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Vorwort

Im vergangenen Jahr hatte die Deutsche Gesellschaft fiir Photogrammetrie und Fernerkun-
dung (DGPF) gemeinsam mit den Schwestergesellschaften in Osterreich und in der Schweiz
sowie dem Deutschen Fernerkundungszentrum (DFD) zu einer ,,Dreildndertagung* nach
Konstanz eingeladen.

Die diesjahrige Tagung bildet geographisch gesehen einen Gegenpol, denn sie findet im
Norden Deutschlands statt. Gleichwohl wird sie die Tradition unserer Wissenschaftlich-
Technischen Jahrestagungen in bewéhrter Weise fortfithren und Gelegenheit zur Vermittlung
vielfiltiger Informationen sowie zum Erfahrungs- und Gedankenaustausch bieten. Die Veran-
staltung steht unter dm Motto

Photogrammetrie — Fernerkundung — Geoinformation:

Zu neuen Mdrkten auf neuen Wegen
mit neuer Technik

Sie wird im Zusammenarbeit mit der Fachhochschule Neubrandenburg vom 24. bis 26.
September 2002 in deren Rdumen stattfinden. Das Programm bietet zwei Plenarveranstal-
tungen, eine Vielzahl von thematischen Sitzungen, Poster- und Software-Demonstrationen
sowie Fachexkursionen. In der geselligen Atmosphére von attraktiven Abendveranstaltungen
kann der Gedanken- und Meinungsaustausch erweitert und vertieft werden. Im Rahmen der
Veranstaltung findet auch die Mitgliederversammlung der DGPF statt.

Mit der ortlichen Vorbereitung haben sich Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Kresse und sein
Mitarbeiterteam grofle Mithe gegeben. Wir hoffen, dass diese Miihe durch zahlreiche
Beteiligung an der Tagung belohnt wird.

Auch in diesem Jahr wird neben dem Tagungsband wieder eine CD mit allen eingereichten
Beitragen und den Abbildungen in Farbe herausgegeben. Dariiber hinaus wurde versucht, die
Druckqualitédt der Abbildungen im Tagungsband zu verbessern.

Fiir die diesjdhrige Tagung wurden insgesamt 82 Beitrdge in einem der Arbeitskreise , als
Plenarvortrag oder zur Poster-Prasentation angemeldet. Davon wurden bis zum Redaktions-
schluss 51 Beitrige vorgelegt.

Bei allen an der Vorbereitung und Durchfithrung der Tagung Beteiligten, vor allem aber bei
den Autoren, die durch die Einreichung ihrer Beitrdge die Herausgabe dieses Bandes ermog-
licht haben, darf ich mich im Namen des Vorstandes der DGPF bedanken.

Dr.-Ing. Eckhardt Seyfert
Herausgeber
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Geodateninfrastrukturen und Geoinformationsdienste:
Aktueller Stand und Forschungsprobleme

LARS BERNARD, ULRICH STREIT'

Dieser Beitrag untersucht die technischen und organisatorischen Aspekte derzeit im Auf-
bau befindlicher Geodateninfrastrukturen (GDI). Standardisierte Geoinformationsdiens-
te sind die technische Grundlage einer GDI und werden im Uberblick dargestellt. Das
Beispiel einer regionalen GDI illustriert ein Vorgehensmodell zur Realisierung von GDI.
In diesem Kontext werden Entwicklungsstand und Potenzial aktueller GDI diskutiert. Re-
sultierend wird eine Agenda notwendiger technologischer bzw. organisatorischer For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten formuliert.

1 Einleitung

Der Ubergang von geschlossenen und monolithischen GIS zu offenen und interoperablen GIS
hat einen Paradigmenwechsel in der Entwicklung von GIS-Standards eingeleitet. Standards
dienen nicht mehr der Beschreibung immer neuer Formate zum Austausch von Geodaten in
Dateiform sondern zielen auf die Spezifikation von Schnittstellen zu Geoinformations-
diensten (GI-Dienste), die die fiir eine konkrete Nutzeranfrage aufbereitete Geoinformation
(z.B. eine berechnete Route, eine thematische Karte, einen Katasterauszug etc.) zuriickliefern.
Die traditionelle Standardisierung von Dateischnittstellen wird so durch die Spezifikation von
Diensteschnittstellen abgelost (BUEHLER & MCKEE, 1998).

Unter Verwendung standardisierter GI-Dienste werden derzeit auf nationaler und internatio-
naler Ebene GDI aufgebaut, die iiber System- und Verwaltungsgrenzen hinweg die koopera-
tive Nutzung verteilter GI-Dienste ermdglichen. GDI unterstiitzen auf diese Weise die dezen-
trale Organisation von Geodaten und den aufsetzenden GI-Diensten. Fachdaten und entspre-
chenden Dienste konnen an der Stelle fiir den ad hoc Zugriff vorgehalten werden, an der die
Daten erfasst und fortgefiithrt bzw. die Dienste kompetent entwickelt und gepflegt werden.
Hieraus resultiert sowohl eine Effizienzsteigerung fiir den Umgang mit Geoinformationen
(Aufwiénde fiir die lokale Wartung und Fortfithrung entfallen bzw. werden minimiert) als
auch eine Qualitétssteigerung: Es wird der Zugriff auf aktuelle Informationen erleichtert und
dort, wo Dienste mit der notwendigen Expertise entwickelt werden konnen, werden diese
auch betrieben und fiir andere nutzbar gemacht. Der Definition von GROOT & MCLAUGHIN
(2000) folgend, umfassen GDI dabei einerseits vernetzte Geodatenbanken und Funktionaliti-
ten zum Umgang mit diesen Daten andererseits aber auch den Bereich der institutionellen,
organisatorischen, technologischen und wirtschaftlichen Ressourcen, die Entwicklung und
Pflege der GDI sowie den verantwortungsvollen Umgang mit den darin zur Verfiigung ste-
henden Geoinformationen unterstiitzen.

'Dr. Lars Bernard, Prof. Dr. Ulrich Streit, Institut fir Geoinformatik, Universitat Minster,
Robert Koch Str. 26-28, 48149 Miinster, {bernard,streit}@ifgi.uni-muenster.de
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2 Gl-Dienste - Technische Grundlage einer GDI

GI-Dienste interoperieren auf Basis aktueller Internettechnologie und stellen idealerweise
geringe Anforderungen an die Systemumgebung und -kenntnis des Anwenders. Mal3geblich
sind hierbei die durch die [International Organization for Standardization (ISO,
http://www.iso.ch) und das Open GIS Consortium (OGC, http://www.opengis.org) entwickel-
ten und international anerkannten Standards. Im Rahmen des abstrakten ISO/OGC-
Architekturmodells (ISO/TC-211 & OGC, 2002) werden in einer Taxonomie folgende Grup-
pen von GI-Diensten unterschieden:

o Geographic Human Interaction Services sind Dienste zur Realisierung von Nutzerschnitt-
stellen, Editoren und Présentationen. Beispiele sind Client-Dienste zur Kartenansicht, zur
Anfrage an einen Katalogdienst oder zur Zusammenstellung von Diensteketten.

o Geographic Model/Information Management Services dienen der Erfassung, Verwaltung
und Fortfiihrung von Geodaten, Metadaten und deren konzeptionellen Schemata. Beispiele
sind Dienste, die den Zugriff auf gerasterte oder vektorielle Geodaten erlauben, Karten-
Server oder Katalogdienste zur Recherche nach Geodaten und GI-Diensten.

o Geographic Workflow/Task Services unterstiitzen den Anwender bei der Durchfithrung
fachspezifischer Aufgaben, zu deren Losung die Durchfithrung mehrerer aufeinander fol-
gende Arbeitsschritte unter Einbindung unterschiedlicher Ressourcen erforderlich ist. Bei-
spiele sind Chain Definition Services die es ermoglichen, ad hoc unterschiedliche GI-
Dienste zu einer Dienstekette fiir die Aufgabenlosung zu kombinieren sowie Workflow
Enactment Services, die die Durchfithrung der definierten Diensteketten kontrollieren.

o Geographic Processing Services realisieren Algorithmen zur Bearbeitung von Geodaten.
Beispiele reichen von Koordinatentransformationen zwischen unterschiedlichen Referenz-
systemen iiber Routingdienste bis zu Diensten fiir die automatisierte Bereitstellung von
Messreihen.

o Geographic Communication Services bilden die Basis fiir den Austausch von Geodaten
zwischen GI-Diensten; Beispiele sind Dienste zur Kodierung und Dekodierung von Geo-
daten oder zur Komprimierung von Geodaten fiir den Transfer.

GI-Dienste bieten Methoden, um standardisiert Auskunft iiber ihre Eigenschaften und Féhig-
keiten zu geben und konnen zu Diensteketten (Service Chains) kombiniert werden. Fiir die
Bildung von Diensteketten wird - mit zunehmenden Abstraktionsgrad, daher geringer wer-
denden Anforderungen an den Anwender - unterschieden in:

e User Defined Chaining, wenn ad hoc durch den Anwender die bendtigten GI-Dienste re-
cherchiert und zusammengestellt werden. Dieses Vorgehen setzt eine entsprechende Ex-
pertise des Anwenders voraus.

o Workflow-Managed Chaining, hier wird ein entsprechender Workflow Enactment Service
genutzt, der den Anwender bei der Organisation und Ausfithrung der Dienstekette unter-
stiitzt.

o Aggregate Service, dieser integriert systemseitig die bendtigten GI-Dienste im Sinne einer
black box. Der Anwender ist iber die involvierten Dienste nicht informiert.

Fiir die Entwicklung der Spezifikationen von GI-Diensten hat sich die Durchfiihrung soge-
nannter Testbeds und Pilots als sehr effektives Instrument erwiesen. Die OGC-
Spezifikationen werden im Rahmen von Testbeds durch mehrere beteiligte Unternehmen,
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Behorden und Forschungseinrichtungen in einem iterativen Konsensprozess entwickelt. In
Testbeds werden nicht nur Spezifikationen formuliert, sondern auch deren direkte Umsetzung
in prototypischen Implementierungen von GI-Diensten vorgenommen. Die Erfahrungen aus
der Prototypenentwicklung flieBen umgehend zuriick in die Spezifikationen. An die Testbeds
schlieBen sich Pilots an, in denen die abgeschlossenen Spezifikationen erneut getestet und vor
dem Hintergrund neuer Anwendungsbereiche auf ihre Ubertragbarkeit untersucht werden.

Der Wechsel von anfinglich auf Grundlage der Komponentenarchitekturen COM und
CORBA bzw. der Datenbanksprache SQL entwickelten Implementierungsspezifikationen zu
der heute primédren Spezifikation von Schnittstellen webbasierter GI-Dienste hat eine erhebli-
che Akzeptanzsteigerung und verstiarkte Umsetzung der durch das OGC entwickelten Stan-
dards nach sich gezogen. Diese webbasierten GI-Dienste sind durch die zugehorigen Client-
Anwendungen im Sinne sogenannter Thin Clients in den derzeit gdngigen HTML-Browsern
nutzbar, ohne dass bei dem Anwender lokal Applikationen installiert werden miissen. Die
technischen Anspriiche an den Arbeitsplatz fiir diese Applikationen gehen daher nicht tiber
die Anforderungen von Standardanwendungen hinaus.

Im Kontext der webbasierten GI-Dienste existieren aktuell durch das OGC verabschiedete
bzw. ausgearbeitete Spezifikationen fiir:

e Web Catalog Services zur Recherche der in einer GDI verteilt vorliegenden Geodaten und
GI-Dienste (Gruppe der Geographic Model/Information Management Services).

o Web Feature Services fir Zugriff und Fortfiihrung von vektoriellen Geodaten (Geographic
Model/Information Management Services).

o Web Coverage Service fir den Zugriff auf gerasterte Geodaten (Geographic Mo-
del/Information Management Services).

o Web Mapping Services zur kartographischen Visualisierung von Geoinformationen (Geo-
graphic Model/Information Management Services).

o Web Coordinate Transformation Services fiir Transformationen zwischen unterschiedli-
chen geoditischen Referenzsystemen (Geographic Processing Services).

o Web Gazetteer Services fiur die Verstandortung geographischer Bezeichner in geodéti-
schen Koordinatensystemen (Geographic Processing Services).

o Geographic Markup Language (GML) eine XML-basierte Beschreibungssprache fiir Geo-
objekte (Geographic Communication Services).

In dem aktuell durchgefiithrten Open Web Service Testbed 1.2 werden weiterhin sogenannte
Web Sensor Services spezifiziert, die sowohl die Bereitstellung von raum-zeitlichen Messda-
ten (z.B. Pegelstinde, Fernerkundungsdaten) als auch die Einbindung von Simulationsmodel-
len (z.B. Hochwassermodelle) erlauben sollen.

3 Aufbau von GDI

Anstrengungen zur Einrichtung und zum Betrieb von GDI sind derzeit ein weltweit zu beo-
bachtender Prozess. In mehr als 30 Nationen wird aktuell versucht eine GDI aufzubauen. Die
auf globaler Ebene wirkende Initiative Global Spatial Data Infrastructure (GSDI,
http://www.gsdi.org) hat sich dabei das Ziel gesetzt, den Aufbau von GDI in allen UN-

13



Staaten zu initiieren sowie die internationale Harmonisierung der nationalen GDI zu unter-
stiitzen. Hierzu wurde ein sogenanntes Cookbook als Referenz fiir den Aufbau von GDI zu-
sammengestellt (NEBERT, 2001).

Das durch die Firma ESRI aufgebaute Geography Network (www.geographynetwork.com)
ist ein prominentes Beispiel fiir den kommerziell getriebenen Aufbau einer globalen GDI.
Diese GDI setzt sich aus auf ESRI-Produkten aufsetzenden GI-Diensten, nicht jedoch aus
standardisierten GI-Diensten zusammen (ESRI, 2001). Der Betrieb dieser GDI, an der sich
ESRI-Kunden kostenfrei beteiligen konnen, dient also primér dem Marketing der eigenen
Software-Produkte und der Stirkung der eigenen Marktposition. Die in dieser GDI angebote-
nen Dienste sind iiberwiegend Mapping und Download Services, die kostenfrei genutzt wer-
den konnen.

Auf europdischer Ebene zielen Projekte wie European Territorial Management Information
Infrastructure (ETeMII) und Initiativen wie Infrastructure for Spatial Information in Europe
(INSPIRE) auf die Initialisierung nationaler und regionaler GDI in Europa sowie deren Ko-
ordinierung zur Realisierung einer europaweiten GDI. Der EteMII-Abschussbericht doku-
mentiert Anforderungen und untersucht Entwicklungsszenarien fiir den GDI-Aufbau in den
EU-Staaten (ETEMII, 2002). Die derzeitigen technologischen Grundlagen werden als ausrei-
chend fiir die erste Phase einer GDI-Realisierung erkannt. Zur Initialisierung nationaler und
regionaler GDI wird die Durchfiihrung von Pilotprojekten mit Referenzcharakter fiir den wei-
teren GDI-Ausbau vorgeschlagen. Die Formulierung exemplarischer Geschiftsmodelle in
einer GDI soll einerseits den Fokus der Entwicklungen schirfen, andererseits Potenziale von
GDI, die derzeit {iber den reinen Austausch von Geodaten kaum hinausgehen, illustrieren.
Die Schaffung von Konzepten und Methoden zur Erreichung der semantischen Interoperabili-
tdt in den entstehenden verteilten, stark heterogenen GDI wird als eine der Hauptaufgaben der
Geoinformatikforschung identifiziert. Die in 2001 angelaufene Initiative INSPIRE
(http://www.ec-gis.org/inspire) zielt auf eine Harmonisierung der entstehenden nationalen
GDI zur Schaffung einer Environmental European Spatial Data Infrastructure (E-ESDI), um
unter Nutzung der verfligbaren Geoinformationen die Umsetzung kommunaler Umweltpolitik
im europdischen Vergleich beobachten und evaluieren zu kénnen.

Auf deutscher Ebene beginnt der Aufbau von GDIs in den einzelnen Bundeslédndern, initiiert
beispielsweise durch das bayerische Terra Bavaria, das hessische InGeoForum sowie in
NRW mit den durch das Land geforderten Initiativen GDI NRW und GEOBASIS.NRW
(RIECKEN, 2002). Der Bedarf einer nationalen Koordinierung dieser Arbeiten ist erkannt und
ist wesentliches Ziel des Interministeriellen Ausschusses fiir Geoinformation (IMAGI,
http://www.imagi.de), um die GDI Entwicklungen der Lénder zukiinftig in eine GDI.de zu
integrieren.

Die GDI NRW wird im Rahmen von ETeMII und INSPIRE als Referenzmodell fiir den Auf-
bau einer regionalen Infrastruktur angefiihrt. Organisation, Vorgehen und Entwicklungsstand
der GDI NRW soll daher im Folgenden detaillierter dargestellt werden.

3.1 GDI NRW - Ein Beispiel zum Aufbau einer GDI

Die Initiativen GDI NRW und GEOBASIS NRW wurden 1999 durch nordrhein-
westfilisches Innenministerium und Landesvermessungsamt ins Leben gerufen. GDI NRW
zielt auf den Aufbau einer internetbasierten, auf ISO/OGC standardisierten GI-Diensten auf-
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setzenden GDI. Die abstrakte Spezifikation der GDI NRW ist in einem Referenzmodell
(KuUnN et al., 2001) dokumentiert. GEOBASIS.NRW dient der Umsetzung des Amtlichen
Liegenschaftskataster Informationssystems (ALKIS) in NRW. Die Anwendungen konzentrie-
ren sich zunéchst auf das behordliche Intranet und den Austausch von Geoinformationen in-
nerhalb der unterschiedlichen kommunalen Einrichtungen. Im aktuellen Entwicklungsschritt
werden Konzepte und Prototypen realisiert, um die Geobasis- und Katasterdaten im Rahmen
der GDI NRW auch iiber das Internet und auBerhalb der Behorden zugreifbar zu machen.

GDI NRW und GEOBASIS.NRW sind durch eine Menge von Forderprojekten initiiert wor-
den. Weiterhin soll ein mit Landesforderung und finanzieller Beteiligung mehrerer GIS-
Firmen gegriindetes Unternehmen im Sinne eines Clearinghouse (http://www.cegi.de) die
weitere Entwicklung der GDI NRW operationell begleiten. Die im Rahmen von GDI NRW
geforderten Unternehmen und Forschungseinrichtungen sowie die beteiligten Offentlichen
Einrichtungen haben sich dem OGC-Vorbild folgend in Special Interest Groups (SIGs) zu
speziellen Themen (Architektur, Metadaten, Organisation, Verkehr, Forst & Land, etc.) der
aufzubauenden GDI organisiert. Hier werden im Konsensverfahren Konzepte und Spezifika-
tionen fiir die GDI NRW entwickelt. Derzeit wird beispielsweise ein kooperativ entworfenes
Organisationsmodell fiir die GDI NRW verabschiedet.

3.2 GDI NRW Testbed

Das im Jahr 2001 durchgefiihrte GDI NRW Testbed I hat die Testbed-Idee des OGC erfolg-
reich auf die Entwicklung der GDI NRW iibertragen. An diesem Testbed waren mehrere
kleine und mittlere Unternehmen der GI-Industrie sowie Landes- und Forschungseinrichtun-
gen beteiligt. Im Unterschied zu den durch das OGC initiierten und durchgefiihrten Testbeds,
die von industrieller oder staatlicher Seite geférdert werden, erfolgte die Beteiligung der Un-
ternehmen am GDI NRW Testbed auf eigene Initiative und auf freiwilliger Basis ohne exter-
ne finanzielle Unterstiitzung. Als Vorteile fiir die beteiligten Unternehmen sind zu nennen:

e Partnerschaftlicher Aufbau von GDI-Kompetenz und freier Austausch entsprechender
Erfahrungen zwischen den Beteiligten im Rahmen dieses Testbed.

¢ Entwicklungsvorsprung im Bereich der GDI-Technologie und somit Wettbewerbsvorteile.

e Aufbau einer gemeinsamen Infrastruktur, die im Nachgang potenziellen Kunden erfolg-
reich als Referenz- und Basistechnologie offeriert werden konnte.

e Demonstration einer erfolgreichen Zusammenarbeit der beteiligten Unternehmen, auf die
im Rahmen spéterer GroBangebote verweisen werden konnte.

Ausgehend von ersten einfachen Anwendungsféllen fiir eine GDI die sich auf Einrichtung
von GI-Diensten, Recherche nach GI-Diensten, Bestellung und Nutzung von GI-Diensten
konzentrieren, wurden im Testbed durch die beteiligten Institutionen erste Knoten der GDI
NRW realisiert. Neben den durch - teilweise vorldufige - OGC-Spezifikationen beschriebe-
nen Catalog, Feature und Mapping Services (OGC, 2000, OGC, 2001b, OGC, 2001a) wurde
ein Dienst zur Bestellung von GI-Diensten (Web Pricing and Ordering Service) entwickelt.
Die im Testbed erarbeitete Spezifikation dieses Dienstes liegt dem OGC derzeit als Diskussi-
onspapier vor, so dass auch ein Riickfluss der Testbed-Ergebnisse in die Spezifikationsarbei-
ten des OGC realisiert werden konnte.
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3.3 Anwendungsbeispiel: Diensteketten in der GDI NRW

Ein Anwendungsfall des Testbeds entstammt einem Forstlogistik-Projekt. In dem angenom-
menen Szenario sollte auf Grundlage der entwickelten GI-Dienste einem Nutzer die Mog-
lichkeit gegeben werden, Forsteinrichtungs- und Verkehrswegedaten mit topographischen
Karten so zu kombinieren, dass beispielweise raumbezogen Informationen zu den Forstein-
richtungen abgefragt oder mogliche Wege fiir den Holzabtransport kartographisch dargestellt
werden konnen. An die Systemumgebung des Anwenders sollten dabei minimale Anforde-
rungen gestellt werden: Ein Standardbrowser, und eine - ggf. telefongestiitzte - Internetver-
bindung wurden vorrausgesetzt. Ausgehend von diesem einfachen Anwendungsfall sollen
beispielhaft zwei mogliche, unterschiedliche Arten von Diensteketten in der GDI NRW skiz-
ziert werden:

Beispiel A: Die Client-Anwendung greift auf einen Forst Web Mapping Service (Institut fir
Geoinformatik, Miinster) zu. Dieser Mapping Service kombiniert in Form eines Aggregate
Services einerseits in einer sogenannten Kaskade weitere Mapping Services fiir topographi-
sche Karten (Server des Landesamt flir Datenverarbeitung und Statistik NRW, Diisseldorf)
sowie einen Web Feature Service (Server der Hoheren Forstbehorde, Miinster) der die mit
einem rdumlich und thematischen Filter angefragten vektoriellen Forsteinrichtungsdaten in
GML zur Verfiigung stellt, die dann durch den aggregierenden Mapping Service visualisiert
werden. Eine in der Client-Anwendung gestellte Anfrage nach den Objekteigenschaften der
Forsteinrichtungen wird durch den Mapping Service an diesen Feature Service weiterge-
reicht. Der aufsetzende Thin Client (Abb. 1) ist nicht konfigurierbar und steht als leicht be-
dienbare, fiir den Forst Web Mapping Service angepasste Nutzeroberflache zur Verfiigung,
die in kleinen Forsteinrichtungen mittelfristig einen weniger intuitiv zu bedienenden und in
Wartung und Einrichtung aufwindigen Desktop-GIS-Auskunftsarbeitsplatz ersetzen soll.
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Abbildung 1: Client fiir das Beispiel A einer Dienstekette in der GDI NRW.

