließend auf die Punktwolke übertragen. 
Die Segmente bilden die Knoten des dem CRF 
zugrunde liegenden Graphen. Die Definition 
der Kanten erfolgt aus Segmentnachbarschaf-
ten im 3D-Raum. Für jedes Segment wird eine 
Reihe von radiometrischen und geometri-
schen Knoten- und Kantenmerkmalen sowohl 
aus 2D-Bild- als auch aus 3D-Information be-
stimmt, welche die Grundlage zur Berech-
nung der Assoziations- und Interaktionspo-
tenziale des CRF bilden. Für das Assoziati-
onspotenzial wird ein Random Forest (RF) 
(Breiman 2001) als Klassifikator eingesetzt 
und für das Interaktionspotenzial werden zwei 
Modelle genutzt: Ein binäres Modell, welches 



Preisträger des Karl-Kraus-Nachwuchsförderpreises 377

die Wahrscheinlichkeit dafür beschreibt, dass 
benachbarte Segmente zur gleichen Klasse ge-
hören und ein als segmentbasiert bezeichnetes 
Modell, in welchem segmentspezifische Rela-
tionen zweier benachbarter Segmente berück-
sichtigt werden. Das überwachte Training der 
Potenziale erfolgt anhand von manuell gelabel-
ten Stereobildern. Zur approximativen Bestim-
mung der Inferenz wird die Loopy Belief Pro-
pagation (Frey & MacKay 1998) verwendet.

Ergebnisse

Die Evaluierung der entwickelten Klassifika-
tionsmethodik erfolgt anhand von Stereose-
quenzen der KITTI Vision Benchmark Suite 
(Geiger et al. 2012), wobei zehn Objektklassen 
(siehe Abb. 1) unterschieden werden. Bereits 
ohne die Berücksichtigung von Kontext liefert 
das entwickelte Klassifikationsverfahren gute 
Gesamtgenauigkeiten von bis zu knapp über 
89%. Die Berücksichtigung von Kontext mit-
tels des binären und insbesondere des seg-
mentbasierten Modells führt zu einer Verbes-
serung der Gesamtgenauigkeit auf bis zu über 
91% und zu einer deutlichen Glättung des 
Klassifikationsergebnisses, wie beispielhaft 
in Abb. 1 zu sehen ist. Als vergleichsweise 
problematisch für die Klassifikation stellen 
sich Klassen mit kleinen Objekten, wie z.B. 
Schild oder Stange/Mast heraus, welche bei 
zunehmenden Segmentgrößen schlechter er-
kannt werden.
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2. Preis: Angelika Xaver, Wien, 
Österreich

Automated Quality Control Procedu-
res for the International Soil Moisture 
Network

Introduction

In-situ soil moisture observations are crucial 
for evaluating and calibrating satellite-derived 
and model-based soil moisture products. Thus, 

Abb. 1: Klassifikationsergebnis eines Stereomodells unter Verwendung unterschiedlicher 
Modelle für die Interaktionspotenziale.
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the quality of in-situ soil moisture measure-
ments is fundamental. This paper presents 
novel quality control methods for in-situ soil 
moisture time series based only on the shape 
of the time series itself. The algorithms have 
been developed and tested using soil moisture 
data from the International Soil Moisture Net-
work (ISMN) (Dorigo et al. 2011a, b), the 
largest database of in-situ soil moisture obser-
vations worldwide.

Data

The International Soil Moisture Network 
(ISMN; http://ismn.geo.tuwien.ac.at/; Dorigo 
et al. 2011a, b), operated by the Department of 
Geodesy and Geoinformation of the TU Wien, 
acts as a data hosting facility for in-situ soil 
moisture observations. Its main purpose is the 
provision of reference data for calibrating and 
validating remotely sensed soil moisture mis-
sions, e.g. SMOS, SMAP.

In order to identify errors in soil moisture 
measurements the characteristic behaviour of 
soil moisture has to be well understood. The 
most prominent characteristic is the shape of a 
soil moisture time series, which is character-
ised by alternating phases of wetting and dry-
ing (Hillel 1998). Precipitation events may 
result in a severe rise of soil moisture within 
only one or a few hours, while the drying pro-
cess of soil proceeds slowly. These specific 
properties inhibit the use of typical outlier de-
tection algorithms.