Beispiel B: Die zweite Dienstekette nutzt einen frei konfigurierbaren Web Mapping Client
(interactive instruments GmbH, Bonn), in dem durch den Nutzer in Sinne des User Defined
Chaining beliebige OGC konforme Web Mappping Services zusammengestellt werden kon-
nen. Die fiir das Beispiel A verwendeten Mapping Services sind hier mit einem weiteren
Mapping Service zur Darstellung von StraBendaten kombiniert. Dieses Vorgehen erlaubt es

ad hoc die gewiinschte interaktive thematische Karte zu erzeugen und richtet sich an erfahre-
ne GDI-Anwender.

Die kartographische Kombination der Forst- und StraBendaten in der GDI NRW steht hier
lediglich fiir einen ersten Schritt in Richtung einer GI-Dienstekette fiir die Forstlogistik, die
in weiteren Schritten beispielsweise Routingdienste fiir Holztransporteure, Dienste zur Ab-
rechnung der Nutzung von GI-Diensten oder Dienste zur mobilen Erfassung von Polterin-
formation in die GDI integriert (SENKLER & STOCKER, 2002). Weitere Informationen zu den
im Testbed I realisierten Knoten der GDI NRW, den umgesetzten Anwendungsfillen und
implementierten GI-Diensten finden sich in einer zusammenfassenden Spezifikation
(BERNARD & REMKE, 2001). In einem im Frithjahr 2002 begonnen GDI NRW Testbed II
wurde die Zahl der freiwilligen Teilnehmer weiter erhoht. Bis Ende 2002 werden hier die
existierenden GI-Dienste in ihrer Funktionalitit erweitert und sowohl weitere GI-Dienste
(Gazetteer-, Autorisierungs- und Lizenzierungsdienste) als auch weitere Knoten in der GDI
NRW realisiert.
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Abbildung 2: Client fiir das Beispiel B einer Dienstekette in der GDI NRW.

4 Fazit und Ausblick

Mit heutigen standardisierten GI-Diensten ist ein technologischer Stand erreicht, der den ein-
fachen Umgang mit Geoinformationen in einer GDI ermdoglicht. Von diesen Entwicklungen
profitieren derzeit primér die tiberwiegend behordlichen Anwender sowie die Systemhiuser,
die die zugrundeliegende (GI-)Technologie entwickeln. Die fiir die Bereitstellung der beno-
tigten Geoinformation erforderlichen Transaktionskosten sollten damit mittelfristig gesenkt
werden konnen und Geoinformationen insgesamt leichter nutzbar werden. Dennoch zeigt sich
die Entwicklung konkreter GDI gebremst. Als Griinde konnen angefiihrt werden (FORNEFELD
& OEFINGER, 2000, MCKEE, 2000, RHIND, 2000, NEBERT, 2001):

e Die genannten Standards sind immer noch als work in progress zu bezeichnen. Die Nach-
haltigkeit derzeitiger Finanzierungen in die Entwicklung einer GDI ist daher aktuell nicht
garantiert.

¢ Die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir die Bereitstellung, Lizensierung und Bepreisung
von amtlichen Geodaten stehen aus. Hiermit eng gekoppelt ist die Schaffung der entspre-
chenden technologischen Grundlagen fiir den sicheren Informationsaustausch und die Ein-
bindung der notwendigen e-commerce Services in einer GDI.

e Das Bewusstsein fiir das Potenzial von GDI fehlt, hier sind entsprechende Qualifizie-
rungsmafBnahmen notwendig.

e FErfolgreiche Geschiftsmodelle fehlen, um zu beweisen, dass eine GDI nicht nur der Mi-
nimierung der Transaktionskosten von Geschéftsprozessen dient, die bereits traditionell
GIS-basiert abgewickelt wurden, sondern dass eine GDI auch neue Anwendungsfelder er-
schlief3t.

Der Mangel an erfolgreichen Geschiftsmodellen fiir unterschiedliche Anwendungsfelder gilt
dabei fiir GDI sicherlich in gleicher Form wie fiir alle Internetanwendungen (TAPSCOTT,
1999), fiir die nach anfianglicher Euphorie jetzt eine gewisse Erniichterung in den Erwartun-
gen an die Network Economy folgt. Dariiber hinaus spiegelt die irrefiihrende Bezeichnung
Geodateninfrastruktur fiir eine Infrastruktur, die sich aus Geoinformationsdiensten zusam-
mensetzt, sicherlich noch ein vorherrschendes Missverstindnis iiber den Nutzen einer GDI
wieder: Lediglich die oft geforderte Bereitstellung nahtloser Geodatenbestdnde fiihrt sicher-
lich nicht zu der gewliinschten Marktaktivierung. Erst die Bereitstellung von Diensten, die
eine Geoinformation liefern, die im Rahmen eines Geschéftsprozesses in Wert gesetzt werden
kann und deren Qualitdt und Kosten fiir den Kunden transparent sind, erschlieft Marktchan-
cen.

Die Frage nach der Bildung von Diensteketten in einer GDI, die solche Geoinformationen
liefern, richtet sich nicht nur an die Wirtschaft sondern stellt auch zahlreiche Herausforde-
rungen an die Geoinformatikforschung. Hier sei abschlieBend eine unvollstdndige Liste von
Beispielen genannt:

e Schaffung semantische Interoperabilitit (BISHR et al., 1999, VISSER et al., 2000) von GI-
Diensten und Konzeption von Methoden zur Abbildung von Nutzeranfragen in
automatisiert gebildete GI-Diensteketten.

¢ Differenzierung unterschiedlicher Abstraktionsebenen fiir GI-Dienste im Hinblick auf die
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Expertise der Anwendergruppen (vom Experten bis zum Laien).

e Konzeption und Entwicklung von Mehrwertdiensten, beispielsweise zur Entscheidungsun-
terstlitzung oder zur Integration von Plausibilitdtskontrollen (BERNARD & PUNDT, 1998).

e Integration raum-zeitlicher Messdaten und raum-zeitlicher Simulationsmodelle in eine
GDI, beispielsweise fiir das Umweltmonitoring oder den Aufbau von Frithwarnsystemen
(BERNARD et al., 2001).
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FIRE REMOTE SENSING BY THE SMALL SATELLITE ON
BI-SPECTRAL INFRARED DETECTION (BIRD)

OERTEL, D.!, BRIESS, K., B., LORENZ, E., SKRBEK, W., ZHUKOV, B.

Zusammenfassung: Feuer iibt einen immer grofieren Einfluss auf das Okosystem der Erde aus.
Der Einfluss ist jedoch noch ungeniigend erforscht, da nur unzureichende Messdaten im
globalen Mafistab zur Verfiigung stehen. Bisher gab es keine Sensorik im Orbit, die auf
Feuerfernerkundung zugeschnitten ist. Mit der DLR-Kleinsatellitenmission BIRD (Bi-spectral
Infrared Detection) wird erstmals eine neue Generation von Infrarotsensoren in Kombination
mit einer modifizierten WAOSS-Kamera (Weitwinkel-Stereo-Kamera fiir die Mars-96-Mission)
im Weltraum erprobt, die fiir die wissenschaftliche Fernerkundung von Vegetationsbrdinden,
Vulkanausbriichen, Kohlefeuern und anderen hot-spot-Ereginissen geeignet ist. Am 22.
Oktober 2001 04:53:00 Uhr UTC wurde der DLR-Kleinsatellit BIRD mit einer indischen
Trigerrakete vom Typ PSLV-C3 zusammen mit dem indischen Hauptsatelliten TES und dem
ESA-Kleinsatelliten PROBA erfolgreich vom indischen Raketenstartplatz Shar aus gestartet.
Der Beitrag zeigt Ergebnisse der BIRD-datenbasierten Fernerkundung von Buschbrdinden in
Australien und Kohleflozfeuern in China.

INTRODUCTION

Both the global change scientific community and the fire fighting authorities demand new and
dedicated space-borne fire observation sensors with a resolution of 50-100 m for
local/regional monitoring and of a few hundred metres for global observations that would be
able to detect fires from a few to a few tens of square metres and to estimate quantitatively
variables such as location, temperature, area, energy release, associated aerosol and gaseous
emissions (AHERN et al, 2001).

The existing satellite sensors with 3-4 um mid-infrared channels, such as:

- the Advanced Very high Resolution Radiometer (AVHRR) on the polar orbiting
satellites of National Oceananic and Atmosphere Administration (NOAA),

- the MODerate-resolution Imaging Spectro-radiometer (MODIS) on the Earth
Observing System (EOS) satellite Terra, and

- the Geostationary Operational Environmental Satellites (GOES)

used so far to provide data on active fires on Earth have limited spatial resolution of 1 km or
coarser and a low-temperature saturation of the MIR channels (with the exception of MODIS)
leading in some case to false alarms and preventing a quantitative characterisation of larger
fires.

High-resolution multi-spectral sensors like Thematic Mapper (TM), Enhanced Thematic
Mapper (ETM) on Landsat 5 and 7, respectively, or the Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer (ASTER) on the EOS satellite Terra do not have a 3-4

! Institute of Space Sensor Technology and Planetary Exploration, of the German Aerospace Center
(DLR), Rutherfordstrasse 2, 12489 Berlin, Germany, Phone: +49 30 67055 523, Fax: +49 30 67055
565, e-mail: dieter.oertel@dIr.de
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um channel, the principal channel for daytime fire recognition. Their 2.3 pm channels are less
sensitive to smouldering fires and more affected by solar reflections.

THE BIRD OBJECTIVES AND ITS MAIN SENSORS

The BIRD small satellite mission is a technology demonstrator of new infrared push-broom
sensors dedicated to recognition and quantitative characterisation of thermal processes on the
Earth surface (BRIESS et al., 2002).

Figure 1 shows the BIRD satellite during the test cycle at the DLR Institute of Space Sensor
Technology and Planetary Exploration in Berlin. The BIRD sensors — covered mainly by
multi-layer isolation, except the optical sensor entrances - are visible in the upper compart-
ment of the satellite (the two IR sensor entrances — on top right hand site - are closed by the
multi-layer-isolation covered back sides of the calibration units.)

The BIRD main sensor payload consists of:
e atwo-channel infrared Hot Spot Recognition Sensor system (HSRS),
e a Wide-Angle Optoelectronic Stereo Scanner (WAOSS-B).

HSRS is a two-channel push-broom scanner with spectral bands in the mid-infrared (MIR)
and thermal infrared (TIR) spectral ranges. The sensitive devices are two Cadmium Mercury
Telluride (CdHgTe) photodiode lines. The lines - with identical layout in the MIR and TIR -
comprise 2 X 512 elements each in a staggered structure. HSRS sensor head components of
both spectral channels are based on identical technologies to provide good pixel co-
alignment. Both spectral channels have the same optical layout but with different wavelength-
adapted lens coatings (SKRBEK &LORENZ, 1998).

The detector arrays are cooled to 100 K in the MIR and to 80 K in the TIR. The cooling is
conducted by small Stirling cooling engines. The maximal TIR photodiode cut-off
wavelength of about 10.5 pum, which can be achieved at 80 K, on one hand and the
atmospheric ozone band at 9.6 pm on the other hand require to use the 8.5 — 9.3 um band for
TIR channel of the HSRS instead of the usual 10.5 — 11.7 pm band. The HSRS sensor data
are read out continuously with a sampling interval that is exactly one half of the pixel dwell
time. This time-controlled “double sampling” and the staggered line array structure provide a
on-ground sampling step of 185 m that is a factor of 2 smaller than the HRSR pixel size,
coinciding with the sampling step of the WAOSS NIR nadir channel.

Radiometric investigations of thermal anomalies require (a) a large dynamic range not to be
saturated by HTE occupying the entire pixel and (b) a high signal to noise ratio to be able to
observe small thermal anomalies at normal temperatures and detect small sub-pixel HTE. To
fulfil these requirements, a second scene exposure is performed with a reduced integration
time (within the same sampling interval) if the real-time processing of the first exposure
indicates that detector elements are saturated or close to saturation. As a result, the efficient
HSRS radiometric dynamic range is significantly expanded keeping a very good temperature
resolution at normal temperatures (LORENZ & SKRBEK, 2001).
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Fig. 1: The BIRD satellite during the test cycle at DLR Institute of Space Sensor Technology and
Planetary Exploration in Berlin

WAOSS-B is a modified version of a scanner that was originally developed for the Mars-96
mission. It is a three-line stereo scanner operating in the push-broom mode. All three detector
lines are located in the focal plane of a single wide angle lens. The forward- and backward-
looking lines have a visible (VIS) and near-infrared (NIR) filters, respectively, while the
nadir-looking line has a NIR filter.

Due to a higher resolution of the BIRD MIR and TIR channels in comparison to AVHRR and
MODIS, it allows to achieve an order of magnitude smaller minimal detectable fire area. A
possibility to observe fires and other HTE without sensor saturation provides: (a) an improved
false alarm rejection capability and (b) a possibility of a quantitative estimation of HTE
parameters (temperature, area, energy release) unrestricted by sensor saturation.

HOT SPOT DETECTION AND QUANTITATIVE CHARACTERISATION

The BIRD hot spot detection algorithm (ZHUKOV & OERTEL, 2001) includes the following
tests:

e adaptive MIR thresholding to detect potential hot pixels,
e NIR thresholding to reject strong sun glints,
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e adaptive MIR/NIR radiance ratio thresholding to reject weaker sun glints, clouds and
other high-reflective objects,

e adaptive MIR/TIR radiance ratio thresholding to reject warm surfaces,

e consolidation of the adjacent hot pixels in hot spots and estimation of hot spots
characteristics (the equivalent fire temperature and area, energy release, and — for resolved
fire fronts — front length and strength).

The equivalent fire temperature 7, and area A, are the temperature and area of a

homogeneous fire at a uniform background that would produce the same MIR and TIR
radiances as the actual non-homogeneous fire. They are estimated using the Bi-spectral
technique (DOZIER, 1981). In contrast to the usual application of the Bi-spectral technique,
we apply it not to separate hot pixels but to clusters of adjacent hot pixels (hot spots). The
advantages of the cluster-level retrievals are:

e the equivalent fire area A4, does not depend on the point spread function (PSF) of the
MIR and TIR channels,

e the estimations of 7, and A, are low-sensitive to small inter-channel MIR/TIR
geometric co-registration errors and MIR/TIR PSF difference.

In order to account for sub-pixel co-registration errors of the MIR and TIR channels and PSF
‘wings’, the pixels located within a distance of 1 sampling step from the detected hot pixels
are also included in the corresponding hot cluster.

T, and A, are found by solving the system of two equations:

I_MIR =GBy (Tp) + (L= G )y » (1

I_TIR = qFBTIR (TF) + (1 - qF )]TIR,bg >
where 1,,, and I, are the atmospherically-corrected mean MIR and TIR pixel radiances in
a hot cluster, B,,,(7.) and B,,(7.) are the band-integrated Planck function for the BIRD
MIR and TIR channels, g, is the mean fire proportion in the signal of cluster pixels that is

related to the equivalent fire area as g, = 4, / (4

campi i) » Where n - is the number of pixels

in a hot cluster, 4 = 3.42-10* m® is the BIRD sampling area that is defined as the square

sampl
of the BIRD sampling step of 185 m. The BIRD sampling area is a factor of 4 smaller than the
pixel area of its MIR and TIR channels due to the double sampling in the along-track and
cross-track directions.

The MIR and TIR radiances of the background within a hot cluster 7,,,,. and I,,, are
estimated as the mean radiances yirpe @0d I mrpe Of background pixels in the vicinity of the
hot cluster. However, since the TIR channel is relatively low sensitive to small sub-pixel

fires, errors in the estimated TIR background radiance may lead to large errors in 7,. and 4, .

The effect of the MIR background errors is much smaller and can be neglected. In order to
characterise the stability of the Bi-spectral retrievals to the TIR background radiance error,
L1y, Was varied in the range of + o, around its nominal value of 7, , where oy, 1s

the standard deviation of the TIR background radiance in the vicinity of the hot cluster. As a
result, error intervals for 7, and A, are obtained along with their nominal values that
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correspond to [y, = fm’bg. The width of these error intervals depends on the fire

temperature, on the fire proportion in the cluster and on background variability.

When the TIR background radiance is overestimated, it may lead to unrealistically large
values of 7, for small fires that have the TIR pixel radiance close to the background. In order
to account for this effect, the upper limit of 1200 K was accepted for the equivalent fire
temperature. If this limit is exceeded during the nominal estimation of 7., the retrievals are
considered as failed. If it is exceeded during the estimation of the upper bound for 7., the

upper bound is set to 1200 K and the corresponding lower bound for A4, is adjusted to this

temperature. However, a possibility is also left to analyse objects with a temperature higher
than 1200 K in the case when the Bi-spectral retrievals are relatively stable. For this purpose,
the temperature limitation is not used if the mean TIR radiance of a hot cluster /., exceeds

1 TIR bg + 36T[R,bg .

A more stable parameter for a quantitative characterisation of fires is their radiative energy
release. It is useful for a parameterisation of the amount of burning vegetation, as well as for
practical fire fighting purposes where the energy release per a unit length of a fire front
characterises the front strength.

We compared two methods of radiative energy release estimation: the Bi-spectral technique
and the MODIS method (KAUFMAN et al, 1998).

The Bi-spectral technique, which provides the equivalent fire temperature 7, and area A,
allows an estimation of the energy release of a hot cluster relative to the background level as:

PBSZO-(T;_T;;)AF’ (2)

where o is the Stefan-Boltzmann constant, 7,, is the background temperature that is

assumed to be equal to the mean at-surface TIR temperature in the vicinity of the hot cluster.
The error intervals for 7, and A, define also the error interval for the fire energy release.

The errors in 7, and A., which originate from the TIR background uncertainty, partly
compensate each other. As a result, an acceptable error interval for the energy release can
often be obtained if the error intervals for 7, and A, are too large for a quantitative analysis.

The original MODIS method relates the radiative energy release of a fire pixel to its
brightness temperature in the MODIS MIR channel at 3.9 um. The method was adapted to
energy release estimation of hot clusters in BIRD images as:

PMOD[S =k-4.34-107" Asamp/Z(T}EllR - TEIR,bg) [W], (3)

where T,,, and T, are the atmospherically corrected BIRD MIR temperatures of a hot

pixel and of the background in Kelvin, 4, , is the BIRD sampling area and the sum is taken

samp

over all pixels in a hot cluster. The constant factor of 4.34-10"° was obtained in (KAUFMAN et
al, 1998) from simulations of typical fire scenes. In order to be able to apply the MODIS
method to the BIRD MIR band, a correction factor £ = 0.605 was introduced in relation (3). It
was defined from the regression of the cluster energy release as obtained by the Bi-spectral
and MODIS methods

An advantage of the Bi-spectral method of energy release estimation is that it accounts for the
fire temperature. The advantage of the MODIS method is its better stability for small fires.
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SYDNEY BUSH FIRE DETECTION

Bush fires in the area of Sydney, Australia were imaged by BIRD and MODIS on 5 January
2002 with the time interval of only 12 min. Figure 2 shows the MODIS and BIRD imaging
stripes in their MIR bands. In order to represent a high dynamic range of the images, MIR
pixel temperatures below 330 K are coded as grey levels while a colour coding is used for
higher MIR pixel temperatures (as discussed below, these are only fire pixels). The image
reveals catastrophic bush fires with extended fire fronts, especially in the northern part of the
scene.

Enlarged fragments of the MODIS and BIRD MIR images are shown in Figure 3 together
with the corresponding fire maps. The MODIS fire map was obtained from the standard
MODIS fire product. The BIRD fire map was obtained with the BIRD hot spot detection
algorithm and colour-coded using the equivalent fire temperature (in cases when the Bi-
spectral retrievals failed, the fire clusters are shown as white). As a result of the BIRD hot
spot detection, all ‘colour-coded’ pixels with the MIR temperature above 330 K are
recognised as fires in this fragment (as well as in the entire scenes in Fig. 2). Some of the
pixels with a lower MIR temperature down to 322 K are also recognised as fires, what is
confirmed by their location at the fire fronts. On the other hand, several white spots with the
MIR pixel temperature of up to 328 K, which are seen in lower right part of the MIR image in
Figure 3, are rejected as false alarms due to their relatively low MIR/TIR radiance ratio.
These areas have a relatively high TIR temperature and a low NIR radiance and thus
evidently correspond to fire scars heated by the sun (but probably not to cooling fire scars
since they look colder on the previous day). This type of objects could produce false alarms if
data from sensors with a MIR channel saturation at ~320 K (like AVHRR) is used for fire
detection.

Due to a higher resolution of BIRD, it allows recognition of fire fronts (fire lines) whereas
only separate hot pixels are detected in the MODIS fire product. By comparing the BIRD and
MODIS images, one can visually identify fire fronts also in the MODIS MIR image since
they look brighter than the immediate background. Characteristics of some fire fronts in the
BIRD data are given in Table 1.