A variety of suspicious measurements can 
occur caused by malfunction of the sensor. 
The resulting erroneous shapes within the soil 
moisture time series can be generalized into 
three categories:

Breaks: A “break” is a sudden rise or fall in 
the measurement of time series.

Spikes: A “spike” is as a significant outlier 
of a single measurement.

Constant Values: A “Saturated plateau” 
consists of constant sensor readings at a very 
high soil moisture level. While a “Low level 
plateau” occurs after a sudden drop (“negative 
break”) of soil moisture.

Methods

The detection of spurious events is based on 
the first and second derivative of soil moisture 
time series, which are calculated by using a 
Savitzky-Golay filter (Savitzky & Golay 1964). 
Based on the characteristic appearance of 
each type of suspicious events (break, spike 
and constant values) within the first and sec-
ond derivative several conditions were devel-
oped through empirical investigation. As an 
example, the conditions for spike detection are 
summarized below:

1.	The soil moisture signal increases or de-
creases by at least 15%.

2.	A spike within the soil moisture time se-
ries results in a spike in the second de-
rivative surrounded by smaller peaks in 
opposite sign. These surrounding peaks 
have to be of similar size, thus their ratio 
is approximately one.

3.	The coefficient of variation is applied to 
an interval of 12 hours before and 12 
hours after the potential spike, but ex-
cluding the measurement of the spike it-
self. Its value has to be below one. With 
this condition an over-flagging in the 
case of noisy data is avoided.

More details, i.e. the conditions for all types 
of erroneous events and all equations, can be 
found in Dorigo et al. (2013) and Xaver (2015).

Results

The performance of the automated quality 
control procedures (for examples see Fig. 1) 
was evaluated by comparing the flags obtained 
from the proposed quality control procedures 
to a visual classification of occurring errone-
ous measurements. Depending on the event, 
the detection accuracy varies between 42% 
and 92%. The percentage of correct observa-
tions detected as erroneous measurements, i.e. 
the number of false alarms, lies under 2%.

The herein described quality control proce-
dures are implemented within the ISMN pro-
cessing chain. They will help to improve the 
reliability of validation studies based on in-si-
tu soil moisture observations, and to identify 
problems which may occur at the measure-
ment sites.
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3. Preis: Oliver Kahmen, Oldenburg

Entwicklung einer großen Invardraht-
Maßverkörperung zur Anwendung in 
der Industriephotogrammetrie

Motivation und Zielsetzung

Die optische 3D-Messtechnik hat in interdis-
ziplinärer Anwendung höchste Genauigkeits-
anforderungen zu erfüllen und bedarf daher 
individueller Lösungen je nach Applikation. 
Dieser Beitrag beschreibt die Entwicklung ei-
ner solch individuellen Lösung in Form einer 
20 m langen Invardraht-Maßverkörperung, wel-
che als maßstabsgebende Referenzstrecke in 
photogrammetrischen Projekten genutzt wer-
den kann. Durch die lange Maßverkörperung 
soll ein Genauigkeitsgewinn speziell für An-
wendungen in großen Volumina erzeugt wer-
den. Zusätzlich wird hier eine kostengünstige 
Alternative zu Referenzsystemen wie z.B. ei-
nem Lasertracker geschaffen.

Die Invardraht-Maßverkörperung

Nach dem Vorbild des Distometer ISETH 
(Kern & Co. AG 2016) wird eine definierte 
Spannung an dem 20 m langen Invardraht an-
gebracht. Ein Punkt des Drahtes ist fixiert und 
kann z.B. auf einem Stativ angebracht werden. 
Das andere Ende ist verfahrbar gelagert (s. 
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Fig. 1: Examples of flagging results obtained by the automated quality control procedures (a) 
spikes, (b) saturated plateaus.
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trägt 0,026 mm. Die absolute Länge wird im 
Rahmen einer Kalibriermessung mittel Laser-
tracker definiert. Die Genauigkeit für ein im 
Test erzeugtes Objekt der Dimensionen 14 × 
14 × 1 m3 kann im Vergleich zu einer photo-
grammetrischen Messung mit üblichen 1,4 m 
langen CFK-Maßverkörperungen um den 
Faktor zwei gesteigert werden. Reznicek et al. 
(2016 a, b) zeigen in zwei Beiträgen, dass die 
Ergebnisse bestätigt werden können. Im Rah-
men eines internen Forschungsprojekts an der 
Jade Hochschule Oldenburg werden weitere 
Einflüsse von Maßstäben in photogrammetri-
schen Projekten untersucht. Grundsätzlich 
kann zu großen Maßverkörperungen geraten 
werden, welche die Dimensionen des Messob-
jektes möglichst vollständig beschreiben.
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legung in photogrammetrischen Projekten gro-