The equivalent fire temperature for the indicated fire fronts was in the range of 800-970 K. In
two cases (fire fronts 4 and 6), when the Bi-spectral retrievals failed, the lower bound for the
equivalent fire temperature exceeded 760 K.

The equivalent front depth can be estimated as the ratio of the equivalent fire area to the front
length. Its nominal values range from 1 to 3 m that is an order of magnitude smaller than a
typical visible front depth of bush fires. Probably, it can be explained by non-homogeneity of
the fire fronts where the actual high-temperature burning occupies only ~10 % of the visible
fire front area.

In spite of the uncertainty in the equivalent fire temperature and area, the Bi-spectral
technique provides a fire energy release estimation that agrees well with the MODIS method.
After an additional rough estimation of the front lengths, the average energy release per 1 m
of the front length (front strength) was obtained. It varied in the range of 30-90 kW/m for the
selected fronts.

Table 1: Characteristics of fire fronts in the fragment of the BIRD image of 5 January 2002 (please see
Figure 3d)
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No Equivalent fire | Equivalent fire Front length, Energy release, | Front strength,
temperature, area, km MW KW/m
K ha
1 966 0.20 ~4 100 ~30
2 803 0.91 ~7.5 210 ~30
3 846 0.70 ~3 199 ~70
4 >760 <0.73 ~5 127 ~30
5 908 0.65 ~10 246 ~30
6 >730 <0.24 ~4 34 ~90
7 814 0.33 ~3 81 ~30

The total fire energy release in the MODIS and BIRD image fragments in Figure 7 was
estimated as 1.3 and 2.5 GW respectively. The total energy release in the entire MODIS and
BIRD scenes in Figure 6 was 4.0 GW and 6.5 GW respectively. Thus, MODIS underestimates
significantly the total energy release in comparison to BIRD due to missing of small fires.
Though the energy release of small fires is also small, it is compensated by their large
number.

COAL FIRE RECOGNITION IN THE NORTH CHINA PROVINCE
NINGXIA

Starting from January 2002, BIRD performs coal fire imaging on a number of test sites in
China. Figure 4 shows BIRD images of the Gulaben/Rujugou test site in the NIR, MIR and
TIR spectral bands that were obtained on 31 January and 6 February 2002. Despite the
observation time interval of 7 days and the varying viewing angles, these hot spots can be
seen on both dates in the MIR channel. Some of these hot spots can also be recognised in the
TIR images but there they appear much weaker.

Using the MIR and TIR images, the equivalent fire temperature and area of the detected hot
spots were estimated. The equivalent fire temperatures was in the range of 350-450 K. The
equivalent fire area varied from 0.1 to 1.1 ha. The values of the equivalent fire temperature
obtained on different dates differed for most of the hot spots not more than ~20 K.

Using the equivalent temperature and area of the detected hot spots, values of their energy
release was estimated ranging from 1 to 11 MW.
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Figure 2. Images of bush fires in the area of Sydney obtained by MODIS in channel 21 (left) and by
BIRD in the MIR spectral band on 5 January 2002
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MODIS BIRD

Figure 3. Fragments of MODIS and BIRD images (upper row) and fire detection results (lower row)
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Figure 4. BIRD images of Gulaben/Rujugou test site on 31 January 2002 (left) and 6 February 2002
(right): row 1 — NIR band; row 2 — MIR band; row 3 — TIR band
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CONCLUSION

Multi-spectral infrared data of BIRD are used as input for a new hot spot recognition
algorithm which has been successfully tested.

A unique feature of the mid infrared and thermal channels of the BIRD Hot Spot recognition
System (HSRS) is the real-time control of their dynamic range. That allows the observation of
hot events without sensor saturation, preserving at the same time a good radiometric
resolution of ~ (0.2 K at ambient temperatures of about 300 K.

Due to that and its higher spatial resolution, BIRD can detect fires with the area an order of
magnitude smaller than operational polar orbiting systems such as the Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR) or the Moderate Resolution Imaging Spectro-radiometer
(MODIS).

The remote measurement of fire radiative energy release has been proposed by the MODIS
fire team (KAUFMAN et al, 1998) as a novel method for providing information on variations
in the amount of biomass consumed per unit time in vegetation fires, theoretically allowing
the total amount of biomass combusted to be derived.

Until recently only the MODIS sensor of the EOS Terra satellite possessed the necessary
spectral and radiometric characteristics suitable for providing fire energy release observations
from low-Earth orbit. The HSRS sensor of the new experimental BIRD satellite now allows
fire energy release derivation at high spatial resolution and for fires of a smaller size and
intensity than does MODIS, albeit at a much lower revisit time.

This is also a unique feature for space borne remote sensing of coal seam fires.

BIRD successful demonstrates new small satellite fire recognition technologies, allowing the
estimation of five quantitative characteristics of vegetation fires, such as temperature, area,
radiative energy release, front length and front strength.
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Kontinuierliche Luftbildstreifen —
Ein wehmiitiger Abschied von
perspektivischen Einzelbildern

PETER FRICKER?, UDO TEMPELMANN?>

Zusammenfassung: Im Laufe der letzten Jahrzehnte sind verschiedenste Bildstrei-
fensensoren entwickelt und getestet worden. Pionierarbeit haben die Entwickler
geleistet, welche in Hunderten von Satelliten die vielfiltigsten Sensoren einge-
baut haben. Dass sich dort der Zeilensensor durchgesetzt hat, ist inzwischen un-
bestritten, auch wenn gelegentlich ein Besucher der ISS begeistert Aufnahmen
der Erde mit digitalen Fldchensensoren schiefst. Es werden die Anfinge der Zei-
lensensor-Kamera fiir den Einsatz im Flugzeug nachgezeichnet, wie sie aus der
Sicht der Entwickler bei Leica gesehen wurden und es werden die Konsequenzen
fiir den Benutzer der Luftbildstreifen aus verschiedenen Sichtwinkeln beleuchtet.

Einleitung

Der erste ADS40 Luftbildsensor wurde im Mérz 2001 an PASCO in Japan ausgeliefert. In
der Folge wurden die verschiedensten Landschaftstypen digital aufgezeichnet und in digitalen
photogrammetrischen Arbeitsstationen ausgewertet. Es folgte die Auslieferung des zweiten
Sensors an denselben Kunden im Januar 2002 und mit dem dritten Sensor sind in den USA
wihrend mehreren Monaten fiir eine grole Anzahl interessierter Kunden Demonstrationsflii-
ge durchgefiihrt worden. Die Frage stellte sich nun, wie die Verarbeitung von Luftbildstreifen
anstelle von perspektivischen Einzelbildern das Arbeitsumfeld des Photogrammeters und des
Fernerkundlers verdndert. Wie verdndert der Luftbildstreifen die Stereobetrachtung, die
Auswertung, die Archivierung und ganz generell die Produktivitét?

Urspriinge der Dreizeilentechnik und der Zeilensensor-Technologie

Die ersten uns bekannten Publikationen zur Technik von Streifenbildern stammen wohl von
EUGENE E. DERENYI und GOTTFRIED KONECNY (1966) und diejenige zum Thema der Dreizei-
len-Aufnahme ist wohl von EUGENE E. DERENYI eine Doktorarbeit aus dem Jahre

1970. In diesen Arbeiten wird der Begriff ,,Continuous Strip Photography* und ,,Stereo
Continuous Strip Camera“ verwendet (Abbildungen 1 und 2). Der Begriff des CCD Zeilen-
sensors wird noch unter den Namen ,,Sensing Devices* und ,,Channel Detectors*

'Dipl-.Ing. Peter Fricker, Product Manager Airborne Systems, LH Systems GmbH, GIS & Mapping
Division, Leica Geosystems AG, CH-9435 Heerbrugg, Schweiz , e-mail: peter.fricker@gis.leica-
geosystems.com

2DipI.-Ing. Udo Tempelmann, System Engineer ADS, LH Systems GmbH, GIS & Mapping Division,
Leica Geosystems AG, CH-9435 Heerbrugg, Schweiz , e-mail: udo.tempelmann@aqis.leica-
geosystems.com
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angedeutet. Das Dreizeilen-Prinzip zur Ermittlung der dufleren Orientierung der Zeilen wird
noch durch den Begriff ,, Triple Channel Recording* umschrieben.

Ab 1979 gelangte O. HOFMANN an die Offentlichkeit mit Publikationen und Patenten, welche
das Dreizeilen-Prinzip endgiiltig in der Literatur verankert haben (HOFMANN, 1979,1982 und
1985). Die Publikation (MULLER, 1991) zum Thema der Dreizeilenkamera, basierend auf
seiner Doktorarbeit, darf wohl als Schlusspunkt zur theoretischen Grundlagenbildung be-
zeichnet werden.

“Cont [nuous Strip-Photagrapiy
Fig. 1: Kontinuierliche Streifenphotographie, friihe Erwéhnung (1970) durch E.E. Derenyi
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Stereo Continuous Strip Camera

Fig. 2: Kontinuierliche Stereostreifen Kamera, gemass E.E. Derenyi (1970)
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Die Beschéftigung mit der Theorie und der Entwicklung von Dreizeilenkameras und deren
Verwendung fiir die photogrammetrische Punktbestimmung hat danach vorwiegend in
Deutschland ihren gréBten Niederschlag gefunden.

Instrumente zur Betrachtung und Erfassung von Luftbildstreifen

Obwohl das Streifenbild-Stereoskop ST10 von Wild Heerbrugg nicht als Stereoskop fiir Bil-
der aus Zeilensensoren eingestuft werden kann, war es dennoch im zivilen Bereich das erste
kommerziell erhéltliche Stereo-Bildstreifen-Betrachtungsinstrument. Die perspek-tivischen
Einzelbilder einer Bildreihe wurden quer zur Flugrichtung halbiert und die riickwérts- und
vorwértsschauenden Bildhélften wurden in zwei getrennten Bildstreifen wieder zusammenge-
fugt. Der Bildwagen, auf welchem die beiden Bildstreifen befestigt waren, konnte unter dem
Prismen-Stereoskop hin und her gefahren werden und hat erstmals das heute in den digitalen
photogrammetrischen Arbeitsstationen bekannte ,,Roaming® auch {iber das einzelne Stereo-
modell hinaus ermoglicht.

In Deutschland wurden in der Folge viele Sensoren entwickelt, welche sich die CCD Zeilen-
sensor Technologie niitzlich machten. Im wesentlichen sind dies folgende Sensoren: MOMS,
DPA, HRSC, WAAC, WAOSS, MOS. Fiir die Weiterverarbeitung der Daten wurde auf die
hierzulande entwickelten und zum Teil patentierten Verfahren und Algorithmen zuriickge-
griffen wie sie etwa in MULLER (1991) eingehend beschrieben sind.

Die Zeilenaufnahmetechnik als Spezialfall der flachenhaften Zent-
ralperspektive

Wie in MULLER eingehend beschrieben, ist die Zeilenaufnahmetechnik nach dem ,,Push-
Broom-Prinzip* mit dem Verlust der flaichenhaften Zentralperspektive verbunden. Erst durch
die Verwendung von mindestens drei gleichzeitig aufzeichnenden Zeilensensoren wird wie-
der eine zentralperspektive Abbildung in Flugrichtung erzeugt, welche fiir die Kontrolle der
duBeren Orientierung mittels Biindelausgleichung genutzt werden kann.

Vorteile der Bildung von Luftbildstreifen

Das Zusammenfiigen von Bildstreifen aus Zeilen derselben Perspektive weist in nachfolgen-
den Arbeitsschritten wesentliche Vorteile auf. Diese konnen in drei Hauptgruppen zusam-
mengefasst werden:

e Ergonomie
e Produktivitétssteigerung
e Archivierung

Ergonomie in der Verwendung von Luftbildstreifen

Das menschliche Auge ist physikalisch gesehen auch eine Kamera, welche auf der Zent-
ralperspektive beruht. Deshalb ist der physiologische Prozess der stereoskopischen Wahr-
nehmung im menschlichen Gehirn bei der Betrachtung von flichenhaften zentraperspek-
tivischen Aufnahmen etwas ganz Natiirliches. Der Luftbildstreifen hingegen ist eine Zu-
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sammensetzung aus einzelnen entzerrten Zeilenbilder zu einem einzigen langen Luftbild
derselben Aufnahmerichtung. Eine einwandfreie stereoskopische Wahrnehmung solcher
Bilder ist also nicht selbstverstdndlich. Tatsache ist aber, dass das menschliche stereosko-
pische Wahrnehmungsvermogen mit dieser Betrachtungsart keine Probleme hat. Im Ge-
genteil sind verschiedene vorteilhafte Effekte festzustellen.

Bei der Bewegung im Stereomodell des Luftbildstreifens kann als Erstes die sicherere In-
terpretation von Informationen angefiihrt werden infolge:

¢ konstanter Betrachtungswinkel
¢ Eliminierung des Zeitverlustes fiir den Wechsel zwischen Stereomodellen

Variable Betrachtungswinkel sind fiir unerfahrene Stereo-Operateure besonders an den
Bildrdndern und beim Wechseln zwischen Stereomodellen aus Reihenbildkameras eine
erhebliche Fehlerquelle, weil die Betrachtungswinkel abrupt wechseln. Zeilensensorbilder
haben nach der Rektifizierung die Eigenschaften eines Epipolarbildes, welches beim klas-
sischen Luftbild durch eine zusétzliche Transformation erzeugt werden muss. Fiir den
Fortschritt der Auswertung oder Interpretation der Bildinformation ist es natiirlich we-
sentlich angenehmer und schneller, wenn nicht zwischen den einzelnen Stereomodellen
hin und her geschaltet werden muss.

Produktivitatssteigerung durch die Verwendung von Luftbildstreifen

Geht man davon aus, dass sowohl digitalisierte (gescannte) perspektivische Einzelbilder,
wie auch ein Block von digitalen Luftbildstreifen vorliegen, so ist in naher Zukunft kaum
mit einer wesentlichen Produktivititssteigerung zu rechnen bei der Bestimmung der ge-
nauen dufleren Orientierung dieser Informationstrager. Vergleicht man aber den gesamten
analog/gescannten Arbeitsablauf mit dem vollstdndig digitalen Ablauf, ist die Situation
anders. Bei 20 cm Bodenauflésung und einer abzudeckenden Fliche von z.B. 90'000 km?,
werden ca. 300 Fluglinien geflogen. So entstehen entweder 300 Luftbild-streifen oder
iiber 10’000 Einzelbilder mit Reihenbildkameras. Stellt man den génzlich digitalen Ar-
beitsablauf anhand von wenigen Luftbildstreifen, einschlieBlich Aerotrian-gulation und
Biindelausgleichung, dem traditionellen Ablauf von Filmentwicklung, Scannen und Ein-
zelbild-Triangulation gegeniiber, so deutet sich aus unseren Untersu-chungen eine Pro-
duktionssteigerung um Faktor 5 an.

Produtivitatssteigerung infolge des ,,endlos“ langen Stereomodells

Die Lénge des Stereomodells eines Luftbildstreifens in der digitalen photogrammetri-
schen Arbeitsstation ist in der Regel so lange wie der Flugstreifen selbst. Arbeitsschritte,
welche beim gewohnlichen Luftbild oder Stereomodell durch die beschrinkte Flache des
einzelnen Luftbildes notwendig sind, entfallen génzlich. Dies bringt mehr Effizienz und
reduziert die Fehleranfilligkeit in den meisten Arbeitsschritten. Die Arbeit mit Luftbild-
streifen kommt der natiirlichen Neugierde des Erdbeobachters entgegen. Immer noch ein
bisschen weiter sehen zu konnen als gerade notwendig ist durch das ,,Roaming* mittels
3D Bildschirm jetzt nahtlos moéglich. Sich in einen ,,endlos® langen Stereomodell in be-
liebiger Richtung bewegen zu kénnen kommt dem Traum des Schwebens {iber der Erde
sehr nahe und diirfte die Effizienz der Interpretationstétigkeit positiv beinflussen.
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Produktivitatssteigerung durch die verbesserte Mosaik-Herstellung

Wenn man das vorhergehende Beispiel von 300 Flugstreifen heranzieht und die farbliche
und tonale Ausgeglichenheit von 300 Bildstreifen und dem Flickenteppich 10°000-er per-
spektivischer Einzelbilder gegeniiberstellt, 1dsst sich erahnen, warum dem Luftbildstrei-
fen-Sensor fiir mittlere und groB3e Projekte der Vorzug gegeben wird. Dank dem Konzept
des dichroitischen Strahlteilers (Trichroid) ist es moglich, Bilder im RGB-Spektrum pi-
xelgenau zur Deckung zu bringen. Gleichzeitig sind diese Farbkomposite bereits georefe-
renziert, da sie aus der zeilenweisen Entzerrung auf Grund der genauen Fluglage erfolgen.

Archivierung von Luftbildstreifen

Im administrativen Bereich der Bildarchivierung und der Handhabung einzelner Bild-
dateien in der Verarbeitungskette, liegt je nach der Form des Blockes ein Verhiltnis von
1:1 bis 1:100 oder mehr zwischen der Anzahl Einzelbilder und der Anzahl Flugstreifen
vor, abhéngig von der Lénge der Flugstreifen im Verhiltnis zur Breite des Blockes.

Schlussbemerkung

Der ADS40 Luftbildsensor ist eine Realitdt geworden. Er verkorpert den ersten kommerziell
erhiltlichen Luftbildstreifen-Sensor. Ahnlich wie die flugzeuggetragenen Laser-Scanner-
Systeme, welche flugstreifenweise Daten liefern, lassen sich mit dem ADS40 Luftbildsensor
Bilddaten in einer neuen Gestalt einsammeln. Wie man beim LIDAR von Punktwolken
spricht, konnte man jetzt bei den Luftbildstreifen von mehrschichtigen Pixelteppichen spre-
chen. Wir sind der Uberzeugung, dass sich im Luftbildbereich das Konzept des Luftbildstrei-
fens, herrithrend von einem ,,Push-Broom-Scanner ebenso wie in der Erdbeobachtung mit-
tels Satelliten, langerfristig durchsetzen wird.
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Operationeller Einsatz des
digitalen Mehrzeilen-Scanners HRSC-A —
mehr als nur eine Alternative zur klassischen
analogen Luftbildtechnik

FRANK SCHOLTEN?!

Zusammenfassung: Seit den ersten erfolgreichen flugzeuggestiitzten Anwendungen der
HRSC vor 5 Jahren wurden umfangreiche Weiterentwicklungen des Sensor- und Ver-
arbeitungssystems vorgenommen, die auf die Leistungsfahigkeit des Systems im opera-
tionellen Einsatz abzielten. Dabei konnten sowohl die Ergebnisse systematischer Per-
formanceanalysen als auch umfassende Erfahrungswerte, die in zahlreichen Anwen-
dungspr ojekten gewonnen wur den, umgesetzt wer den.

Mit der Entwicklung von digitalen Mehrzeilenscannern wie HRSC und ADS40 erschlief3en
sich seit einigen Jahren neue Mdglichkeiten gegentiber der klassischen analogen Bildaufnah-
me. Neben der vollsténdig digitalen Bildaufnahme und -verarbeitung bietet dieser neue Sen-
sortyp eine Vielzahl von weiteren Vorteilen, insbesondere durch die Kombination von hoher
Auflésung, permanenter Mehrfach-Stereoabdeckung und der gleichzeitigen Aufzeichnung
von Bilddaten in verschiedenen Spektralkandlen.

Das HRSC-Gesamtsystem, bestehend aus Bildaufnahme- und Verarbeitungssystem, ermdg-
lichte vor einigen Jahren erstmal s die stereophotogrammetrische Kartierung grof3er Projektge-
biete mit einem digitalen hochaufldsenden Sensorsystem. Bel den umfangreichen Weiterent-
wicklungen innerhalb der letzten Jahre lag das Hauptaugenmerk auf der Optimierung und
dem Ausbau des Verarbeitungssystems, der anwendungsbezogenen Produktentwicklung und
der technischen Weiterentwicklung mit dem Ergebnis der Fertigstellung einer neuen Kamera-
version, HRSC-AX, und deren vollstandiger Integration in das V erarbeitungssystem.

Zahlreiche Projekte in verschiedensten Anwendungsbereichen sowie Testbefliegungen zur
Validierung der erzielten hohen Genauigkeiten im Dezimeterbereich belegen das einzigartige
Potential der HRSC. Sie zeigen auf, dass Anspriiche der digitalen Photogrammetrie und As-
pekte der flugzeugbasierten Fernerkundung selbst fir hohe Auflésungen und grof3e Projekt-
gebiete mit dem HRSC-Gesamtsystem bereits seit einigen Jahren operationell bedient werden.

Eine ausfuhrliche Verdffentlichung zu diesem Thema erfolgt in SCHOLTEN et al. 2002 (Pho-
togrammetrie-Fernerkundung-Geoinformation, Heft 5, 2002). Vorgestellt wird dort der
aktuelle technische Stand des flugzeuggestiitzten HRSC-Gesamtsystems unter dem Gesichts-
punkt der praxisgerechten Anwendung. Auf Unterschiede zu konventionellen photogrammet-
rischen Systemen fir die Bildaufnahme und -auswertung wird ebenso eingegangen wie auf
Moglichkeiten zur Integration von HRSC in herkémmliche photogrammetrische Arbeitspro-
zesse. Schliefflich wird ein Einblick in die Vielsaitigkeit der Anwendungen von Daten multi-
spektraler Stereoscanner gegeben.

Dipl.-Ing. Frank Scholten, Institut fiir Weltraumsensorik und Planetenerkundung, Deutsches Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR), Rutherfordstr. 2, 12489 Berlin, e-mail: Frank.Scholten@dIr.de
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Vor- und Nachteile des E-Learnings in der
universitaren Ausbildung

MANFRED WIGGENHAGEN! & RALPH SCHMIDT?

Zusammenfassung: In den vergangenen Jahren wurden unterschiedliche Realisie-
rungen von Internet-basierten Lehrinhalten am Institut fir Photogrammetrie und
Geolnformation (IPI) im Fachbereich "Bauingenieur- und Vermessungswesen" der
Universitat Hannover vorgenommen.

Dieser Beitrag beschreibt die grundlegenden Vor- und Nachteile elektronischer
Lernumgebungen und informiert tiber einige der gangigen Autorenwerkzeuge fir die
Umsetzung von modernen E-Learning Konzepten. Ausgewdhlte Beispiele aus den
Bereichen "Digitale Bildverarbeitung” und ,,Vermessungskunde fir Bauinge-
nieure* werden vorgestellt und bewertet. AbschlieBend werden die Mdglichkeiten
des E-Learnings fiir die wirtschaftliche Personalschulung beschrieben.

1 Einleitung

Zeitunabhéngiges und individuelles Lernen, das zugleich kostengiinstig und flexibel ist, sind
die Haupteigenschaften des Elektronischen Lernens, international ,,E-Learning“ genannt.
Unternehmen bieten zunehmend elektronische Trainingskurse fiir die Schulung neuer
Mitarbeiter an, Universitdten und Fachhochschulen ergédnzen die herkémmlichen
Vorlesungen und Ubungen durch multimediale elektronische Komponenten, um beliebig
viele Personen ohne die Notwendigkeit fur Prasenztraining und die Gebundenheit an
Standorte ausbilden zu kénnen.

2 Vor-und Nachteile des E-Learnings

Der Wissenssuchende kann orts- und zeitunabhdngig lernen und den Lernfortschritt seinen
eigenen Bedurfnissen anpassen. Je nach technischer Realisierung der Lernumgebung erhélt
der Kursteilnehmer eine prazise und umfassende Lernzielkontrolle. Die Kursinhalte sind
jederzeit aktualisierbar und konnen auch kurzfristig an den aktuellen Stand der Technik
angepasst werden. GroRere Unternehmen bzw. Lehrinstitute richten E-Learning Plattformen
in der Form von virtuellen Klassenzimmern ein, in welchen mehrere Studierende gleichzeitig
ausgebildet und betreut werden kdnnen (BLAXXUN, 2002).

Eine sichere und stabile Lernplattform erfordert jedoch einen hohen Realisierungs- und
Pflegeaufwand und wird daher bei geringeren Anforderungen meistens durch standardisierte
Internet-Kurse z.B. basierend auf HTML-Seiten ersetzt. Wahrend in den 80er- Jahren das
Computer Based Training (CBT) einzelnen hochtechnisierten Ausbildungsstétten vorbehalten
blieb und nur vereinzelt Anwendungen auf CD-ROM angeboten wurden, fuhrt die heutige

! Dr.-Ing. Manfred Wiggenhagen, Universitat Hannover, Institut fiir Photogrammetrie und
Geolnformation, Nienburger Str.1, D-30167 Hannover,

email: wigge@ipi.uni-hannover.de

2 Dipl.-Ing. Ralph Schmidt, Universitat Hannover, Institut fiir Photogrammetrie und
Geolnformation, Nienburger Str.1, D-30167 Hannover,

email: ralph.schmidt@ipi.uni-hannover.de
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umfangreiche Vernetzung der Ausbildungsstétten zu einer verstarkten Nutzung der Vorteile
des sogenannten Web Based Trainings (WBT). Hierbei werden die Daten und das zusétzliche
Wissen auf einem zentralen Dienstrechner installiert und gepflegt. Dieser Server bietet eine
erhdhte Datensicherheit und erleichtert weiterhin die wirtschaftliche Verwaltung groRerer
Nutzereinheiten.

2.1 Rahmenbedingungen

Um die Nutzung der Kurse ohne teure oder komplizierte Spezialsoftware zu ermdglichen,
basieren viele Anwendungen auf gewohnlicher HTML-Technik. Die Kursteilnehmer
bendtigen lediglich Standardbrowser, wie z.B. Netscape Navigator oder Internet Explorer,
um die erlduternden Texte, Grafiken und Multimediabeispiele anzusehen.

Falls Simulationen, aufwéndige Grafiken oder Animationen erforderlich sind, werden Java,
Flash oder Shockwave Realisierungen eingesetzt. Die F&higkeiten des HTML-Browsers
werden auf diese Ergdnzungen abgestimmt. In einzelnen Fallen missen Erweiterungen,
sogenannte ,,plug-ins“, installiert werden, die in der Regel jedoch kostenfrei Uber das Internet
erhaltlich sind.

2.2 Lernsysteme

Die Erweiterung des multimedialen Lehrsystems um Datenbanken zur Wissensverwaltung
und der Speicherung und Analyse der personenbezogenen Daten fihrt zu Learning-
Management-Systemen (LMS). Durch die Identifizierung eines Kursteilnehmers tiber Login
und Passwort kann das System genau Buch dariber fiihren, welche Lektionen der Lernende
bereits abgearbeitet hat, welche Lernfortschritte erzielt wurden, und welche
Feinabstimmungen des Kurses auf das Lernvermdgen des Teilnehmers vorgenommen werden
mussen. Ein Kurs kann zum Beispiel Lernpfade mit unterschiedlichen Schwierigkeitsstufen
vorsehen und dem Nutzer automatisch ausfuhrlichere Kapitel anbieten, falls die bisherigen
Lernerfolge zu gering waren (PC PROFESSIONELL, 2002).

2.3 Konzepte

Im Rahmen der elektronischen Ausbildung werden zwei grundlegende Lernkonzepte
unterschieden: Synchrones und Asynchrones Lernen.

Beim synchronen Lernen befinden sich Trainer und Teilnehmer an unterschiedlichen Orten,
lernen aber gleichzeitig und gemeinsam (virtuelles Klassenzimmer). Der Trainer tritt Gber
Videokonferenzsysteme in Erscheinung und benétigt fur den reibungslosen Ablauf der Kurse
eine hochwertige technische Bild- und Tonverbindung.

Beim asynchronen Lernen sind die Teilnehmer zwar auch in Kursen organisiert und befinden
sich an unterschiedlichen Orten. Das virtuelle Klassenzimmer entfallt hierbei, denn es wird
zu unterschiedlichen Zeiten gelernt. Da es keine Moglichkeit gibt, Fragen an den Moderator
zu stellen, werden hier elektronische Diskussionsforen eingerichtet und der Dialog per e-Mail
aufgebaut. Ganz wichtig beim asynchronen Lernen ist die Protokollierung des
Lernfortschritts, da abgesehen von den e-Mails keine direkte Kommunikation zwischen
Lehrer und Schuler stattfindet.

Ein weiterer Begriff ist das sogenannte ,Independent E-Learning®. Hierbei entfallt die
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Gliederung in Kurse und Klassen. Der Unterrichtsstoff wird in modularisierte Lernobjekte
unterteilt, die je nach Nutzeranfrage zusammengestellt und gegliedert werden kénnen. Diese
Lernobjekte bestehen im Wesentlichen aus Informationsobjekten, wie z.B. Text, Bild, Ton,
Video und den zugehdrigen Metadaten (Autorenname, Suchbegriffe, Formate, etc.).
Basierend auf HTML-VerknlUpfungen und XML-Erweiterungen konnen aktuelle Kurse
zusammengestellt und individuell im Internet angeboten werden. Die nachfolgenden
Beispiele nutzen einige dieser Informationsobjekte

3 Praktische Anwendungen

Erste praktiche Erfahrungen wurden im Institut fir Photogrammetrie und Geolnformation bei
der Realisierung von E-Learning Kursen in den Veranstaltungen ,,Digitale Bildverarbeitung®
und ,,Vermessungskunde fur Bauingenieure* gesammelt (BAUING, 2001). Im folgenden
Abschnitt wird neben einer Anwendung aus dem Bereich ,,Vermessungskunde® auch eine
Anwendung aus einem fachlbergreifenden Multimediaprojekt des Fachbereichs
Bauingenieur- und Vermessungswesen der Universitat Hannover vorgestellt.

3.1 E-Learning in der Universitat

Unter dem Projekttitel ,,Gemeinsame Lernwelt im Primédr- und Weiterbildungsstudium
innerhalb des Reformmodells der Bauingenieurstudiengange” wurden innerhalb einer
virtuellen Lernwelt mehrere multimediale Lehreinheiten entwickelt und erprobt. Unter der
Koordination des Institutes fur Bauinformatik wurde die softwaretechnische Realisierung von
folgenden Instituten Gbernommen: Institut fir Wasserwirtschaft, Hydrologie und
landwirtschaftlicher Wasserbau, Institut fur Stahlbau, Institut flir Massivbau, Institut fur
Verkehrswirtschaft, Stralenwesen und Stadtebau sowie dem Institut fur Photogrammetrie
und Geolnformation (IP1). Der Kurs ,,Digitale Bildverarbeitung®“ wurde am IPI entwickelt
und erprobt (MULTIMEDIA, 2002).

Zur Nutzung der multimedialen Lernwelt werden Standardbrowser, wie z.B. Internet
Explorer oder Netscape bendtigt. Die Navigation zwischen Textpassagen, Ubersichten und
Ubungen wird durch eine einheitliche graphische Oberflache ermdglicht, die auf der Basis
von HTML-Dokumenten und JavaScript-Anwendungen basiert. Die HTML-Oberflache
ermdoglicht das vereinfachte Setzen von Lesezeichen in den jeweiligen Lehreinheiten, das
Drucken aktueller Seiten sowie die Kontaktaufnahme mit dem Kursbetreuer per e-Mail. Im
Einzelnen enthalt der Kurs folgende Kapitel:

Einfuhrung,

Gewinnung digitaler Bilder,
Charakterisierung digitaler Bilder,

Digitale Bildverarbeitung im Ortsbereich,
Aufbereitung von digitaler Bildinformation.

Die implementierten Kurse haben einen Umfang von 5 Semesterstunden mit 4 Stunden pro
Woche und wurden im Primar- und Weiterbildungsstudium Bauingenieurwesen getestet.
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Die Kurse der multimedialen Lernwelt sind als Ergdnzung zur Vorlesung gedacht, um das in
der Vorlesung gehorte Wissen zu festigen bzw. um bestimmte Sachverhalte deutlicher
darzustellen. Abbildung 1 zeigt eine Seite des Kurses ,,Digitale Bildverarbeitung®.
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Abb.1: Multimediabeispiel im Kurs ,Digitale Bildverarbeitung”

Das Hauptaugenmerk lag in diesem Projekt in der Aktualitdt des Inhalts und der
Vereinheitlichung des Layouts. Zusétzliche multimediale Komponenten, wie z.B.
eingebettete Videosequenzen und Animationen wurden zundchst nur in begrenzter Zahl
vorgesehen. Ergénzend wurden jedoch z.B. im GIS-Bereich zusatzliche ARCExplorer-
Anwendungen eingebunden. Der Zeitaufwand fur die Herstellung des Kurses betrug ca. 1
Mannjahr unter Nutzung von Standardautorenwerkzeugen, wie z.B. Microsoft Frontpage zur
Herstellung und Verwaltung der HTML-Seiten.

Die Resonanz der Studierenden auf diesen Kurs wurde durch die Auswertung von
Fragebogen zur Qualitdt der Lernobjekte ermittelt. Positiv wurde die unkomplizierte
Handhabung des Kurses sowie die Verwendbarkeit des Gelernten in den zeitgleich
stattfindenden Vorlesungen und Ubungen bewertet.

Seit Uber drei Jahren wird die Veranstaltung ,,Vermessungskunde fiir Bauingenieure* durch
zusitzliche multimediale Lernobjekte ausgestaltet. Insbesondere der Ubungsbetrieb konnte
durch die aktuellen Multimediaanwendungen sinnvoll unterstiitzt werden. Die Durchfiihrung
der Ubungen erfolgt nach folgendem Schema: Préasenzveranstaltung im Sinne einer
Ubungsvorbesprechung mit Einfilhrung in die Thematik, Nennung der notwendigen Formeln
und Zusammenhdange sowie Verweis auf die weiterfihrenden Internet-Seiten. Die bisherigen
Skripte und Ubungsunterlagen konnen komplett als gekapseltes PDF-Dokument oder HTML-
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Seite aus dem Internet bezogen werden (siehe Abb. 2).

Abb.: 2 Internet-Seite im Kurs ,Vermessungskunde fiir Bauingenieure*

Die Darstellung komplexer Zusammenhange wird durch Macromedia Director Anwendungen
und Apple-Quick-Time Filme vorgenommen. Diese Filme konnen komplett und in
Einzelbildschaltung betrachtet werden. Der Lernende hat somit die Mdglichkeit, die
Geschwindigkeit des Lernfortschrittes selbst zu bestimmen. Der Zugriff Uber das Internet
ermdglicht ihm, jederzeit den Inhalt der Ubungsvorbesprechung, die Aufgabenstellung der
jeweiligen Ubung und die Lésungshilfen einzusehen und die hauslich auszuarbeitende Ubung
seinem aktuellen Wissenstand entsprechend aufzubereiten.

Als Kontaktmaoglichkeit zum Ubungsbetreuer wurden Sprechzeiten im Anschluss an die
Ubungsbesprechung sowie per e-Mail angeboten. Die Beratung auf elektronischem Weg
wurde genauso haufig genutzt, wie die personliche Kontaktaufnahme. Die e-Mail-Anfragen
bezogen sich meistens auf die Klarung technischer Details, wie z.B. das Laden zusétzlicher
Hilfsmittel aus dem Internet und die Nutzung von PDF-Formularen fiir die vereinfachte
Durchfiihrung von standardisierten Berechnungen.

Die Herstellung der zusatzlichen digitalen Animationen zur Erlauterung von Messvorgangen
erfordert einen hohen Zeitaufwand. Fir die Herstellung der Animationen im Kurs
»Vermessungskunde* kann ca. ¥4 Mannjahr angesetzt werden.

Die positive Resonanz der Studierenden ermuntert jedoch, auch zukinftig diese
Komponenten in der Ausbildung einzusetzen. Abbildung 3 zeigt ein Einzelbild aus dem Film
,» Turmhohenbestimmung*
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Abb.: 3 Apple -Quick- Tlme Film: ,Turmhdhenbestimmung*

Auf den Ubungseiten des Kurses wurden elektronische Seitenzéhler aufgenommen, die im
Semester 2001 ber 920 Seitenzugriffe registrierten. Im Wintersemester 2001 wurde die 0.g.
Stundenubung ,,Turmhohenbestimmung“  (ber 120-mal aufgerufen. Bei einer
durchschnittlichen Semesterstérke von 60 Studierenden ergeben sich somit zwei Aufrufe pro
Person fiir diese Ubungsseite.

3.2 E-Learning bei der Schulung von Mitarbeitern

Die stadndige Aktualisierung von Hardware und Software sowie die Anpassung an den
aktuellen Stand der Technik erfordert die permanente Schulung der wissenschaftlichen
Mitarbeiter und des universitédren Personals. Effektive Weiterbildung ist jedoch mit hohen
Reisekosten, Schulungskosten und Ausfallzeiten bei Prasenzseminaren verbunden. Die
reduzierte Personalstruktur an den Lehr- und Forschungseinrichtungen ermdglicht jedoch nur
in wenigen Féllen die h&ufige Teilnahme an Weiterbildungsseminaren.

E-Learning verspricht hier eine wirtschaftliche Losung zu bieten. Im Bereich der Schulung
von Mitarbeitern werden Kosteneinsparungen im Weiterbildungsbereich um bis zu 30
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Prozent erwartet. Die zur Zeit erhdltlichen webbasierten Trainingseinheiten (WBT) erlauben
eine einfache und wirtschaftliche Bereitstellung aktueller Lerninhalte. Negativ wirkten sich
jedoch bisher folgende Punkte aus:

Hohe Abbruchquoten aufgrund fehlender personeller Betreuung,
Wegfall von Sozialkontakten aufgrund des Einzellernens,
Fehlender Austausch Gber Erlerntes,

Kein Wissenstransfer innerhalb der Institution.

Diese Nachteile sollen in modernen E-Learning Konzepten vermieden werden. In virtuellen
Klassenzimmern werden mehrere Kursteilnehmer gleichzeitig geschult. Sie koénnen sich
gegenseitig per e-Mail austauschen und werden z.B. durch belohnungsorientiertes Lernen zu
einem héheren Lernfortschritt motiviert. Kommerziell verfugbare Lernplattformen enthalten
Komponenten, wie z.B. Schreibtisch, Kalender, Message-Board,
Kommunikationseinrichtung (Chat-Fenster), Kursfinder und 3D-Lernobjekte, die dem
Lernenden bereits bekannt sind (BLAXXUN, 2002). Der Umgang mit diesen digitalen
Komponenten féllt den Nutzern aufgrund der Vergleichbarkeit mit den analog existierenden
Hilfsmitteln besonders leicht.

Ein Angebot aktueller Kurse, welche teilweise schon auf diesen neuen Eigenschaften
basieren, kann im Internet abgefragt werden (WISSENSNETZ, 2002). Dort werden Kurse in
folgenden Kategorien angeboten:

Computer,

Sprachen,

Business,

Kultur,

Technik,
Naturwissenschaft,
Gesellschaftswissenschaft.

Insbesondere im  Computerbereich  wird eine Vielzahl aktueller Kurse zu
Anwendungsprogrammen,  Datenbanken, Internetnutzung und  Softwareentwicklung
angeboten (CYBERScHOOL, 2002).

4 Ausblick

Das Land Niedersachsen fordert ein Programm zur Errichtung eines multimedialen
Weiterbildungsnetzwerks niedersachsischer Hochschulen mit der Bezeichnung ELAN (E-
Learning Academic Network Niedersachsen).

Ziel dieses Vorhabens ist die Einrichtung einzelner Kompetenzzentren im Bereich E-
Learning. Zwei bis hochstens drei Hochschulen sollen sich als ,,eLearning University*
profilieren und als sogenannte ,,Netz-Piloten“ das eLearning Netwerk tragen (ELAN 2001).
Als Termin fur den Forderbeginn der Netzpiloten wird der 1. Juli 2002 festgelegt. Netz-
Tréger und —Partner werden ab Januar 2003 gefdrdert. Im Jahre 2006 konnte folgendes
Szenario Giiltigkeit haben:

Durch die Nutzung moderner multimedialer Hilfsmittel kdénnen die Hochschulen
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Niedersachsens attraktive Dienstleistungen in Lehre, Studium und Weiterbildung anbieten.
»Lernen an (fast) jedem Ort zu (fast) jeder Zeit“ wird durch das akademische Netzwerk
ELAN ermdglicht. Die modernen Hilfsmittel werden nicht nur in der Ausbildung, sondern
auch im Alltag der Hochschulverwaltungen eingesetzt. Immatrikulationen werden ebenso wie
z.B. alle Prufungsformalititen Gber das Internet abgewickelt.

5 Schlussbemerkung

E-Learning wurde in der Form von multimedialen Kursen in den Veranstaltungen
»,Nahbereichsphotogrammetrie®, ,,Vermessungskunde fiir Bauingenieure” und ,Digitale
Bildverarbeitung“ erfolgreich eingesetzt. Der Ausbau vergleichbarer Kurse zu universellen
Dienstleistungen der Hochschulen innerhalb eines landesweiten Netzwerkes wird durch
Forderungsprogramme des Landes weiter stimuliert. Die Akzeptanz dieser Netzwerke und
der Motivationswert sinnvoller Internet-basierter Verwaltungshilfsmittel kann bereits in
heutiger Zeit beobachtet werden. Im Fachbereich Bauingenieur- und Vermessungswesen der
Universitdt Hannover konnen bereits seit Anfang 2002 formelle Vorgénge bei der
Immatrikulation, Anmeldung zur Diplomarbeit und Benotung von Kursen Uber das Internet
abgewickelt werden.
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Auswertung von IKONOS-Aufnahmen

KARSTEN JACOBSEN'

Abstract: The high resolution, IKONOS-images taken from space are used more and more
for practical applications. An obstacle is the high price for orthoimages produces by
Spacelmaging. But it is not a problem to create orthoimages based on the less expensive
rectifications, the CARTERRA-Geo-product. This can be made also without the rational
functions which can be bought for additional expenses.

The method of creating orthoimages based on Geo-images will be described in detail.
Based on just 3 to 4 control points together with a digital elevation model (DEM)
orthoimages can be created with an accuracy of 1 — 3m. The DEM also can be achieved by
automatic matching with IKONOS-stereo models. Without control points the direct sensor
orientation of IKONOS allows an absolute accuracy in the range of 10 — 20m.The informa-
tion contents of panchromatic IKONOS-images allows the creation of maps 1 : 10 000.

1 Einfiihrung

Die hochauflosenden IKONOS-Satellitenaufnahmen finden zunehmend Anwendung in der
Praxis. Ein Hindernis stellt der hohe Preis von Orthofotos dar, die von Spacelmaging (SI)
direkt erstellt werden. Der Preisunterschied zwischen dem Geo- und dem Precision plus-
Produkt von ca. 20 000§ fiir eine Szene wird selten akzeptiert. Es ist jedoch kein Problem, die
preisgiinstigen Entzerrungen (CARTERRA-Geo) selbst weiter zu verarbeiten. Hierfiir sind
auch nicht die von SI fiir einen zusitzlichen Preis angebotenen rationalen Funktionen
erforderlich.

IKONOS-Produkt Lagegenauigkeit Kartenmalstab Passpunkte / Preis/km?
DHM Sl Eurasia

CARTERRA Geo 25min der Lagefehler als keine Passp. / 35%

Entzerrungsebene F(Punkthéhe) kein DHM

CARTERRA 25m 1:50 000 keine Passp. / 62 $

Reference DHM

CARTERRA Pro 10m 1:12 000 Passpunkte / 98 $
DHM

CARTERRA 4m 1:4800 Passpunkte / 136 $

Precision DHM

CARTERRA 2m 1:2400 Passpunkte /DHM 199 §

Precision plus

Tab. 1: IKONOS-Bildprodukte, Spezifikationen und Preis fiir panchromatische Bilder

Es wird das Verfahren erldutert, mit dem die CARTERRA-Geo-Bilder nur basierend auf den
mitgelieferten Meta-Daten weiterverarbeitet werden konnen. Mit nur 3 bis 4 Pass-punkten
lassen sie sich mit einer Genauigkeit im Bereich von 1 — 2m orientieren, wenn nicht schon
die absolute Genauigkeit ohne Passpunkte in der GroBenordnung von etwa 10 — 20m

' Dr. Karsten Jacobsen, Universitat Hannover, Institut fiir Photogrammetrie und
Geolnformation, Nienburger Str. 1, D-30167 Hannover, jacobsen@ipi.uni-hannover.de
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ausreicht. Basierend auf digitalen Hohenmodellen (DHM), die durch automatische
Bildzuordnung von IKONOS-Bildern abgeleitet wurden oder bereits vorhanden waren,
lassen sich Orthofotos erstellen, deren Genauigkeit hauptsédchlich durch die Punktdefinition
in der GroBenordnung von 1 — 3m beschrédnkt ist. Vektorielle Auswertungen entsprechen
dem Informationsgehalt von Karten im Maf3stab von etwa 1 : 10 000.