Abb. 1), wodurch eine Reproduzierbarkeit der 
Länge gelingt. Durch eine Spannvorrichtung 
mit metrischer Messeinheit wird der Bezug 
zwischen wirkender Kraft und realisierter 
Länge geschaffen. Ein linear verfahrbarer Zy-
linder mit einem Target, welches als SMR so-
wohl durch das Kalibriersystem Lasertracker 
als auch als signialisierte Halbkugel durch die 
Photogrammetrie detektiert werden kann, 
sorgt dafür, dass sich der Draht je nach anlie-
gender Spannkraft automatisch auf die defi-
nierte Länge einpendelt. Kann eine reprodu-
zierbare Zugspannung aufgebracht werden, ist 
also auch die Länge des Drahtes reproduzier-
bar.

Genauigkeitsuntersuchung

Erste praktische Genauigkeitsuntersuchungen 
zeigen, dass der Draht einen positiven Effekt 
auf die absolute Genauigkeit der Objektkoor-
dinaten hat. Da der extrapolierende Effekt der 
photogrammetrischen Unsicherheit bei einer 
großen Maßverkörperung in vielfach geringe-
rem Ausmaß auftritt, ist die Auswirkung auf 
die Genauigkeit bei großen Objekten vergleichs-
weise stärker. Die Reproduzierbarkeit der 20 m 
langen Strecke definiert durch den Draht be-

Abb. 1: Lineareinheit der Invardraht-Maßverkörperung in der Seitenansicht.
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dem Symposium fanden Workshops und die 
Junior Space Days statt, die vielen jüngeren 
Teilnehmern positiv in Erinnerung bleiben 
werden. Gunter Menz hat sich immer wieder 
mit großem Engagement für die Förderung 
von Nachwuchswissenschaftlern eingesetzt.

Gunter Menz, 1956 in Heidenheim gebo-
ren, hat Mathematik und Geographie an der 
Albert-Ludwigs-Universität in Freiburg i. 
Brsg. studiert und wollte eigentlich Gymnasi-
allehrer werden. Seine Staatsexamensarbeit 
wurde damals durch den Kollegen Rüdiger 
Mäckel betreut und hat ihn durch die Thema-
tik der Arbeit schon damals mit Ostafrika in 
Verbindung gebracht. Danach kamen die Din-
ge jedoch anders als geplant und Gunter 
Menz hat anstelle des Referendardienstes für 
das höhere Lehramt eine Dissertation bei Prof. 
Hermann Gossmann angefangen. Gossmann 
war damals PI für die Heat Capacity Mapping 
Mission (HCMM), einem Satellitensystem, 
das je ein Bild im sichtbaren und im thermal-
infraroten Spektrum aufnahm und eine Git-
terweite von 600 m besaß, was damals zu Be-
ginn der 1980er Jahre im Bereich des therma-
les Infrarots sehr gut war. Die guten Kontakte 
des Freiburger Institutes zum Deutschen Wet-
terdienst und zur medizin-meteorologischen 
Forschungsstelle des DWD in Freiburg waren 
der Grund für sein 1987 abgeschlossenes Dis-
sertationsthema „Ableitung einer großmaß-
stäbigen Karte der Wärmebelastung im Raum 
Freiburg-Basel mit Hilfe von Satellitendaten 
– ein Beitrag zur Erzeugung von Bioklima-
karten auf der Basis eines geographischen In-
formationssystems“, die in den Freiburger 
Geographischen Heften 27, 1987 publiziert 
wurde. Da es damals noch keine nennenswer-

von Maßstäben in photogrammetrischen Projek-
ten großer Volumina. – Luhmann, T. & Schuma-
cher, C., 2016: Photogrammetrie – Laserscan-
ning – Optische 3D-Messtechnik. – Beiträge der 
Oldenburger 3D-Tage 2016: 286–295, Wich-
mann.