2 Geometrie der CARTERRA Geo-Bilder

CARTERRA-Geo-Bilder sind georeferenzierte Entzerrungen auf eine Ebene mit konstanter
Ellipsoidhohe. Die Georeferenzierung basiert auf der direkten Sensororientierung von
IKONOS, die durch die Kombination von GPS, Inertialsystemen und Sternensensoren
ermittelt wird. Thre Genauigkeit wird fiir das CARTERRA-Reference-Produkt mit +/-25m
angegeben. In dieser Publikation werden Standardabweichungen genannt und nicht, wie bei
Spacelmaging vorwiegend, die CE90-Werte (CE90 = circular error mit 90%
Wabhrscheinlichkeit). CE90 hat den 2,1-fachen Wert der Standardabweichung.

. Orbit

T Abb. 1: Geometrie der CARTERRA-
4\ Projektionszentrum Geo-Bilder

Die Aufnahmerichtung von jedem
Objektpunkt aus ldsst sich mittels
der auf die Bildmitte bezogenen
,;nominal collection elevation* und
,,nominal collection azimuth“ aus
der Metadata-Datei, sowie der
allgemeinen Information iiber die
Satellitenbahn und der Lage des
Objektpunktes in dem georeferen-
‘ N zierten Bild berechnen. Damit
Referenzebene kann mit einem DHM der Lage-
fehler gegentiber der Lage der
Referenzebene dL  (Abb. 1)

berechnet und angebracht werden. Ein

Problem stellt allerdings die Abb.  2:  Auswirkun
unbekannte Hohe der Referenzebene cines Hahenfehlers de?'
dar. Ein Hohenfehler der Referenzhohe Referenzebene

wirkt sich, multipliziert mit dem %\\6
Tangens der Nadirstanz der
Aufnahmerichtung, als Lagefehler aus
(siche Abb. 2). 0
Da von Spacelmaging keine
Information tber die Hohenlage der
Referenzebenen zu erhalten sind,
wurden mehrere Geo-Szenen aH
untersucht. Als Bezugshohen fiir die Rer
Hohenverbesserung entsprechend dL ’
Abbildung 1 wurden die Mittelhdhe der 8e,
verwendeten Passpunkte und die "98%
mittlere Hohe der verwendeten DHM’s e

benutzt. Die Mittelhéhe der Passpunkte
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liegt allgemein unter der mittleren Hohe des DHM, da in bergigem Geldnde die Passpunkte
bevorzugt leicht zuginglich in den Télern liegen. Der Vergleich erfolgte anhand einer
ausreichenden Anzahl von unabhingigen Vergleichspunkten, jedoch ohne Passpunkte.

Verschiebung X
40 Verschiebung Y ]
30 25
20 - "
10 | 10
0! |

Abb. 4: konstante Koordinatenfehler nach
Hohenverbesserung auf die Mittelhéhe des
DHM

Abb. 3: Konstante Koordinatenfehler nach
Hohenverbesserung auf die Mittelhéhe der
Passpunkte

Grundlage fiir die Untersuchung der absoluten Georeferenzierung und der damit verbundenen
Hohenlage der Referenzhohen waren Testgebiete in der Schweiz, den USA, Malaysia und
zwel Szenen in der Tirkei. Die Ergebnisse sind eindeutig - in jedem Fall wurde bei
Verwendung der Mittelhohe des DHM als Referenzebene bessere Ergebnisse als mit der
Mittelhohe der Passpunkte erzielt. Das Quadratmittel der konstanten Koordinatenfehler
entsprechend Abbildung 3 betragt +/-20,4m wéhrend im Falle der Mittelh6he des DHM +/-
9,Im als Mittel von X und Y erzielt wurden. Die erzielte Absolutgenauigkeit von 9,1m liegt
deutlich unter der Spezifikation von Spacelmaging fiir CARTERRA Reference und zeigt die
ausgezeichnete Lagegenauigkeit ohne Verwendung von Passpunkten.
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Abb. 5: OEEPE-Test Luzern:
Widerspruch CARTERRA-Geo
gegen Passpunkte (ohne H8henkorrektur)

Abb. 6: OEEPE-Test Luzern:
Widerspruch CARTERRA-Geo
gegen Passpunkte nach Héhenkorrektur

51



Die geometrischen Verhiltnisse der IKONOS-Geo-Bilder werden anhand des OEEPE-Tests
Luzern (Schweiz) ndher erldutert. Das Testgebiet zur Untersuchung der IKONOS-
Aufnahmen hat mit einer Hohenlage von 415m bis 2197m extreme Verhéltnisse fiir die
Erstellung von Orthofotos aus IKONOS-Geo-Bilder. Die georeferenzierten Geo-Bilder haben
gegeniliber Passpunkten die aus schweizerischen Orthofotos (Pixelgrofe 0.3m) digitalisiert
wurden und deren Hohe aus dem schweizerischen digitalen Hohenmodell (DHM), das einen
Punktabstand von 25m hat, interpoliert wurden, verglichen (siche Abb. 5). Als Quadratmittel
der Widerspriiche ergeben sich fir X: +/-124,4m und fir Y: +/-40,2m mit einem
Maximalfehler von 421m. Diese Widerspriiche lassen sich durch Hohenunterschiede
gegeniiber der Referenzebene und einem Nadirwinkel der Aufnhahme von 24,7gon erkliren.
Nach Korrektur der Punkte in dem Geo-Bild mittels des DHM (siehe Abb. 6) reduzierten sich
die Widerspriiche auf SX=+/-7,5m und SY=+/-18,5m.

dee = » : q T Figur 7: Widerspruch gegen Passpur_lkte nach
- \ o Hoéhenkorrektur und Affintransformation auf
- N L R Passpunkte
I o \/
= " / ’ TT —
0 VL N W
1, o~ J \ RN _ ‘
b / ‘. — Mit Hilfe von Passpunkten kann das
7\\ / . o Ergebnis der Orthofotoerstellung nur
1\ . RN —~ basierend auf der absoluten
4 l ﬁ Sensororientierung (siche Abb. 6) deutlich
N - — verbessert werden. Es stellt sich allerdings
/ — die Frage, welche Art der Transformation
. X(" { — erforderlich ist. Aus Abbildung 2 ist
v 7. ST ersichtlich, dass eine andere Hohenlage
L s\ der Bezugsebene auch den Mafistab in der
— . . & Blickrichtung  verdndert. In  der
Ralie s Komponente rechtwinklig dazu, &ndert
|4_m| sich der Maflstab aber kaum. Aus diesem
= Grund ist wegen der unbekannten

Hohenlage der  Bezugsebene  eine
Affintransformation auf die Passpunkte erforderlich. Nach Hohenkorrektur und
Affintransformation auf die Passpunkte reduzieren sich die Widerspriiche auf SX=+/- 2,52m
und SY=+/-1,72m. Im Verhiltnis zu der PixelgroBe von Im sind die Abweichungen zwar
akzeptabel, jedoch nicht besonders gut. Eine genauere Untersuchung zeigt, dass besonders
die hochgelegenen Punkte groBere zufillige Fehler aufweisen. Das ist mit der
eingeschrinkten Hohengenauigkeit der Passpunkte aufgrund des DHM erkldrbar. In dem
Hochgebirge ist der Punktabstand des DHM von 25m nicht ausreichend. Eine Beschrankung
auf Passpunkte mit einer Hohe unter 800m reduziert die Widerspriiche auf SX=+/-1,59m und
SY=+/-1,39m. Wihrend der Punktmessung wurden die Passpunkte als gut und nicht so gut
klassifiziert. Werden nur die ,,guten” Passpunkte benutzt, ergeben sich SX=+/-1,67m und
SY=1,60m.
Die benutzte Anzahl von 128 Passpunkten ist fiir die detaillierte Analyse zwar von
Bedeutung, jedoch fiir die Orientierung nicht erforderlich. Eine Reduzierung auf 4
Passpunkte fiihrte bei den verbleibenden 124 unabhidngigen Vergleichspunkten mit SX=+/-
2,00m und SY=+/-1,99m praktisch zu den gleichen Ergebnissen. Die Losung basiert auf der
Aufnahmerichtung, die als nominal collection azimuth und elevation in den Metadaten
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enthalten ist. Sind jedoch Passpunkte mit unterschiedlicher Hohenlage vorhanden, kann die
Aufnahmerichtung auch aus diesen abgeleitet werden. Wurde die Aufnahmerichtung aus den
Passpunkten berechnet und nicht als bekannter Wert eingefiihrt, ergaben sich praktisch
identische Ergebnisse.

In einem Testgebiet in der Tiirkei wurden die Passpunkte mit GPS bestimmt. Die Passpunkte
haben auch eine erhebliche Hohenvariation von 480m bis 880m. Mit ithnen wurde in einer
Szene SX=+/-0,52m und SY=+/-1,40m und in einer anderen Szene SY=+/-1,73m und
SY=+/-1,52m erzielt. Das Hauptproblem ist nicht so sehr die innere Genauigkeit der
IKONOS-Szenen die unterhalb eines Pixels liegt, sondern die exakte Definition der
Passpunktlage.

3 Erstellung eines DHM aus CARTERRA Geo-Bildern

Projektionszentrum

Abb. 8: Geometrische Beziehung
zwischen Geo-Bildern und der
3D-Lage von Punkten

zweites Bild

Aus einem IKONOS-Stereo-
Modell, bestehend aus zwei
CARTERRA Geo-Bildern,
4wge 3-D-Position ldsst sich die dreidimensionale

Lage im Lage der abgebildeten
‘m /Iinken Bild Objektpunkte ableiten. Das
mathematische Modell hat
allerdings die spezielle

Bezugsebene ﬂ

Lage im
rachtan Rild

Geometrie der Geo-Bilder zu
beriicksichtigen. Nach der
beschriebenen  Bestimmung
der Bildgeometrie kann die
dreidimensionale Lage, wie in
Abbildung 8  abgebildet,
berechnet  werden.  Ohne
Passpunkte ist die horizontale
Lage des DHM innerhalb der
in Abbildung 4 dargestellten
Genauigkeit bestimmbar, fiir
den Hohenbezug ist jedoch
mindestens ein  Passpunkt
erforderlich.

Figur 9: Aus Geo-Bildern abgeleitetes DHM (3km x 3km)

Aus einem von einem Orbit aus aufgenommen CARTERRA Geo-Bildpaar (At=12 sec) wurde
ein DHM durch automatische Bildzuordnung mit dem Programm DPCOR ermittelt (siche
Abbildung 9). DPCOR fiihrt die Bildzuordnung im Bildraum, ausgehend von wenigen
Startpunkten, durch. Damit muss die spezielle Bildgeometrie nicht bei der automatischen

53



Zuordnung, sondern erst danach, bei der Berechnung der Objektkoordinaten beriicksichtigt
werden. DPCOR ermittelt die korrespondierenden Bildpunkte nach der Methode der
kleinsten Quadrate, die als die genaueste Methode der Zuordnung anzusehen ist.

Das ausgewertete Modell weist nur ein Basis-HO0hen-Verhiltnis von 1:7,5 auf. Die gute
Bildqualitit fiihrte dazu, dass nur 4,8% der Punkte auBlerhalb des Toleranzbereichs von
DPCOR lagen. Die vor der kleinste-Quadrate-Losung durchgefiihrte Bildkorrelation ergab fiir
81% der Punkte einen Korrelationskoeffizienten von grofer als 0.95. Leider lagen keine
Vergleichshohen vor, weswegen die Bestimmung des DHM mittels der Hohe von
abgebildeten Gebéduden tberpriift wurde. Die klaren Schatten und eine Sonnenhdhe von 50°
ermoglichte die Bestimmung der Gebdudehohen aus den Schattenldngen mit einer
Genauigkeit von etwa +/-0,5m. Verglichen mit den aus dem DHM ermittelten Gebdudehdhen
ergab sich im Quadratmittel eine Abweichung von SZ=+/-1,7m. Dieses entspricht einer
Genauigkeit der x-Parallaxe von nur 0,22 Pixeln. Bestitigt wurde diese ausgezeichnete
Genauigkeit durch einen Passpunkt, der unabhéngig vom DHM eine Abweichung von 1,1m
aufweist.

4 Erstellung von Karten

Bei den meisten optischen Weltraumaufnahmen wird der grof8tmogliche Kartenmal3stab der
Auswertungen durch den Informationsgehalt und nicht durch die Genauigkeit bestimmt. Fiir
Karten gelten grundsétzlich die gleichen Voraussetzungen wie fiir ein GIS, das sowohl von
Seiten der Genauigkeit als auch des Informationsgehalts einem Mallstab zugeordnet wird. Als
Lagegenauigkeit wird allgemein 0,2 bis 0,3mm im Kartenmalstab als erforderlich
vorausgesetzt. Fiir die Hohengenauigkeit gibt es keine klare Zuordnung zum Mafstab da die
erforderliche Hohengenauigkeit allgemein mehr von dem Geldndetyp abhédngig ist.

Abb. 10: Teilflache einer IKONOS-Szene Abb. 11: schweizerische Topographische Karte
1:25000

Fiir den Informationsgehalt existiert die Faustregel, dass etwa 0,05 bis 0,1mm Pixelgro3e im
Kartenmafstab erforderlich ist. Fiir panchromatische IKONOS-Aufnahmen mit einer
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Pixelgrofle von 1m wiirde das einem moglichen KartenmaBstab von 1 : 10 000 bis 1 : 20 000
entsprechen, wihrend die Multispektralaufnahmen mit 4m PixelgroBe etwa dem
Kartenmafstab von 1 : 50 000 entsprechen wiirden. Grundsitzlich ist diese Faustregel aber
auch noch von den radiometrischen Verhédltnissen abhidngig. AuBlerdem haben die
verschiedenen Lander unterschiedliche Anforderungen beziiglich des Informationsgehalts der
Karten.

Abb. 12: Karte basierend auf
panchromatischem IKONOS-Bild

Im Vergleich der Abbildung 10, die
einen Ausschnitt aus einem Orthofoto
basierend auf einem IKONOS-Geo-
Bild darstellt, mit Abbildung 11, dem
entsprechenden Ausschnitt aus der
topographischen Karte 1 : 25 000, ist
klar, dass der Informationsgehalt der
panchromatischen IKONOS-
Aufnahme hoher ist als der einer
topographischen Karte 1 : 25 000. Um
die Details ndher untersuchen zu konnen, wurden Strichkarten aus dem IKONOS-Orthofoto
und aus dem schweizerischen Orthofoto (PixelgroBe = 0,3m) erstellt. Auf den ersten Blick
sind beide Auswertungen fast gleichwertig. Aus der IKONOS-Aufnahme konnten allerdings
nicht so viele Details an den Gebduden abgeleitet werden. AuBlerdem wurden einzelne
Gebdude und Gebédudeteile tibersehen.

ADbb. 13: Detail der IKONOS-Auswertung Abb. 14: Detail der Auswertung des
schweizerischen Orthofotos (0,3m Pixel)
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Abb. 15: Ausschnitt aus der IKONOS-Szene Abb. 16: Ausschnitt aus dem schweizerischen
Orthofoto

Der gezeigte Extremfall der Auswertung verdeutlicht die Grenzen der Objekterkennbarkeit
mit den IKONOS-Aufnahmen. Der Kontrast entspricht nicht dem des Luftbildes. Selbst mit
einem auf eine Pixelgroe von 1m reduzierten Luftbild sind die Details besser erkennbar. In
der IKONOS-Auswertung (Abb. 13) wurde ein Gebiude vollstindig und andere Gebaudeteile
iibersehen. Die entsprechenden Bildausschnitte (Abbildungen 15 und 16) verdeutlichen die
Problematik. Das in der IKONOS-Aufnahme iibersehene Gebdude hat keinen klaren
Kontrastunterschied zur Umgebung und wurde deswegen mit Vegetation verwechselt. Die
fehlenden Gebiudeteile sind entweder kleine Anbauten oder niedrigere Teile, die nicht so
klar durch die Schatten hervorgehoben werden. Mit Unterstiitzung des schweizerischen
Orthofotos sind allerdings die fehlenden Objekte auch in der IKONOS-Aufnahme erkennbar.
Durch einen Feldvergleich konnten somit eine vollstandige Objekterkennung erreicht werden.
Eine lokale Kontrastoptimierung verbessert die Auswertungsvoraussetzungen.

R & >
4 L] %
i T r
g

Abb. 17: IKONOS — Ausschnitt Turkei Abb. 18: IKONOS — Ausschnitt USA
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Die in Abbildung 17 und 18 gezeigten Ausschnitte aus panchromatischen IKONOS-
Aufnahmen in der Tiirkei und den USA zeigen eine deutlich bessere Objekterkennbarkeit. In
beiden Aufnahmen gibt es keine Probleme, die Gebdudedetails zu erkennen. Ein Vergleich
mehrerer IKONOS-Bilder zeigte nicht unerhebliche Qualititsunterschiede der Aufnahmen.
Eine Auswertung von multispektralen IKONOS-Aufnahmen mit einer Pixelgr6e von 4m
zeigte Probleme der Erkennbarkeit einzelner Gebdude. Nur etwa 80% der einzelstehenden
Wohngebdude konnten richtig erkannt werden. Die multispektrale Information unterstiitzt
zwar die Interpretation, kann aber den Auflésungsunterschied nicht ausgleichen.

5 Zusammenfassung

Die geometrische Auswertung von CARTERRA-Geo-Bildern, die Entzerrungen auf eine
Ebene konstanter Ellipsoidhohe darstellen, ist mittels eines DHM ohne Probleme méglich.
Die von Spacelmaging fiir zusitzliche Kosten zu erhaltenden rationalen Funktionen sind
hierfiir nicht erforderlich. Klar definierte Punkte lassen sich mit einer Genauigkeit von etwa
einem Pixel bestimmen. Das digitale Hohenmodell kann auch durch automatische
Bildzuordnung mit hoher Parallaxengenauigkeit von etwa % Pixel aus den Geo-Bildern
abgeleitet werden. Die fiir die Auswertung erforderlichen Programme wurden an der
Universitit Hannover entwickelt (CORIKON — geometrische Analyse, IKONDEM —
Berechnung eines DHM, IKORTHO — Berechnung eines Orthofotos aus Geo-Bildern).

Der Informationsgehalt der untersuchten panchromatischen IKONOS-Aufnahmen mit einer
PixelgroBe von 1m entspricht etwa dem Kartenmal3stab 1 : 10 000, was der oben genannten
Faustformel von 0,Imm Pixelgro8e im Kartenma@stab entspricht. Stark geneigte IKONOS-
Aufnahmen weisen in Blickrichtung eine physikalische Pixelgrof3e von bis zu 2m auf, die auf
Im PixelgroBe verkleinert wird. Thr Informationsgehalt ist entsprechend geringer. Die
Farbinformation multispektraler IKONOS-Aufnahmen (PixelgroBe 4m) erleichtern die
Objekterkennung, weswegen der Informationsgehalt der panchromatischen Auswertungen
nicht einfach mit dem Faktor 4 multipliziert werden darf. Sie entsprechen etwa dem
KartenmafBistab 1 : 25 000. Fiir diese KartenmaBstibe ist die erzielbare geometrische
Auswertegenauigkeit ausreichend.
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GPS/IMU-unterstiitzte Georeferenzierung der Daten
flugzeuggetragener multispektraler Scanner

CHRISTINE RIES, HELMUT KAGER, PHILIPP STADLER'

Zusammenfassung: In diesem Beitrag wird der prinzipielle Ablauf der Georeferenzierung
von GPS/IMU-unterstiitzten — multispektralen  Flugzeugscannerdaten — besprochen.
Weiterhin wird prdsentiert, wie durch eine Erweiterung des mathematischen Modells
wdhrend der Ausgleichung und durch Bereitstellung zusdtzlicher Pass- und
Verkniipfungsinformation Driftphdnomene in vorhandenen GPS/IMU-Daten korrigiert
oder zumindest geddmpft werden kdnnen.

1 Einleitung

Im Rahmen des Projekts BIOTOPMONITORING WIEN des Osterreichischen Bundesinstituts fiir
Gesundheitswesens (OBIG) wird seit iiber zehn Jahren ein umfangreiches Informations-
system {iber Status und Verdnderungen des Wiener Griinraums geschaffen und laufend
aktualisiert (PILLMANN & KELLNER, 2001). Als Hauptinformationsquelle fiir die Griinraum-
untersuchungen dienten bisher Farbinfrarot-Luftbilder aus drei Messfliigen von Wien in den
Jahren 1991, 1997 und 2000. Zusétzlich zu diesen Luftbildern wurden bei diesen Messfliigen
auch multispektrale Scanneraufnahmen aufgezeichnet. Die Erfassung der Scannerdaten
erfolgte in Erwartung kiinftiger Entwicklungen in der automatischen Datenverarbeitung, die
im Rahmen des Projekts BIOTOPMONITORING WIEN eine Steigerung der Kosteneffizienz
erhoffen lassen. Mit einer BodenpixelgroB3e von 2.5 m und 10 spektralen Kanélen im Bereich
des sichtbaren Lichts bis zum mittleren Infrarot und einem Thermalkanal bieten die
Aufnahmen des multispektralen Rotationsscanners Daedalus AADS 1268 eine hervorragende
Datengrundlage fiir dieses Vorhaben. Vor der weiteren Verwendung der Scannerdaten
miissen diese in Bezug zum Landessystem geometrisch entzerrt, also georeferenziert, werden.

Die Georeferenzierung der Scannerdaten des Messfluges 2000 erfolgt am Institut fiir
Photogrammetrie und Fernerkundung (I.P.F.) der Technischen Universitdit Wien. In diesem
Beitrag wird der prinzipielle Ablauf der Georeferenzierung besprochen und weiterhin
prasentiert, wie durch eine Erweiterung des mathematischen Modells wihrend der
Ausgleichung und durch Bereitstellung zusétzlicher Pass- und Verkniipfungspunkte
Driftphdnomene in den fiir den Messflug 2000 vorhandenen GPS/IMU-Daten korrigiert oder
zumindest geddmpft werden konnen.

2 Datenmaterial

Der Messflug Wien 2000 wurde vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) im
Auftrag des OBIG durchgefiihrt. Das gesamte Stadtgebiet von Wien wurde in 24 Nord-Siid-
Streifen aufgenommen. Die wichtigsten technischen Daten des multispektralen
Rotationsscanners Daedalus AADS 1268 und die wichtigsten KenngroBen des Messflugs
2000 sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

! Dipl.-Ing. Christine Ries, Dr. Helmut Kager, Dipl.-Ing. Philipp Stadler, Institut fir Photogrammetrie
und Fernerkundung, Technische Universitdt Wien, GuBhausstralle 27-29, A-1040 Wien,
URL: http://www.ipf.tuwien.ac.at



Gesamtéffnungswinkel: 42.9° Flughoéhe iber Grund: ~2200m
Ebener momentaner Gesichtsfeldwinkel: | 1.25 mrad | Bodenauflésung im Nadir: ~25m
Anzahl der Pixel pro Zeile: 716 Streifenbreite: ~ 1800 m
Scanrate: 25 Hz Streifenqueriiberdeckung ~ 30-40 %

Tab. 1: Technische Daten des Daedalus AADS 1268 und Kenngréf3en des Messfluges 2000

Beim Messflug 2000 kam ein integriertes GPS/IMU-System vom Typ CCNS AEROcontrol
der Fa. IGI zum Einsatz. Bei Flugeinsédtzen mit dem Daedalus-Scanner wird das Potential des
GPS/IMU-Systems in der Regel nicht vollstindig ausgeschopft; zur Genauigkeit der
gelieferten GPS/IMU-Daten waren der Datenbeschreibung folgende Angaben zu entnehmen:
Positionen: regional unterschiedliche Genauigkeiten im Bereich von 1-3 m
(bezogen auf WGS84)
Rotationen: Roll und Pitch besser 0.01° — Bogen am Boden: ~ 0.4 m
Yaw besser 0.1° — Bogen am Streifenrand: ~ 1.5 m

Die GPS/IMU-Daten standen mit einer Wiederholrate von 50 Hz zur Verfiigung und wurden
am LP.F. fir die weitere Verwendung mittels Osterreichweit giiltiger mittlerer Trans-
formationsparameter ins Osterreichische Landessystem Gauss-Kriiger-M34 transformiert.

Abbildung 1 zeigt Diagramme der GPS/IMU-Daten des Flugstreifens 12 des Messfluges
2000. Auffillig sind bei diesem Streifen die groen Abweichungen der Z-Beobachtungen
vom Mittelwert in der GroBenordnung von +20 m, wihrend andere Flugstreifen eine
maximale Abweichung von + 5 m in der Hohenkomponente aufweisen. Auf diesen Aspekt
wird im Abschnitt 5 ndher eingegangen.

3
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Abb. 1:  Diagramme der GPS/IMU-Daten vom Flugstreifen 12 des Messfluges Wien 2000
oben: GPS/IMU-Positionen, unten GPS/IMU-Rotationen; FR ... Flugrichtung
"Y" ... Abweichung von der gleichférmigen Bewegung in Flugrichtung

Als Quelle fiir Passpunkte stand die digitale Mehrzweckkarte (MZK) von Wien im
Rasterformat zur Verfiigung. Mit einer Pixelgrofle von 25 cm bildet die MZK flachendeckend
eine ausgezeichnete Referenzinformation zur Kontrolle der georeferenzierten Scannerdaten.
Die notwendigen Hoéhen der Passpunkte wurden aus einem digitalen Geldndemodell
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interpoliert, welches eine durchschnittliche Hohengenauigkeit von ca. £1.5 m aufweist; dies

wirkt sich am Streifenrand mit einer Lageunsicherheit quer zur Flugrichtung von £0.6 m =
+0.25 Pixel aus.

3 Prinzipieller Ablauf der Georeferenzierung

Fiir die Georeferenzierung muss in einem ersten Schritt die dulere Orientierung des Scanners
entlang der Flugbahn jedes Streifens bestimmt werden. In einem zweiten Schritt erfolgt die
Umbildung der Scannerdaten in das Landeskoordinatensystem, wobei als Eingangsdaten die
Scanneraufnahmen, deren innere und duflere Orientierung und ein digitales Geldndemodell
dienen (ECKER et al., 1993).

Prinzipiell stellen die GPS/IMU-Daten obige duflere Orientierung dar und konnten sofort fiir
die Umbildung der Scanneraufnahmen herangezogen werden; man spricht dann von direkter
Georeferenzierung. Allerdings besteht dabei das Risiko eventueller Datumsprobleme in den
GPS/IMU-Beobachtungen, was erst im georeferenzierten Bild mittels entsprechender
Kontrollinformation aufgedeckt werden konnte. Datumsprobleme in den GPS/IMU-Daten
konnen im Prinzip mit Hilfe weniger Passpunkte im Rahmen einer Ausgleichung korrigiert
werden.

4 Hybride Ausgleichung von Scannerdaten mit GPS/IMU-Daten

Fiir die Georeferenzierung der multispektralen Scannerdaten des Messfluges 2000 wurde das
hybride Ausgleichungsprogramm ORIENT (KAGER, 1995) verwendet. ORIENT wurde am
L.P.F. entwickelt und erméglicht die simultane Ausgleichung verschiedener Beobachtungs-
typen.

Die zeitliche Variation der duBleren Orientierung bei Flugzeugscanneraufnahmen ist in
ORIENT mathematisch mittels einer sechsdimensionalen Funktion aus zusammengesetzten
kubischen Polynomen modelliert, welche im folgenden kurz Orientierungsfunktion (Spline)
genannt wird. Die einzelnen Spline-Segmente stolen in den sogenannten Knoten mit
zumindest erster stetiger Ableitung zusammen. Sind die Knoten bestimmt, so ist die gesamte
Orientierungsfunktion definiert (z. B.: FORKERT, 1994; RIES et al., 2001).

Die GPS/IMU-Beobachtungen werden als direkte Beobachtungen von Werten der Orientie-
rungsfunktion (in dieser Anwendung der Knoten der Orientierungsfunktion) in die Ausglei-
chung eingefiihrt und definieren im einfachsten Fall ein in sich starres Beobachtungsmodell
fiir die Orientierungsfunktionen aller Flugstreifen. Mit Hilfe von wenigen Passpunkten kann
eine Datumskorrektur durch Verschieben und Drehen des GPS/IMU-Models erfolgen. Im
nichst einfachen Fall kann fiir jeden einzelnen Flugstreifen ein eigenes GPS/IMU-Model
gebildet und mit Pass- und Verkniipfungspunkte ins Landessystem eingepasst werden.

Wenn in den GPS/IMU-Daten innerhalb eines Streifens Driftphdnomene enthalten sind (wie
es bei einigen Flugstreifen des Messfluges 2000 der Fall ist), so besteht in ORIENT die
Moglichkeit, Korrekturpolynome fiir derartige GPS/IMU-Modelle zu definieren, und die
Koeffizienten dieser Korrekturpolynome als "zusétzliche Parameter” in der Ausgleichung zu
bestimmen (KAGER & KRAUS, 2001). Folgen die Driftphdnomene (ndherungsweise) einem
polynomialen Verlauf, so kann durch diesen Ansatz die Drift korrigiert (oder ihre
Auswirkung zumindest geddmpft) werden. Eine Datumskorrektur mit Verschieben und
Drehen des GPS/IMU-Modells entspricht in diesem Zusammenhang einem Korrektur-
polynom vom Grad 0.
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Bei einem "sprunghaften" Verhalten der GPS/IMU-Daten kann das GPS/IMU-Model fiir
einen Flugstreifen in mehrere Teilmodelle unterteilt werden; fiir jedes Teilmodell kann ein
eigenes Korrekturpolynom im Rahmen der Ausgleichung bestimmt werden, was unstetige
erste Ableitungen erlaubt. Eine Uberlappung sorgt fiir einen stetigen Ubergang zwischen den
Teilmodellen.

Die Einfithrung von Korrekturpolynomen ist naturgemifl mit der Einfithrung zusitzlicher
Freiheitsgrade ("dof" — degree of freedom) in die Ausgleichung verbunden. Zum Beispiel
erhoht die Einfiihrung eines Korrekturpolynoms vom Grad 3 (Exponenten "0,1,2,3" — 4 dof)
fuir alle drei Positionsbeobachtungen eines GPS/IMU-Modells die Anzahl der dof um

3 Koordinaten x 4 dof =12 zusétzliche dof.
Die gleiche Anzahl zusitzlicher dof erhdlt man durch eine Unterteilung des GPS/IMU-
Modells in 3 Teilmodelle und Definition von Korrekturpolynomen vom Grad 1 (Exponenten
"0,1" — 2 dof) fiir drei Positionsbeobachtungen:

3 Teilmodelle x 3 Koordinaten x 2 dof = 18 neue dof.
Jedoch kommen hierbei 3 Verkniipfungsbedingungen in 2 Uberlappungsbereichen (3 x 2 = 6)
hinzu, sodass schlieBlich fiir dieses Beispiel zusétzliche 18 — 6 = 12 dof in der Ausgleichung
bestimmt werden miissen.

5 Verbesserung der Georeferenzierung der Daedalus-
Scannerdaten durch Driftmodellierung

In Hinblick auf weitere geplante Untersuchungen wurden in den Daedalus-Scannerdaten
flichendeckend und moglichst gleichméBig verteilt etwa 80-90 Passpunkte pro Flugstreifen
mit der MZK bestimmt, und entlang des Uberlappungsbereichs benachbarter Flugstreifen
wurden durchschnittlich 60 Verkniipfungspunkte gemessen. Somit stehen jene Passpunkte,
die in einer Ausgleichung nicht zur Bestimmung der Unbekannten verwendet werden, als
Kontrollpunkte zur Verfiigung.

Im Projektverlauf stellte sich heraus, dass die einfachsten Fille "direkte Georeferenzierung",
"Einpassung eines Block-GPS/IMU-Models fiir alle Streifen gemeinsam" und auch die
"Einpassung von Streifen-GPS/IMU-Modellen fiir jeden Flugstreifen" nur unzureichende
Ergebnisse lieferten. Bei der Einpassung der Streifen-GPS/IMU-Modelle wiesen einige
Flugstreifen eine homogene und ausgezeichnete Genauigkeit mit Restklaffungen <1 Pixel
auf, wihrend in anderen Flugstreifen deutlich systematische Restklaffungen von bis zu 4-5
Pixeln festgestellt wurden.

Die 24 Flugstreifen des Blocks wurden in sogenannte "Gut-Streifen" und "Problemstreifen"
unterteilt und es ergaben sich fast 50% "Problemstreifen". Als Ursache fiir das unter-
schiedliche Bild der Restklaffungen fiir verschiedene Flugstreifen konnten nur
"Inhomogenititen" bzw. "Driftphdnomene" in den GPS/IMU-Beobachtungen angenommen
werden. Néhere Betrachtung der Flugbahnen der "Problemstreifen" ergab, dass eben in
diesen Flugstreifen die Z-Kurve die auffilligen Abweichungen von der mittleren Flughdhe
von bis zu + 20 m aufweist (vgl. Abb. 1). Dagegen wiesen die Z-Kurven der "Gut-Streifen"
nur sehr kleine Abweichungen von der mittleren Flugh6he im Bereich von + 5 m auf.

In der Folge wurde ein Teilblock von drei Flugstreifen (von West nach Ost: Str.13, Str.12 und
Str.11) fiir Detail-Untersuchungen ausgewdihlt, wobei die dufleren beiden Streifen Str.13 und
Str.11 als "Gut-Streifen" und der mittlere Flugstreifen Str.12 als "Problemstreifen"
klassifiziert waren. Fiir diesen Teilblock wurden unterschiedliche Strategien zur
Qualitétssteigerung der Georeferenzierung getestet, welche im Folgenden kurz charakterisiert
werden sollen. Zum Vergleich der Varianten sind die mittleren Gewichtseinheitsfehler a
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posteriori (o¢) und die mittleren Diskrepanzen im jeweiligen Scannerstreifen (rms in Pixel) an
den nicht in der Ausgleichung beteiligten Kontrollpunkten in Tabelle 2 zusammengefasst.

Variante DG — "Direkte Georeferenzierung":
Die groBen mittleren Diskrepanzen veranschaulichen, dass die GPS/IMU-Daten im Falle des
Messfluges 2000 auf jeden Fall noch einer Datumskorrektur bediirfen.

Variante BE — "Block-GPS/IMU-Modell-Einpassung":

Ein GPS/IMU-Modell fiir den gesamten Block wird tiber zwei Passpunktbdnder im Norden
und Siiden an den Streifenenden und unter Verwendung der vorhandenen Verkniipfungs-
punkte eingepasst. Die mittleren Diskrepanzen quer zur Flugrichtung fiir Str.12 sind deutlich
schlechter (Faktor 1.6) als die der beiden benachbarten Flugstreifen.

Variante SE — "Streifen-GPS/IMU-Modell-Einpassung" (100%-Referenz):

Definition von GPS/IMU-Modellen fiir jeden Streifen und Einpassung dieser Streifen-
GPS/IMU-Modelle tiber zwei Passpunktbédnder im Norden und Siiden am Streifenende und
unter Verwendung der vorhandenen Verkniipfungspunkte.

Str.13 und Str.11 weisen nun eine sehr gute Genauigkeit auf; Str.12 tritt in dieser Variante
deutlicher als "Problemstreifen" hervor: mittlere Diskrepanzen quer zur Flugrichtung sind in
Str.12 um den Faktor 3 schlechter als in den benachbarten "Gut-Streifen".

Vorbemerkungen zu den Varianten P2, P4, S2 und S4:

Korrektur der in Str.12 enthalten Driftphdnomene erfolgt einerseits mittels Korrektur-
polynomen (P) fiir die Positionsinformation des Streifen-GPS/IMU-Modells und andererseits
mittels Unterteilung (S — "Splitten") des GPS/IMU-Modells von Str.12 in drei Teile und
Bestimmung von getrennten Korrekturpolynomen fiir jedes Teilmodell.

Den Varianten P und S ist gemeinsam, dass neben den beiden Passpunktbdndern an den
Streifenenden zusétzliche Passpunkte zur Verfiigung gestellt werden miissen, um die zusétz-
lichen Freiheitsgrade im Rahmen der Ausgleichung zu bestimmen. Um (teure) Vollpass-
punkte einzusparen, wurde bei diesen 4 Varianten folgender Versuch durchgefiihrt: Die
Verkniipfungspunkte, die am Geldnde liegen, werden als Ho6henpasspunkte in die
Ausgleichung eingefiihrt. Dazu wurden die Lage-Koordinaten der Geldnde-Verkniipfungs-
punkte aus Variante SE verwendet, um die zugehorige Gelandehdhe aus dem Geldndemodell
zu interpolieren; die interpolierte Geldndehohe wurde als Hohen-Passinformation in der Aus-
gleichung verwendet. Voraussetzung dafiir ist jedoch, dass hinreichend gute Ndherungen fiir
die Lage-Koordinaten der Verkniipfungspunkte bekannt sind, und dass das Geldndemodell an
diesen Stellen nidherungsweise horizontal ist. Beide Vorraussetzungen konnen im Fall des
Messfluges 2000 als erfiillt betrachtet werden. In den dargestellten Varianten P2, P4, S2 und
S4 sind alle Geldnde-Verkniipfungspunkte als Hohenpasspunkte verwendet worden.

Variante P2 — "Polynomkorrektur fiir Str.12, 2 Passpunktbénder":

Fiir Str.12 wird aufbauend auf Variante SE ein Korrekturpolynom bis zum Grad 4 fiir die
Positionsdaten des GPS/IMU-Modells definiert. Polynomgrad 4 hat sich fiir dieses spezielle
Anwendungsbeispiel als giinstig erwiesen (PORTALES, 2002). Fiir jeden Fall ist aber
gesondert abzuwdgen, welcher Grad geeignet ist. Als Passinformation werden wie bisher
zwel Passpunktbidnder an den Streifenenden verwendet. Zusdtzlich werden die Geldnde-
Verkniipfungspunkte als Hohenpasspunkte eingefiihrt.

Variante P4 — "Polynomkorrektur fiir Streifen 12. 4 Passpunktbinder":
wie Variante P2, jedoch zwei zusétzliche Passpunktbidnder wie unter Variante S4
beschrieben.
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Variante S2 — "Splitted Model fiir Str.12, 2 Passpunktbidnder":

Aus Abbildung 1 ist ersichtlich, dass sich zwei Stellen innerhalb des GPS/IMU-Modells fiir
Str.12 gut als "Bruchstelle" fiir die Unterteilung eignen. Die erste Bruchstelle wurde im
Bereich um Scan 2400 eingefithrt und die zweite im Bereich um Scan 4900. Fiir jedes
GPS/IMU-Teilmodell wurden fiir die Position Korrekturpolynome maximal bis zum Grad 2
angesetzt. Vollpasspunkte: wieder zwei Passpunktbdnder an den Streifenenden und die
Hohenpassinformation der Geldande-Verkniipfungspunkte.

Variante S4 — "Splitted Model fiir Str.12, 4 Passpunktbénder":
wie Variante S2, jedoch wurden an den zwei Bruchstellen der GPS/IMU-Modelle zusétzlich
zweil Béander von Vollpasspunkten in die Ausgleichung eingefiihrt.

Streifen 13 Streifen 12 Streifen 11
% rms|(rms| % | % ms | rms| % | % rms|(rms| % | %
Typ|PP |G| Go | G0 [Anz| | q I q |Anz| | q | q |Anz| | q I o}
DG 82| 3.09| 3.32| 549| 448| 90| 6.11| 5.90| 901| 284| 83| 3.61| 3.53| 682| 549

BE [2b | 0]0.47| 100, 66| 0.74|0.94| 131| 127| 76|/0.67(1.63] 99| 78| 71/0.47|1.02] 88| 159
SE [2b | 0/0.45/ 100/ 66| 0.56/ 0.74| 100/ 100 76| 0.68|2.08| 100| 100 71| 0.53| 0.64| 100/ 100
P2 12b | 4/0.30] 66| 66|0.55/0.76] 98| 103| 76/0.51|0.81] 76| 39| 71|0.54|0.65| 102 102
4
2

P4 14b 0.31] 68| 55/0.56|0.64] 99| 86| 68/0.47|0.76] 70| 36| 63/0.51/0.65 96| 101
S2 12b 0.27] 60| 66]|0.56|0.74| 99 100] 76/0.51)0.68] 75 33| 71|0.55 0.65 103| 101
S4 |4b | 2/ 0.28] 63| 55/0.55/0.61] 98] 83| 68/0.47/0.63] 69 30| 63/0.51/0.65 97| 102

Tab. 2: Vergleich verschiedener Varianten der Georeferenzierung von Str.13, Str.12 und Str.11 des
Messfluges Wien 2000: Typ: Kurzbezeichnung der Variante / PP: Passpunktkonfiguration:
2b - Zwei "Bander" von Passpunkten am siidlichen und nérdlichen Streifenende, insgesamt
32 Passpunkte; 4b — wie 2b plus zwei weitere "Bander" von Passpunkten im Bereich der
"Bruchstellen" der GPS/IMU-Daten in Str.12, insgesamt 51 Passpunkte / G: maximaler Grad
der Korrekturpolynome / oy: mittlerer Gewichtseinheitsfehler a posteriori / Anz: Anzahl der
Kontrollpunkte im Streifen / rms: mittlere Diskrepanzen an den Kontrollpunkten in Pixel /

I: langs Flugrichtung / q: quer zur Flugrichtung

Aus Tabelle 2 ist ersichtlich, dass fiir alle vier Varianten P2/4 und S2/4 eine deutliche
Verbesserung erzielt werden konnte: oy wurde zwischen 30 % und 40 % verbessert, die
mittleren Diskrepanzen quer zur Flugrichtung erfahren im Str.12 eine eindrucksvolle Verbes-
serung von bis zu 70 % (siehe auch Abb. 3 am Ende dieses Beitrages), dagegen bleiben sie in
den "Gut-Streifen" Str.13 und Str.11 in etwa gleich. Nach der Driftmodellierung sind die
mittleren Diskrepanzen auch quer zur Flugrichtung aller drei Streifen homogen.

Der Vergleich der Varianten P2 mit P4 und S2 mit S4 zeigt, dass die Einfithrung von vielen
Hohenpasspunkten ohne zusitzliche Vollpasspunkte in diesem Anwendungsbeispiel in der
Lage ist, eine deutliche Verbesserung zu bringen. Es wurden auch die Varianten P4 und S4
mit "normalen" Verkniipfungspunkten (ohne Hohenpassinformation) versuchsweise
berechnet, aber hier nicht dargestellt. Das Ergebnis ist mit dem der Varianten P2 und S2
vergleichbar. In diesem Fall kann also ein Teil der (teuren) Vollpasspunkte durch (billigere)
Hohenpassinformation in den Verkniipfungspunkten ersetzt werden.