ßer Volumina. – Publikationen der DGPF e.V. 
25. – Kersten, T. (Hrsg.): Dreiländertagung der 
DGPF, der OVG und der SGPF: 259–270, 7.–9. 
Juni 2016, Bern, Schweiz.

Reznicek, J., Ekkel, T., Hastedt, H., Luhmann, T., 
Kahmen, O. & Jepping, C., 2016b: Zum Einfluss 

Persönliches

Nachruf 
Prof. Dr. Gunter Menz (18.11.1956 
– 9.8.2016)

Am 9. August 2016 verstarb völlig unerwartet 
Prof. Dr. Gunter Menz (Geographisches Insti-
tut der Universität Bonn und Zentrum für Fern-
erkundung der Landoberflächen ZfL) nach 
einem schweren Unfall. Sein plötzlicher Tod 
hat im Umfeld der Fernerkundung und Geo-
graphie eine große Lücke gerissen. Wir alle 
haben einen engagierten Hochschullehrer und 
Wissenschaftler sowie einen liebenswerten 
und von allen geschätzten Kollegen verloren. 
Gunter Menz hinterlässt seine Frau und zwei 
Kinder.

Im Juni 2016 hatte Menz noch das internati-
onale Symposium der European Association 
of Remote Sensing Laboratories (EARSeL) 
am Gustav-Stresemann-Zentrum in Bonn mit 
großem Erfolg organisiert und geleitet. Neben 
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der Landoberfläche (ZfL), dessen Leiter er 
von 2001 bis 2010 war. Als Sprecher des Ar-
beitskreises Fernerkundung des VGDH, als 
engagiertes Mitglied der European Associati-
on of Remote Sensing Laboratories (EARSeL) 
und als Projektleiter in zahlreichen Forschungs-
projekten trug er maßgeblich zur Weiterent-
wicklung der Fernerkundungsforschung bei. 
Seine Aktivitäten fokussierten immer wieder 
mit unterschiedlichen Themen auf Afrika. Ne-
ben Forschungsprojekten in Marokko, Ghana 
und Benin organisierte er zusammen mit Rudi 
Goossens von der Universität Gent/Belgien 
mehrere Workshops der EARSeL-Special Inte-
rest Group Developing Countries, unter ande-
rem 2002 in Bonn.

Sehr produktiv war er auch als Hochschul-
lehrer und Doktorvater. „Menz-SchülerInnen“ 
sitzen in allen wichtigen deutschen und EU-
Institutionen, in denen es um Fernerkundung 
geht. Gunter Menz war ein fachlich ausge-
sprochen kompetenter und sehr menschlicher 
Kollege. Er hat in verschiedenen Funktionen 
Verantwortung übernommen und – häufig in-
spiriert durch seine Erfahrungen in den USA 
– immer wieder neue Ideen eingebracht. Sein 
Beitrag zur Weiterentwicklung der Geogra-
phie und sein Rat bei großen wie kleinen Pro-
blemen werden uns fehlen. Seine Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeiter verlieren einen prä-
genden Mentor und Doktorvater, die Studie-
renden den Vertrauensdozenten und seine 
Kolleginnen und Kollegen einen erfahrenen, 
klugen und engagierten Hochschullehrer. Wir 
alle sind ihm zu großem Dank verpflichtet.

Gunter Menz wurde nur 59 Jahre alt. Am 
18.11.2016, seinem 60. Geburtstag, fand am 
Geographischen Institut der Universität Bonn 
ein großes Gedenkkolloquium mit internatio-
naler Beteiligung von Freunden, Weggefähr-
ten, Kollegen und Schülern statt. Es bot einen 
sehr angemessener Rahmen. Gunter hätte an 
der Veranstaltung bestimmt sehr viel Freude 
gehabt.

Unser Mitgefühl gilt seiner Frau und seinen 
beiden Söhnen. Wir können diesen Verlust 
noch gar nicht fassen, sind sehr traurig und 
vermissen ihn.

Eberhard Parlow, Basel, Schweiz

ten Geoinformationssysteme gab und auch die 
digitale Bildverarbeitung von Satellitendaten 
oftmals nur extern beim DLR oder nach da-
maligem Namen beim DFVLR möglich war, 
musste Gunter Menz seine Software zur Da-
tenanalyse selber programmieren, was durch 
die Tatsache erleichtert wurde, dass das Frei-
burger Institut in dieser Zeit einen eigenen 
Multi-User-Rechner bekam und somit diese 
Arbeiten im eigenen Hause durchgeführt wer-
den konnten. Diese eigene Software-Entwick-
lung hat Gunter Menz nachhaltig geprägt und 
ihm wissenschaftliche Möglichkeiten zur Da-
tenanalyse eröffnet, die damals für den „nor-
malen“ Jungwissenschaftler meist nicht zu-
gänglich waren.