Am Besten schneiden die Varianten S2 und S4 ab, was darauf hindeutet, dass fiir dieses
Beispiel die Unterteilung des Streifen-GPS/IMU-Modells in drei Teile giinstiger ist als ein
Korrekturpolynom fiir den gesamten Streifen (vgl. Abb.2). Welche Strategie der
Driftkorrektur gewihlt wird, ist aber im Einzelfall immer gesondert zu entscheiden. Nachteil
der Polynomkorrektur ist sicherlich, dass Polynome hoheren Grades zum Ausschwingen
neigen und unangenchme Nebeneffekte auftreten konnen. Eine Folge von Teilmodellen mit
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eigenen Korrekturpolynomen niederen Grades ist hinsichtlich Ausschwingungsverhalten
sicherlich die "ungefdhrlichere" Losung wenn auch weniger gut automatisierbar.
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Abb. 2:  Z-Korrektur durch Driftmodellierung: oben Variante P2; unten Variante S2
GPS/IMU: originale GPS/IMU-Z-Daten; KF: Korrekturfunktion;
plusKF: Z-Werte nach Anbringen der Korrekturfunktion,
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Abb. 3: Beispiel aus Str.12: a) Ausschnitt aus den Scannerdaten, Flugrichtung Nord —
Sud; b) und c) Diskrepanzen in den Scannerdaten an den Checkpoints Variante
SE (b) und Variante S2 (c); d) Ausschnitt aus den georeferenzierten Scannerdaten
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6 Zusammenfassung

Eine hohe Qualitit der Georeferenzierung von multispektralen Scannerdaten ist fiir die Qua-
litat der abgeleiteten Folgeprodukte (Klassifizierungen, Zeitreihen, etc.) entscheidend. Nicht
korrigierte Datumsprobleme oder Driftphdnomene in den GPS/IMU-Beobachtungen beein-
trachtigen die Qualitét der georeferenzierten Scannerdaten. In diesem Beitrag wurde gezeigt,
dass eventuell in GPS/INS-Daten vorhandene Driftphdnomene im Rahmen einer hybriden
Ausgleichung durch Erweiterung des mathematischen Modells korrigiert oder zumindest ge-
dampft werden konnen. Die Wahl der Strategie "Korrekturpolynom" oder "Model-Splitting"
und auch die Wahl der Polynomgrade ist in jedem Anwendungsfall individuell zu
entscheiden. Von Vorteil wire es, aus der GPS/IMU-Prozessierung Hinweise hinsichtlich
Schwachstellen zu erhalten.
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Untersuchung operationeller Aufnahmesysteme zur grof3-
flachigen Erfassung von Digitalen Gelandemodellen und
topographischen Veranderungen tiber Abbaubereichen der
Deutschen Steinkohle AG (DSK AG)

VOLKER SPRECKELS?

Die Deutsche Steinkohle AG (DSK) ist verpflichtet, die Auswirkungen des untertéagigen Abbaus an der
Tagesoberflache zu Gberwachen und zu analysieren. Alle relevanten Informationen werden nach ein-
heitlichen Kriterien in einem Geo-Informationssystem (GIS) geflihrt und in einer zentralen Datenbank
(GDZB) vorgehalten. Zur Erfassung der raumbezogenen und thematischen Informationen werden je
nach Aufgabenstellung unterschiedliche Verfahren eingesetzt. Insbesondere sind die Photogram-
metrie und Fernerkundung als geeignet zur schnellen und wirtschaftlichen Datenerfassung grofler
Flachen im Rahmen dieser Uberwachungsaufgaben zu nennen.

In diesem Beitrag werden die Auswertungen und Ergebnisse aus Forschungs- und Entwicklungspro-
jekten (FE) der DSK und des Instituts fiir Photogrammetrie und Geolnformation (IPI) der Universitéat
Hannover zum Potential und den Grenzen der differentiellen SAR Interferometrie (dInSAR) aus den
Radardaten der ERS-Satelliten zur Erfassung von Bodenbewegungen, sowie von flugzeuggetragenen
Aufnahmesystemen (aerophotogrammetrische Geldndemodelle, Mehrzeilen-Scanner Hohenmodelle,
Laser Hohenmodelle sowie Flugzeugradar Hohenmodelle im X-Band und P-Band) zur Ableitung von
Digitalen Gelandemodellen (DGM) und Digitalen Héhenmodellen (DHM) zum grofflachigen Boden-
bewegungsmonitoring fir stadtische und landliche Bereiche im Ruhrgebiet vorgestelit.

Als Bezugsflache zur Bewertung der HRSC-A Aufnahmen (DLR Berlin-Adlershof), Laser-DHM (Fa.
TopoSys) und Radar-DHM (Fa. AeroSensing) dienen die bei DSK-DIG an analytischen Auswerte-
geraten gemessenen photogrammetrischen DGM. Da die jeweiligen Datensatze zu unterschiedlichen
Zeitpunkten aufgenommen wurden, waren zwischenzeitlich diverse groRe Flachen dem Einfluss berg-
baubedingter Bodenbewegungen in der GroRenordnung von mehreren Dezimetern ausgesetzt. Um
diese unter Senkungseinfluss liegenden Gebiete eingrenzen und bewerten zu kdnnen, wurden bei DSK
Bodenbewegungsnachberechnungen unter Beriicksichtigung der Art und Weise des jeweiligen Abbaus
durchgeflhrt. Die unterschiedlichen Datensatze wurden durch wiederholte GPS-Messungen auf ein-
gemessenen photogrammetrischen Passpunkten verknlpft, eine Hohenkontrolle konnte in einigen
Gebieten uber die Hohenmessungen auf fest vermarkten Nivellementlinien der DSK erfolgen.

1 Einleitung

Die Deutsche Steinkohle AG (DSK) betreibt im nérdlichen Ruhrgebiet, im Saarland und im
Raum Ibbenbiren grol3flachig untertdgigen Steinkohlenbergbau. Die bergbaulichen Aktivita-
ten in Tiefen um 1000 m fuhren zu Beeinflussungen an der Tagesoberflache. Die Auswirkun-
gen auf die Oberflache setzten, je nach Méachtigkeit des Deckgebirges und der GroRe der ab-
gebauten Flache, nach etwa drei bis sechs Monaten ein und es entsteht eine Senkungsmulde,
deren Form u.a. von der Abbauteufe, dem Einfallen und der Mé&chtigkeit der FI6ze sowie der
Lange und Breite der Abbaufldche abhéngt (WIGGERING 1993). Nach rund zwei Jahren sind
rund 80% der maximal zu erwartenden Senkungen eingetreten, nach fiinf Jahren ist der End-
zustand erreicht.

! Volker Spreckels, Institut fiir Photogrammetrie und Geolnformation, Universitat Hannover, im Hause
Deutsche Steinkohle AG, Dienstleistungsbereich Ingenieurvermessung/Geoinformation (DSK-DIG),
Karlstr. 37-39, 45661 Recklinghausen. Tel.: 02361-308458. E-Mail: spreckels@ipi.uni-hannover.de



Im Rahmen von Genehmigungsverfahren, aufgrund behérdlicher Auflagen und aus Griinden
des Umweltschutzes ist es fur die DSK von grol3er Bedeutung, die zu erwartenden Beeinflus-
sungen moglichst genau und sicher zu prognostizieren und die auftretenden Auswirkungen
umfassend und regelméRig zu tberwachen. Bergbauliche Vorhaben unterliegen daher ent-
sprechenden Rechtsvorschriften, in denen die Genehmigung und Uberwachung der Vorha-
ben, einschlieflich der Umweltvertréaglichkeitspriifung (UVP) geregelt sind (UvP-G 1990,
UvpP-V 1990). Diese Rahmenbedingungen fuhren zur Notwendigkeit einer Prognose mogli-
cher Auswirkungen und zur Uberwachung und Kontrolle des aktuellen Abbaus. Die Primér-
datenaufnahme und die Datenaktualisierungen missen bei DSK derzeit regelmaRig fir eine
Flache von rund 1500 km? durchgefiihrt werden.

Mit der sog. ,,Nordwanderung* folgt der Steinkohlenabbau den Kohle fiihrenden Schichten,
aus dem dichtbesiedelten Ruhrgebiet heraus in zunehmend landwirtschaftlich genutzte Regi-
onen. Daraus folgen veranderte Auswirkungen auf die Tagesoberflache und die Anforderun-
gen an die Aufnahmeverfahren mussen dementsprechend angepasst werden. Im Ruhrgebiet
variiert der Senkungsbetrag zwischen einigen Metern in den &lteren sudlichen Abbaugebieten
und 10 m bis 20 m im Abbaubereich zwischen Emscher und Lippe (WIGGERING 1993).
Neben den offensichtlichen Auswirkungen auf die Infrastruktur, wie z.B. Bauwerke, Ver-
kehrswege oder Leitungssysteme kommt es weiterhin zu Veranderungen hydrologischer und
gekoppelter 6kologischer Parameter, der ober- und unterirdischen Einzugsgebiete einzelner
Vorfluter und deren Geometrie mit den daraus resultierenden Veranderungen der FlieBgewas-
ser. Die Auswirkungen auf das Grundwasser flihren zu einer flachenhaften Ver-anderung der
Raumlage und Deformation der grundwasserleitenden Schichten und damit zu Veranderun-
gen der Grundwasserscheiden, der Stromungsrichtungen und der FlieRgeschwin-digkeiten
(RUBER 1997). Abbildung 1 zeigt mit der Entstehung einer offenen Wasserflache die Aus-
wirkung des abnehmenden Grundwasserflurabstandes im landlichen Raum.

Die Erfassung von genauen und aktuellen Daten erfolgte bis Mitte der neunziger Jahre Uber-
wiegend durch Verfahren der analytischen Photogrammetrie, der manuellen Luftbildinterpre-
tation und im Rahmen von Felderhebungen. Bei DSK werden die sogenannten ,,DGM 1. Stu-
fe* und ,,DGM 2. Stufe” erstellt. ,,DGM 1.Stufe”, gemessen an analytischen Auswertegera-
ten, weisen ein 50 m Raster auf, mit entsprechenden Verdichtungsmessungen in sensiblen
Bereichen. Uber digitale photogrammetrische Verfahren wird ein 5 m Raster abgeleitet. Fir
die ,,DGM 2.Stufe” erfolgt eine Bruchkantenaufnahme und die Einbindung terrestrischer
Messungen wie z.B. Bachachsen und Bdschungen in nicht einsehbaren Bereichen.

Weiterhin werden ,,Bodenbewegungsvorausberechnungen® (BBVB) (WIELAND 1999) ver-
wendet, um die DGM vom Bildflugzeitpunkt auf andere geforderte Zeitstdnde abzusenken.
Diese Modellrechnungen werden mit den Informationen tber die Art und Weise des Abbaus
und den geologischen Eigenschaften des Gebietes durchgefiihrt.

Mit der Perspektive der Verfligbarkeit hochauflésender Erdbeobachtungssatelliten und flug-
zeuggetragener Sensoren riickt zunehmend die Fernerkundung und die digitale Bildver-
arbeitung fur eine zukinftige, kostengunstige Umweltiiberwachung in Bergbaugebieten in
den Mittelpunkt des Interesses. Im Rahmen von Forschungs- und Entwicklungsprojekten
erfolgte 1997 eine Aufnahme der ,,Kirchheller Heide* mit der DPA-Kamera, deren Daten
aufgrund eines Hardwarefehlers im INS-System nicht weiter zu verarbeiten waren.
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Abb. 1: Entstehung einer offenen Wasserfla-
che: Abnahme des Grundwasser-
flurabstands durch bergbbaubeding-
te Bodenbewe-gungen.
Abgebildeter Bereich:

650 Meter x 700 Meter.
Gitterkreuzabstand: 100 Meter.
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1998 fand eine HRSC-A Befliegung sowie eine kombinierte HRSC-A / HyMAP Aufnahme
im Bereich der ,,Kirchheller Heide* statt. 1998 wurde eine Laserbefliegung Uber dem Wald-
gebiet ,,Die Haard* bei Haltern durchgefuhrt. Teile dieses Gebietes sind 2001 bei einer Ra-
dar-Befliegung im X- und P-Band fiir den Raum Recklinghausen-Haltern erneut erfasst wor-
den.

Fur die Stadte Gelsenkirchen, Recklinghausen und Dorsten wurden vertikale Bodenbewe-
gungen Uber das Verfahren der differentiellen SAR Interferometrie (dInNSAR) aus ERS-1/2
Satellitendaten abgeleitet und mit terrestrischen Messungen verglichen.

Die Grundlage fir die Vergleiche der jeweiligen Digitalen Geldnde- und Hohenmodelle bil-
den die in Stereo-Luftbildern an analytischen Auswertegerdten gemessenen DGM. Die Pass-
punktbestimmung zu den Bildfligen erfolgte dem jeweiligen Stand der Technik entspre-
chend. Weiterhin werden bei DSK durchgefiihrte Bodenbewegungsberechnungen und die
terrestrischen Messdaten aus GPS, Tachymetrie, und Nivellement unterstiitzend zur Bewer-
tung der jeweiligen Datenebenen herangezogen.

2 Satellitengetragene dInSAR — Auswertung

Im FE Projekt ,,Uberwachung bergbaubedingter Bodenbewegungen durch hochauflésende
Satellitendaten und flugzeuggetragene Scannerdaten* (IP1 2001) wurde das Potential der dif-
ferentiellen SAR Interferometrie zur Erfassung von Bodenbewegungen sichtbar, nachdem die
Schweizer Firma Gamma Remote Sensing (GAMMA) Interferogramme fir den Bereich des
gesamten Ruhrgebietes erstellte. Bereits in den ohne zusatzliche Informationen prozessierten
Daten waren die trichterférmigen Bewegungsmuster der Phasenzyklen erkennbar.

Zur weiteren kleinrdumigen dInSAR-Auswertung wurden geeignete Abbaubereiche und Zeit-
schnitte bestimmt, flir die bei DSK Referenzdaten vorlagen. Von den Auswertungen werden
exemplarisch die Ergebnisse fir Recklinghausen vorgestellt. Flr das Stadtgebiet von Reck-
linghausen wurden fiir das Jahr 2000 geeignete ERS-Szenen herausgesucht. Bei DSK erfolgte
die Zusammenstellung von entsprechenden digitalen Gelandemodellen, Beobachtungslinien
und Informationen Uber die jeweils vorliegende Abbausituation. Als Grundlage zur Erfassung
der topographischen Phase liegt ein photogrammetrisches DGM des Bildfluges von 1990 vor.

VVor Abbaubeginn der Bauhthe 408 im Juli 2000 und abbaubegleitend im Abstand von drei
Wochen sind Hohenmessungen von der Technischen Fachhochschule Georg Agricola (TFH),
Bochum, auf den Beobachtungslinien durchgefiihrt worden. Die Punkte wurden GPS-gestiitzt
eingemessen und per Polygonzug koordiniert. Etwa 90 Punkte dieser Nivellementlinie und
weitere noch auffindbare photogrammetrische Passpunkte sind im November 2000 und im
Mai 2001 zeitnah zu den ERS-Aufnahmen mit im Rahmen des FE-Projektes durchgefihrten
GPS-Kampagnen aufgenommen worden. Somit liegen in diesem Falle die Nivellementlinien,
Passpunkte und DGM in einem gemeinsamen Datum vor.

Die Senkungsbetrége der nivellierten H6hen wurden dann, unter Bertcksichtigung der Para-
meter der BBVB, auf das Datum der Satellitenaufnahmezeitpunkte umgerechnet.
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Zudem waren im Stadtgebiet von Reckling-

hausen vier von der Deutschen Montan
Technologie (DMT) betriebene GOCA-GPS
Stationen installiert (JAGER et al. 1999).

Die drei unter Senkungseinfluss stehenden
GOCA-Rover-Stationen meldeten ihre relati-
ven Verschiebungen an die als fest an-
genommene Station auf dem Dach der Mark-
scheiderei des  Bergwerkes  Blumen-
thal/Haard. Diese feste Referenzstation wur-
de im Rahmen der GPS-Messungen sowohl
terrestrisch ber einen Vorwarts-schnitt ein-
gebunden, als auch an die 20 km entfernte
SAPOS Station in Essen angebunden.

In Abbildung 2 sind die Tagesvektoren (17.
August 2000 bis 31. Januar 2001) der 3D-
Bewegungen einer GOCA-Station dargestellt.
Diese Station liegt genau tber dem Abbaube-
reich. Der Betrachter blickt sozusagen aus
Richtung des Senkungsschwerpunktes; der
Abbau zieht von links nach rechts vorbei.

Die Auswertung der ERS-Daten erfolgte bei
GAMMA Uber die DGM-gestltzte dInSAR-

Prozessierung. Die Geocodierung der Interfe- Abb. 2 3D-Tagesvektoren einer permanent
rogramme wurde auf Basis der TK50 durch- registrierenden GOCA-GPS Station

gefdhrt. (August 2000 bis Januar 2001).
Gittermaschenweite: 5 cm.

Danach erfolgte die groRflachige Uberlagerung der Interferogramme mit den Abbaubereichen
und ein punktueller Vergleich der unabhéngig voneinander ermittelten Senkungsbetrége auf
den Nivellementpunkten. Abbildung 3 zeigt die Uberlagerung der dInSAR Senkungen mit
den Abbauflachen und der Lage der Nivellementlinien.

In Abbildung 3 ist zu erkennen, dass der Senkungsschwerpunkt sidlich der Bauhdhe 408
verlauft. Der Grund ist, dass Restsenkungen der Bauhthe BH im Gebirge hangen blieben.
Durch den Abbau der nérdlich gelegenen Bauhohe 408 erfolgte die Freisetzung von Restsen-
kungen, mit der Folge, dass sich die Senkungsbewegungen beider Abbaufldchen tberlagern.
Der Vergleich der Senkungen zeigt fiir Bewegungen bis zu einem Betrag von 0 cm bis etwa 8
cm eine gute Ubereinstimmung der interferometrisch ermittelten zu den terrestrisch gemesse-
nen Hohenanderungen. Fir groRere Bewegungsraten ist es mit dem dInSAR-Verfahren nicht
mehr moglich, die Mehrdeutigkeiten der Phasen so aufzulsen, dass der gesamte Senkungs-
verlauf repréasentiert werden kann. Jedoch zeigen die Auswertungen ein hohes Potential zur
grol¥flachigen Erfassung von Bewegungen im Bereich von wenigen Zentimetern, auch im
bebauten Bereich abseits der Beobachtungslinien. Die permanente GOCA-GPS Station be-
findet sich in der N&he des Punktes Nr. 20 der in Abbildung 3 prasentierten Nivellementlinie.
Die Starke einer Kombination von dInSAR- und terrestrischen Verfahren liegt hier also

in der flachendeckenden Erfassung kleiner, relativer Bewegungen am sogenannten Nullrand
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des Einwirkungsbereiches aus Satellitendaten, und der terrestrischen Erfassung absoluter
Senkungsbetrédge auf Beobachtungslinien oder dauerhaft eingerichteten Beobachtungsstatio-
nen (SPRECKELS, et al. 2001).
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Gepunktete Linien: Senkungen aus Nivellement [cm]. Durchgezogene Linien: diInSAR-Senkungen [cm].
Blau: 01.06.2000 - 14.09.2000 Griin:10.08.2000 - 19.10.2000 Rot: 14.09.2000 - 28.12.2000

Abb. 3: Oben: dInSAR Senkungen, ein Farbzyklus entspricht einer vertikalen Bewegung von 12,8
cm. Uberlagerung der 2 cm, 5 cm und 8 cm Senkungs-Isolinien. Abbaubereiche: BH 484
(Jan.98-Dez.98); BH 485 (Apr.99-Nov.99); BH 408 (Jul.00-Jul.01).

Unten: Vergleich der dinSAR-Senkungen mit Nivellement. Gitterkreuzabstand: 500 m.

Die Abbaubereiche der DSK verlassen mittlerweile die urbanen Regionen, so dass die din-
SAR Verfahren mit Daten der ERS-Satelliten wegen der geringen Kohérenz im landlichen
Raum nicht mehr einzusetzen sind. GAMMA fiihrt erste Untersuchungen zur Ableitung von
Bodenbewegungen mit L-Band Daten des japanischen JERS Satelliten durch (STrozzl, et al.
2001). Die Ergebnisse zeigen die Form der Senkungsmulden und die Ableitung des vollstan-
digen Senkungsbetrages, auch in Waldflachen.
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3 Flugzeuggetragene Systeme

3.1 HRSC-A - Aufnahme

Die HRSC-A Aufnahmen fanden im Rahmen des FE Projektes ,,Nutzung von hochauflésen-
den Satellitendaten zur groBraumigen Uberwachung der Umweltauswirkungen bergbaulicher
Tatigkeiten im Ruhrgebiet” statt, das von der DLR unter dem Forderkennzeichen 50EE9652
gefordert wurde (IP1 2000). Im Mai 1998 wurde ein etwa 12 km? groRes Testgebiet aufge-
zeichnet. Die im August 1998 durchgefiihrte kombinierte HyMAP und HRSC-A Befliegung
uber 75 km2 im Bereich der Kirchheller Heide deckt die Mai-Aufnahme vollstandig ab.

Beide Aufnahmezeitpunkte sind wegen der fortgeschrittenen Vegetationsphase nicht optimal
zur Berechnung von DGM im landlichen Raum und in Waldgebieten, jedoch erlaubte der
Zeitrahmen des Projektes keine weitere Verschiebung in den Herbst bzw. in das néchste
Frihjahr. Die DHM und Orthobilder wurden am DLR - Institut fiir Weltraumsensorik und
Planetenerkundung erstellt (WEWEL, SCHOLTEN 2000).

Zur Geocodierung der HRSC-A Bilder wurden Passpunkte eines Bildfluges aus dem Jahr
1993 neu signalisiert und per GPS eingemessen. Als Vergleichsgrundlage diente das analyti-
sche DGM des Bildfluges aus dem Jahr 1993.

Die Untersuchungen der DHM beider Befliegungen konnte die vom Institut fur Weltraum-
sensorik und Planetenerkundung angegebene innere Genauigkeit von +20 cm bestatigen.
Zudem wurde ein 5 Meter GPS-Raster tber eine 16000 m2 grof3e Vergleichsflache auf einem
Parkplatz gemessen; diese Punkte wurden als Anfahrdatensatz fur die Nachmessung in zwei
Luftbild-Stereomodellen an einem analytischen Auswertegerat herangezogen, um den Ein-
fluss bergbaubedingter Senkungen zu erfassen. Die so ermittelten Senkungen von 0 cm im
Norden des Parkplatzes und 35 cm im Siden konnten Uber die Hohenmessungen einer nahe
gelegenen Nivellementslinie bestatigt werden. Fur den Bereich des Parkplatzes liegen die
Hohendifferenzen zwischen der GPS-Rastermessung und dem HRSC-A DHM im Bereich
von 0 cm bis 15 cm und somit innerhalb der Systemgenauigkeit der Kamera.

Der Vergleich der DHM im landlichen Raum zeigt den Vegetationswechsel zwischen Mai
und August, vor allem den Aufwuchs auf Maisfeldern und abgeerntete Getreidefelder. In den
Waldgebieten sind nur die Hohen der Baumkronen abzuleiten. AuRBerdem zeigt der Vergleich
der HRSC-A DHM mit dem DGM’93 die zwischen 1993 und 1998 entstandenen grofRflachi-
gen Senkungsmulden auf Freiflachen und Wiesen/Weiden an. Im Bereich der Vernassungs-
flache (s. Abb. 1) konnte gegeniiber der Modellrechnung der BBVB eine um einen Meter
grolere Senkung festgestellt und anhand der GPS-Messungen bestatigt werden (s. Abb. 4).
Diese Differenzen deuten darauf hin, dass fir diesen Abbaubereich die Parameter zur Be-
rechnung der Bodenbewegungen (BBVB) uberprift werden missen.