Danach ging es Schlag auf Schlag – Gunter 
Menz wechselte 1988 an das Geographische 
Institut der Universität Bonn zu Matthias Wi-
niger, der gerade aus Bern berufen wurde, um 
unter anderem in Bonn eine schlagkräftige 
Fernerkundung zu etablieren. Gunter Menz 
hat sich dann in Bonn 1993 an der Universität 
Bonn mit einer Arbeit über die Modellierung 
von Niederschlag in einem semiariden Öko-
system in Ostafrika mithilfe von Satellitenda-
ten habilitiert. In diesem Fall waren es vor al-
lem METEOSAT-Daten, die Verwendung 
fanden. Die Habilitationsschrift wurde in den 
Erdwissenschaftlichen Forschungen, Band 
XXXIV, im Auftrag der Akademie der Wis-
senschaften und der Literatur Mainz beim 
Franz Steiner Verlag, Stuttgart, publiziert.

Nach der Habilitation begannen seine Wan-
derjahre, während derer er vielfältige Erfah-
rungen an verschiedenen Geographischen Ins-
tituten gewinnen konnte. Er arbeitete als Ver-
tretungsprofessor in Mainz und Bonn und im 
Jahr 1995 als Gastwissenschaftler an der Uni-
versity of California, Santa Barbara bei Jack 
Estes, was seine Arbeiten in den nachfolgen-
den Jahren maßgeblich beeinflusst hat.

1996 wurde er C3-Professor für Remote 
Sensing am Geographischen Institut der Uni-
versität Jena und im Jahr 1998 folgte er dem 
Ruf auf den Lehrstuhl für Fernerkundung an 
der Universität Bonn.

Er baute sehr erfolgreich die Remote Sen-
sing Research Group (RSRG) am Geographi-
schen Institut der Universität Bonn (GIUB) 
auf und gründete mit weiteren Kollegen das 
interdisziplinäre Zentrum für Fernerkundung 
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Nach der Rückkehr an die TU Berlin im 
Jahr 1993 entdeckte Albert Wiedemann als 
wissenschaftlicher Mitarbeiter bei Jörg Al-
bertz seine Leidenschaft für die Architektur-
photogrammetrie. 1998 konzipierte Albert 
Wiedemann in Zusammenarbeit mit Dorothée 
Sack vom „Fachgebiet Historische Baufor-
schung“ an der TU Berlin die integrierte Lehr-
veranstaltung „Geodäsie für Denkmalpfleger“ 
in dem seinerzeit neu eingerichteten Master-
studiengang „Denkmalpflege“.

Von 2002 bis 2004 war Albert Wiedemann 
leitender Ingenieur im Projekt Archimedes3D 
der FPK Ingenieurgesellschaft mbH in Berlin. 
In der Zeit 2002/2003 war er für ein Guest 
Scholarship am Getty Conservation Institute 
in Los Angeles beurlaubt. Dort erarbeitete er 
die Grundlagen für sein „Handbuch Bauwerks-
vermessung – Geodäsie, Photogrammetrie, 
Laserscanning“. 2004 wechselte er zur BSF 
Swissphoto GmbH in Schönefeld und über-
nahm die Stelle als Produktionsleiter.

2014 folgte Albert Wiedemann schließlich 
einem Ruf als Professor für „Vermessungs-
kunde und Geoinformationssysteme“ an die 
Fachhochschule Erfurt. Mit viel Freude und 
Engagement hat er seine Berufung angenom-
men und übernahm dort neben der Lehre auch 
gleich die Funktion des Prorektors für For-
schung sowie die Öffentlichkeitsarbeit. Er hat-
te noch viel vor.

Mit ihm verlieren seine Studierenden, Kol-
leginnen und Kollegen einen fachlich erfahre-
nen, aufrechten, engagierten und pflichtbe-
wussten Hochschullehrer. Mit seiner freund-
schaftlichen unkomplizierten Art, der Lust 
am Lernen und der Freude an der Wissensver-
mittlung hat er viele seiner Weggefährten in-
spiriert und zusammengeführt. Wir danken 
Albert Wiedemann für sein Lebenswerk und 
werden seine uneingeschränkte Hilfsbereit-
schaft, die anregenden Diskussionen mit ihm 
und seine kompetente Meinung vermissen.

Volker Rodehorst, Weimar

Nachruf 
Albert Wiedemann

Am 4. Mai 2016 verstarb in Berlin plötzlich 
und völlig unerwartet unser lieber Freund und 
geschätzter Fachkollege Prof. Albert Wiede-
mann. Über 25 Jahre war er in den Bereichen 
Photogrammetrie und Geoinformation aktiv 
und hat sich besondere wissenschaftliche Ver-
dienste erworben. Er wurde nur 51 Jahre alt 
und hinterlässt seine Frau und eine Tochter.

Albert Wiedemann wurde am 20. Januar 
1965 in Hennhofen bei Augsburg geboren. 
Nach dem Abitur in Dillingen an der Donau 
studierte er 1984 Geodäsie an der TU Berlin, 
war studentische Hilfskraft am Fachgebiet 
„Photogrammetrie und Kartographie“ und di-
plomierte 1989 als Vermessungsingenieur. 
Nach Studium und Wehrdienst, unter anderem 
in der Abteilung des Militärischen Geowesens, 
trat er eine Stelle am damaligen „Institut für 
Angewandte Geodäsie“ an. In Frankfurt be-
schäftigte er sich im Projekt „Geowissenschaft-
liches Informationssystem Antarktis“ intensiv 
mit der Fernerkundung polarer Gebiete.
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Neuerscheinung

Pomaska, G., 2016: Bildbasierte 3D-Modellie-
rung – Vom digitalen Bild bis zum 3D-Druck. 
– Wichmann-Verlag, 252 Seiten. 978-3-87907-
613-0

Dieses Buch konzentriert sich auf die Dar-
stellung bildbasierter 3D-Modellierungen und 
deren Anwendung im Geo-, Bau- und Pla-
nungsbereich – vom Replikat einer Statue bis 
zur Rekonstruktion eines Bauwerks. Mit der 
Verfügbarkeit leistungsfähiger Digitalkame-
ras, Rechnertechnologie und Open-Source-
Software bleiben bildbasierte 3D-Modellie-
rungen nicht nur Spezialisten der Photogram-
metrie vorbehalten, sondern halten im gesam-
ten Geo-, Bau- und Planungsbereich Einzug – 
vom Replikat einer Statue bis zur Rekonstruk-
tion eines Bauwerks.

Das Buch ist für Anwender aus Anwender-
sicht geschrieben und erläutert den Einsatz 
aktueller Techniken anhand von Arbeiten aus 
Architektur und Denkmalpflege sowie mit 
musealen Objekten. Es dokumentiert die 3D-
Modellierung mit Digitalkamera und PC und 
beschreibt sowohl die Aufnahmetechniken als 
auch die Handhabung der aktuellen Freeware 
und Open-Source-Programme zur Erstellung 
von virtuellen und realen 3D-Objekten. Mit 
der Einführung in die Programmiersprache 
Python und der Computer-Vision-Bibliothek 
OpenCV wird darüber hinaus Hintergrund-
wissen vermittelt. Das Buch wendet sich an 
Praktiker, Studierende und Wissenschaftler, 
die virtuelle Objekte erstellen und veröffentli-
chen oder auf dem 3D-Drucker materiell aus-
geben möchten.

Wechsel bei Schriftleitung und Redaktionsbeirat

Änderung in Schriftleitung und 
Redaktionsbeirat

Mit dem Wechsel vom Schweizerbart- zum 
Springer-Verlag geht auch eine Ära der 
Schriftleitung zu Ende. Derjenige Schriftlei-
ter, der während der gesamten Zeit beim 
Schweizerbart-Verlag die PFG mitgestaltet 
hat, wird uns aus Altergründen verlassen: Dr.-
Ing. Eckhardt Seyfert. In den ersten Jahren 
bei Schweizerbart mit einer relativ kleinen 
Redaktion hat er die Zeitschrift maßgeblich 
mitgestaltet. Später war Eckhardt Seyfert 
eine große Hilfe durch seine Arbeit im Hinter-
grund. Er entwarf Titelseiten, beurteilte Arti-
kel kritisch, um Lösungen von Problemfällen 
zu entwickeln, und unterstützte, wenn Not am 
Mann war. Außerdem hat Eckhardt Seyfert 
immer in angenehmer Weise die Perspektive 
einer Behörde in der mehrheitlich universitär 
besetzten Redaktion vermittelt. In diesem 
Sinne danken wir Eckhardt Seyfert von gan-
zem Herzen für seine zwei Jahrzehnte als 
Schriftleiter der PFG.

Prof. Dr. rer. nat. Lars Bernard von der TU 
Dresden trat der Schriftleitung der PFG Mitte 
2012 bei und musste jetzt wegen vieler anderer 
Verpflichtungen die Aufgabe abgeben. Wir 
danken Lars Bernard für seine engagierte 
Mitgestaltung der Geoinformatik in der PFG. 
Er konnte seine vielfältigen Erfahrungen aus 
dem Umfeld von AGILE (Association of Geo-
graphic Information Laboratories for Europe), 
EuroSDR und OGC einbringen. Gleichzeitig 
begrüßen wir Prof. Dr.-Ing. Jan-Henrik Hau-
nert als künftigen Schriftleiter für die Geoin-
formation. Er hat erst vor Kurzem den Lehr-
stuhl Geoinformation am Institut für Geodä-
sie und Geoinformation der Universität Bonn 
übernommen. Wir wünschen ihm gutes Ge-
lingen bei der Bewältigung beider neuen Auf-
gaben.

Prof. Dr. Patrick Hostert war seit Mitte 
2007 Mitglied im Redaktionsbeirat der PFG. 
Patrick Hostert hat immer die Redaktion un-
terstützt, wenn spezielle Fragen zu beantwor-
ten waren. Wir danken ihm für diese Unter-
stützung.

Wolfgang Kresse, Neubrandenburg
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23. – 28. Juli: International Geoscience and 
Remote Sensing Symposium (IGARSS 
2017), in Fort Worth, FL, USA. igarss2017.
org

4. – 7. September: International Conference 
on Unmanned Aerial Vehicles in Geomatics 
in Bonn. uavg17.ipb.uni-bonn.de
11. – 15. September: 56. Photogrammetri-
sche Woche, in Stuttgart. ifp.uni-stuttgart.
de/phowo

18. – 22. September: ISPRS Geospatial Week 
in Wuhan, China. zhuanti.3snews.net/2016/
ISPRS

26. – 28. September: Intergeo 2017 in Berlin. 
intergeo.de
22. – 29. Oktober: International Conference 
on Computer Vision (ICCV 2017), in Venedig, 
Italien. iccv2017.thecvf.com

Weitere Konferenzen und Workshops finden 
sich beispielsweise unter:
isprs.org/calendar/Default.aspx
conferences.visionbib.com

Veranstaltungskalender

2017

1. – 2. Februar: Oldenburger 3D Tage in Ol-
denburg. jade-hs.de/fachbereiche/bauwesen-
und-geoinformation/geoinformation/
oldenburger-3d-tage

24. – 26. Februar: International Conference 
on Pattern Recognition Applications and 
Methods (ICPRAM 2017), in Porto, Portu-
gal. icpram.org

5. – 7. März: Joint Urban Remote Sensing 
Event (JURSE 2017), in Dubai, Vereinigte 
Arabische Emirate. jurse2017.com

6. – 8. Mai: 10th International Symposium 
On Mobile Mapping Technology (MMT2017), 
in Kairo, Ägypten. mmt2017.aast.edu

9. – 10. Mai: 16. Internationales 3D-Forum 
in Lindau. 3d-forum.li 
5. – 9. Juni: FRINGE 2017, in Helsinki, 
Finnland. fringe.esa.int

6. – 9. Juni: ISPRS Hannover Workshop mit 
HRIGI17 – High-Resolution Earth Imaging 
for Geospatial Information, CMRT17 – City 
Models, Roads and Traffic und EuroCOW – 
European Calibration and Orientation Work-
shop. ipi.uni-hannover.de/hrigi17.html

20. – 27. Juli: International Conference on 
Computer Vision and Pattern Recognition 
(CVPR 2016), in Honolulu, HI, USA. 
cvpr2017.thecvf.com
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