Die HRSC-A Kamera kann zur groRflachigen Erfassung der Tagesoberflache fir Areale mit
geringem Vegetationseinfluss herangezogen werden, um Bodenbewegungen zu erfassen.
Trotz der Aufnahme und redundanten Auswertung von funf Stereozeilen zur Hohenberech-
nung weist auch die HRSC-A Fehlkorrelationen auf, die typisch fir die Matchingverfahren
bildgebender Systeme sind. Diese Effekte entstehen z.B. durch entgegen der Flugrichtung
gepfligte Acker, deren gleichmaRige Struktur zu falschen Korrelationen fithren kann. Auch
die Erfassung von 10-bit Datensatzen liefert stellenweise in dunklen, kontrastarmen

Schattenbereichen ungenaue oder sogar keine Informationen, was letztendlich zu ,,No-

73



Data* Flachen fuhrt, deren Hohen interpoliert wurden. Solche Fldchen missen bei der Bewer-
tung der HRSC-A Hohenmodelle gesondert betrachtet werden.

Abb. 4: Vergleich der H6hen in den GPS-Punkten (links): GPS-H6hen [Angabe auf mm], HRSC-A-
DOM'98 [Angabe auf dm] und senkungskorrigiertes DGM’93 [Angabe auf dm, rote Zah-
lenwerte]; HRSC-A Orthobild mit Lage der GPS-Punkte und deren Genauigkeitsklasse
(Mitte); Legende (rechts). (Gitterkreuzabstand: 100 m).

Durch die Ausmaskierung von Vegetationsflachen im HRSC-A DHM und der Verschneidung
mit weiteren flachendeckenden Hohendaten konnte eine Beurteilung verschiedener Hohen-
datensatze erfolgen, die durch weitere Referenzmessungen (Nivellements, GPS) gestitzt
wurden und eine Bewertung der Bodenbewegungsmodelle gestatteten. Der Befliegungs-
zeitpunkt muss jedoch so wie fiir die Befliegungen zur H6henauswertung in Luftbildern ge-
waéhlt werden: im Frihjahr vor Einsetzen des Pflanzenwachstums, méglichst um die Mittags-
zeit, um einen geringen Einfluss durch Schattenwurf zu bekommen.

Die digitalen Daten der HRSC-A Kamera sind, ebenso wie die Luftbild DGM der digitalen
Photogrammetrie, fir ein Bodenbewegungsmonitoring einsetzbar, jedoch muss die Stereo-
Visualisierung sowie 3D-Editierfunktionen zur Nachbearbeitung der DGM gegeben sein.
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3.2 Laser — Aufnahme

Im Frihjahr 1998 erfolgte die Aufnahme eines etwa 100 km?2 grol3en Gebietes mit Laser Sys-
tem der Firma TopoSys. Den grolten Teil dieses Gebietes bildet das Waldgebiet ,,Die
Haard*, weiterhin sind die Auen des Flusses Lippe in der Néhe der Stadt Haltern enthalten.
Die umfangreichen Auswertungen zur Genauigkeit dieser Aufnahmen wurden im Jahr 1999
am Institut fur Photogrammetrie und Ingenieurvermessungen (IPI) der Universitat Hannover
im Rahmen einer Diplomarbeit durchgefihrt (KocH 1999).

Die Grundlage dieser Untersuchungen bildete ein photogrammetrisches DGM, das an analy-
tischen Auswertegeraten aus einem Bildflug des Jahres 1996 gemessen wurde.

Die gelieferten DGM und DHM wurden von der Firma TopoSys Uberarbeitet und gefiltert
geliefert. Auf die Art und Weise der Filterungen sind keine Hinweise vorhanden.

Die Untersuchungen der Laser DHM im Vergleich zu dem photogrammetrischen DGM zeig-
ten einen systematischen Fehleranteil von d, = +30 cm. Dieser Betrag wurde allerdings in
ahnlicher Hohe auch bei der Untersuchung des Radar DHM im X-Band ermittelt (vgl. Kapitel
3.3). Bei der Einbindung des Laser DGM in das photogrammetrische DGM wurden zudem
sehr groRe Lageabweichungen von -2 m bis zu -3 m im Rechts- und Hochwert festgestellt. (s.
Abb. 5, oben links). Diese Abweichungen zeigt auch der Vergleich mit dem Radar-DHM (X-
Band) vor allem an Rampen, Boschungen und Deichen (s. Abb. 5, unten rechts).

Die Geocodierung der Laser-Daten erfolgte Gber DGPS zu zwei im Aufnahmegebiet positio-
nierten Empfangern. Die Lagekontrolle der in das Gaul3-Kruger-Koordinatensystem trans-
formierten Daten wurde Uber gescannte DGK5 durchgefiihrt. Die Kontrolle ergab Abwei-
chungen von -2,1 m im Rechts- und —-1,3 m im Hochwert und wurden von TopoSys als Kor-
rektur (Offset) angebracht.

Zur Hohenkontrolle wurden Referenzpunkte im Bereich des Bergwerkes Blumenthal/Haard
herangezogen, wobei eine mittlere Abweichung von —1,35 m ermittelt und fiir das gesamte
Hohenmodell als Offset bertiicksichtigt wurde.

Weitere Einflisse auf die Genauigkeit der DGM im l&ndlichen Raum sind nach (KocH
1999) der bodennahen Vegetation zuzuschreiben, fir Waldgebiete wird zwar der ,,Last Pul-
se* starker gewichtet, allerdings ist auch hier das DGM hoher als die tatsachliche Oberflache.
Um die Laser-Hohenmodelle fur die geforderten Genauigkeiten eines Bodenbewegungs- und
Umweltmonitoring einsetzen zu kdnnen, bedarf es auch hier der Nachbearbeitung der Daten-
satze, wobei ein zeitgleich aufgenommener Bilddatensatz und die Mdglichkeit zur Stereo-
Visualisierung und -Editierung vorhanden sein mussen.

3.3 Radar Aufnahmen: AeroSensing AeS-1 X- und P-Band

Die gunstigsten Voraussetzungen zur Ableitung von Digitalen Geldndemodellen mit opti-
schen Systemen besteht im Friihjahr vor dem Einsetzen des Pflanzenwachstums, jedoch ist in
diesen Wochen mit wenigen Tagen zu rechnen, an denen optimale Bildflugverhéltnisse herr-
schen.

Aus diesem Grunde wird im FE Projekt ,,Uberwachung bergbaubedingter Boden-
bewegungen (MONS)” der DSK der Einsatz aktiver Radarsysteme zur grof3flachigen
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Ableitung von DGM und DHM untersucht. Im April 2001 erfolgte die Aufnahme eines etwa
100 kmz grol3en Gebietes zwischen Recklinghausen und Haltern mit dem AeroSensing AeS-1
System, im X-Band [cm] und im P-Band [dm].

Die Wellenldnge des X-Bandes im cm-Bereich ermdglicht die Ableitung hochauflésender
Oberflachen-DHM und enth&lt somit die Hohen der Vegetation und von Bauwerken. Das
DHM hat eine Bodenauflésung von 2,5 m, die Angabe zur Hohengenauigkeit betragt +0,2 m.
Das P-Band hat eine Wellenldnge im dm-Bereich und kann somit Gel&dnderauhigkeiten klei-
ner etwa 70 cm nicht mehr erfassen. Es gab Hinweise darauf, dass Vernassungsflachen in
Waldgebieten Uber die Bodenfeuchte erfasst und zur Detektion und Dokumentation eines
ansteigenden Grundwasserspiegels (s. Abb.1) dienen konnten (THIEL, et al. 2001). Das
DGM wurde mit 2,5 m Bodenaufldsung geliefert, die Héhengenauigkeit ist mit +1 m angege-
ben. Zu beiden Hohenmodellen wurden die Amplituden-Orthobilder erstellt und mitgeliefert.

Die Wetterbedingungen zum Zeitpunkt der Befliegung waren auf3erst ungunstig und fanden
bei stirmischem Wind und schnell wechselnden Regenfronten statt. Die Geocodierung er-
folgte Uber einen Referenzbildstreifen, der die Lage von 10 Corner-Reflektoren wiedergibt.
Die Koordinaten der Corner-Reflektoren wurden zu einer tempordaren GPS-Referenzstation
im Aufnahmegebiet bestimmt, die wahrend der gesamten Befliegung auf einem Passpunkt
des Bildfluges aus dem Jahr 1996 stand. Des Weiteren stand wéhrend der Befliegungen ein
GPS Empfanger auf einem Gebdaude des Flugplatzes Dortmund. Die GPS-Empféanger wurden
auflerdem an die SAPOS-Stationen Essen, Dortmund und Coesfeld angeschlossen.

Die Radar-Daten wurden bei der Fa. AeroSensing prozessiert und sind ungefiltert ausgeliefert
worden.

Der nordliche Bereich des aufgezeichneten Gebietes deckt auch einen Teil des Laser-DHM
1998 ab. Zur Bewertung der AeS-1 Daten konnte fiir den nordlichen Bereich der Lippe und
den westlichen Auslaufern des Waldgebietes ,,Die Haard“ auf eine Biotoptypenklassifizie-
rung zum UVS Gebiet des Bergwerkes Auguste/Viktoria aus dem Jahr 1999 zuriickgegriffen
werden.

Da die Radar Hohenmodelle ungefiltert geliefert wurden, erfolgte fir das X-Band eine ge-
ringfligige Nachbearbeitung, mit maximalen FiltergroRen von 3 Pixel, um nur den Einfluss
der Storpixel zu minimieren.

Die P-Band Daten weisen grof3e ,,No-Data“ Bereiche im Bereich der Lippe Auen auf, wo
wegen des gering bewegten Geléndes fir Weiden und Ackerflachen, Landwirtschafts- und
Industriebrachen, sowie der hohen Wasserstufe und Bodenfeuchte fiir Weiden und Ackerfla-
chen, Birken-, Pappel-, Fichten-, Eichen- und Buchenhaine keine Riickstreuung erfolgte.

Zur weiteren Bearbeitung der P-Band Hohen wurden die Amplitudeninformation verwendet
und ,,No-Data“ Bereiche in den Waldgebieten tiber Minority-Filterung mit Hoheninformation
aus den Randbereichen aufgefullt.

Aus den Daten der Biotoptypenkartierung wurden verschiedene Layer herausgenommen, um
Masken fir z.B. Baum/Wald, Weide/Wiese und Gewasser zu erstellen. Somit wurde aus der
Kombination von X- und P-Band ein neues Geldndemodell erstellt, welches in den Waldbe-
reichen nun die Hoheninformation des P-Band enthé&lt. Dieses Hohenmodell wurde fur die
weiteren Auswertungen herangezogen.

Der Vergleich des Radar-DGM mit dem photogrammetrischen DGM aus dem Jahr 1996 zeigt

eine gute geometrische Ubereinstimmung z.B. an Boschungen und Rampen, wobei der Vor-

teil der Verwendung von im Datensatz sichtbaren Signalen erkennbar ist, hier also Cor-

ner-Reflektoren. Weiterhin sind auf den ersten Blick bereits die Gebiete zu erkennen, die
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unter dem Einfluss von bergbaubedingten Senkungen liegen (s. Abb. 5, unten links). Der
Vergleich zu dem Laser DGM (s. Abb. 5, unten rechts) zeigt dhnliche Differenzen an Bo-
schungen, Deichen und Rampen wie das photogrammetrische DGM, so dass dieser Lagefeh-
ler tatséchlich in den Laser-DGM enthalten ist und Uber die Anpassung an die Geometrie der
DGKS5 entstand.

Abbildung 5: Hohenmodell-Differenzen

Oben links: Differenz zwischen DGM
1996 und Laser-DGM 1998, uber-
lagert mit dm-Isolinien der BBVB.

Unten links: Differenz zwischen DGM
1996 und Radar X-P-Band DGM
2001, uUberlagert mit dm-Isolinien
der BBVB und der Biotoptypen-
kartierung 1999.

Unten rechts: Differenz zwischen Laser
DGM 1998 und Radar X-P-Band
DGM 2001.

Die Bewertung der P-Band Daten liefert mehrere EinflussgroRen. ,,No-Data“-Flachen sind im
nordlichen Bereich entlang der Lippe hauptsdachlich der hohen Bodenfeuchte zuzuordnen. In
den hoher gelegenen sudlichen Bereichen nahe Recklinghausen kommen, verglichen mit den
X-Band Hdéhen, dhnliche Hohenwerte auf Ackerflachen vor, wahrend Wiesen und Weiden
keine Ruckstreuung im P-Band erzeugen.

In Waldgebieten ist hauptsachlich die Dichte von Asten und Zweigen sowie die Dichte

des Bestandes als MaR fiir die Héhenzuordnung auszumachen. Die P-Band Daten liegen auf
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Lichtungen und in lockeren Baumbestanden tiefer als das photogrammetrische DGM (Laub-
mischwald, L&rchen-, Kiefer-, Birke- Eichenwald) und hoher in dicht stehenden Eichen-,
Birken-, Kiefern-, Fichtenwéldern. So liegt, im Vergleich zum photogrammetrischen DGM,
die P-Band Hohe auf Lichtungen 2 dm bis 5 dm (max. 1,5 m) tiefer, bei dichten Nadelbaum-
bestdnden jedoch um 6 m bis 10 m hoher — wobei hier angemerkt werden muss, dass dichte
Nadelwaldbestédnde auch im Stereoluftbild nicht auszuwerten sind. Die Vegetation hat auch
einen groRen Einfluss auf die Laser DHM (KocH 1999).

Es kommen im Bereich des Waldes ,,Die Haard* drei kleinere, baumumstandene Teiche vor,
die im P-Band nicht als ,,Wasser* bzw. ,,No-Data“ Flache erkennbar sind. Eine eindeutige
Aussage Uber die Erkennung von Vernéssungsflachen durch die Vegetation hindurch kann
fur diese kleinen Flachen nicht erfolgen.

Die Untersuchung der Radar H6henmodelle zeigt wiederum, dass die DGM nicht die Erd-
oberflache repréasentieren und in einer Nachbearbeitung korrigiert werden missen. Auch hier
ist flr die Zwecke eines Bodenbewegungsmonitorings ein Stereo-Bilddatensatz von hoher
Auflosung mit der Maglichkeit der Editierung der Hohenmodelle nétig. Zwar wird bei dem
AeS System je ein Bilddatensatz der Amplitudeninformation geliefert, allerdings sind Auflo-
sung und Kontrast fur eine Detailerkennung - jedenfalls im Rahmen der Aufgaben eines Bo-
denbewegungsmonitorings - nicht ausreichend.

4 Datenaufnahme und Bezugssysteme

Die Vergleiche der DGM ergeben fur den Bereich des Bildfluges aus dem Jahr 1996, in den
Auswertungen der Laser- und der Radar-DGM, einen Offset von ca. -30 cm.

Unabhéngig von den DGM-Auswertungen wurde bei der GPS Kampagne Mai 2001 im Raum
Dorsten ebenfalls ein Hohenoffset von —31cm festgestellt. Diese GPS-Kampagne fand im
Verbund mit der GPS-Messung in Recklinghausen statt. Das Gebiet zwischen Dorsten im
Westen und Haltern im Osten, nordlich von Recklinghausen gelegen, ist im Jahr 1996 im
Bildflug ,,Lippe96* aufgenommen worden. Im Jahr 1997 wurde der Bereich um Reckling-
hausen im Bildflug ,,EmscherMulde97* beflogen. Die Passpunktbestimmung wurde 1996 und
1997 von DSK vergeben und erfolgte per GPS.

Die signalisierten Passpunkte beider Befliegungen sind groftenteils noch erhalten und wur-
den im November 2000 und Mai 2001 erneut aufgemessen. Im November 2000 wurde im
Rahmen des FE-Projektes nur in der Region von Recklinghausen gemessen, wobei ein Emp-
fanger auf dem Dach der Markscheiderei des Bergwerkes Blumenthal/Haard als temporare
Referenzstation diente. Im Mai 2001 wurde dieser Punkt erneut aufgebaut, und damit die
Neumessung im Bereich Dorsten angebunden werden konnte, wurde eine temporére Refe-
renzstation auf der Kohlenwasche des Bergwerkes Lippe in Dorsten zeitgleich mit der Station
in Recklinghausen registriert.
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EﬂTHABBI (3D-Transformationen und Abbildungsiiberginge) Yersion 1.3c vom 03.08.2000
Dalei Bereich Katen Auswahl Transformation Umrechnung Optionen  Hilie
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=i 9 won 135 Stitzpunkten sind ausgewahit

Abbildung 6: Restklaffungen aus dem Transformationsprogramm ,TrAbbi* in jeweils neun
DREF Punkten bei der Transformation vom ETRS89 in das Netz'77, z.B. fiur

die Bildfliige 1996 (oben) und 1997 (unten).
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Die Transformationen beider Gebiete in das GauRR-Kriiger Koordinatensystem uber die globa-
len Transformationsparameter ergaben grof3e Differenzen in den Passpunktkoordinaten.

Die Recherche ergab, dass die Passpunktmessungen 1996 und 1997 an jeweils unterschied-
liche Trigonometrische Punkte (TP) der ,,Preullischen Landesaufnahme* gehangt wurden. Da
die Restklaffungen der TP bis zu 21 cm betrugen, entstanden zwei lokale Systeme mit stark
unterschiedlichen Transformationsparametern, die untereinander Abweichungen von ca. -10
cm (Rechtswert), 3 cm (Hochwert) und in der Héhe von -31 cm aufweisen.

Abbildung 6 zeigt zur Veranschaulichung zwei Bilder mit den DREF Punkten aus dem
Transformationsprogramm ,, TrAbbi“ der Landesvermessung Nordrhein-Westfalen (LvA-
NRw 2000). Beide Bilder zeigen die Restklaffungen der DREF Punkte beim Datumstber-
gang vom ETRS89 zum Netz*77. Es wurden jeweils neun Punkte ausgewéhlt, die beispielhaft
das Gebiet der 1996 Befliegung (oben) und der 1997 Befliegung (unten) einrahmen.

Als Folge dieser so unterschiedlichen lokalen Systeme wird der Vergleich der Hohenmodelle
erschwert. Die DGM ,,Lippe96* und ,,EmscherMulde97* sind Uber GPS Punkte eingemessen
worden, aber jedes DGM liegt in einem eigenen lokalen Bezugssystem, wahrend die GPS-
Nachmessungen, die Laser- und Radar-DHM uber SAPOS-Stationen in das GK-System Uber-
fuhrt wurden.

Bei der Betrachtung der HRSC-A Hohenmodelle trat dieses Problem nicht auf, da sowohl das
Referenz-DGM aus dem Jahr 1993 und die Bilddatenséatze der HRSC-A auf identische Pass-
punkte bezogen und somit uUber identische Transformationsparameter in das GauB-Kriger-
Koordinatensystem Ubertragen wurden.

Um die DGM untereinander vergleichbar machen zu kdnnen, sollten nachfolgend alle Auf-
nahmen und Auswertungen einheitlich in einem geozentrischen Bezugssystem erfolgen. Die-
se Daten kdnnten dann im Nachhinein in das jeweils geforderte Koordinatensystem einge-
passt werden.

5 Zusammenfassung

Bei dem Vergleich der vorliegenden DGM und DHM wurde deutlich, wie wichtig die
Kenntnis Gber die Art und Weise der zugrunde liegenden Referenzmessungen und Bezugs-
systeme ist, um einheitliche, vergleichbare Datensétze zu erhalten.

Bislang werden die genauesten DGM (iber die Messung in den Luftbildern an analytischen
photogrammetrischen Auswertegeraten erzeugt, was jedoch mit einem hohen Zeit- und Per-
sonalaufwand verbunden ist.

Die untersuchten digitalen Aufnahmesysteme und Auswerteverfahren weisen einerseits das
Potential zur Erfassung von relativen Bodenbewegungen und andererseits zur Ableitung von
Hohenmodellen auf. Die Auswertungen haben ergeben, dass reine Bodenbewegungen vor
allem tber die Aufnahmen von Radar-Satelliten erfasst werden kdnnen. Die dInSAR Ver-
fahren mit den Daten der ERS Satelliten kdnnen relative Bewegungen im cm-Bereich in
stadtischen Regionen aufzeigen. Senkungen im l&ndlichen Raum kdnnen mit dInSAR-
Verfahren Ober Satellitendaten im L-Band erfasst werden, jedoch werden diese Daten erst
mit dem japanischen ALOS - PALSAR System, voraussichtlich im Jahr 2003, verflgbar
sein. Erste dInSAR Auswertungen von L-Band Daten des JERS-Satelliten sind vielverspre-
chend.
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Die Kenntnis der groRflachigen rdumlichen Auspréagung von Senkungsmulden und die Lage
des ,,Nullrandes* bei Bodenbewegungen kénnen zur Ableitung aktueller Parameter fur die
Prognosen dienen.

Flugzeuggetragene Sensoren haben das Potential zur Generierung groRflachiger digitaler
Hohenmodelle und kdnnen, allerdings mit Einschrankungen, bei der Ableitung der ,,DGM 1.
Stufe* verwendet werden. Bislang gibt es kein System, das von der Vegetation unbeeinflusst
bleibt. Laser DHM kdnnen durch den steilen Blickwinkel und der Registrierung des ,,Last-
Pulse” in Waldgebieten annehmbare Genauigkeiten liefern.

DHM aus Daten digitaler optischer Kameras enthalten den vollen Vegetationseinfluss, es
gibt hier aber einen Bilddatensatz, der eine gute Nachbearbeitung der DHM gestattet, wenn
die Mdglichkeit zur 3D-Visualisierung und -Editierung gegeben ist.

Der Einsatz von digitalen Kameras und der Laser-Systeme ist stark von den Wetterbedin-
gungen abhéngig, wohingegen die Radar-Systeme witterungsunabhangig eingesetzt werden
koénnen. Die X-Band Daten enthalten den vollen Einfluss der Vegetation, P-Band Daten sind
stark von der Bodenfeuchte und der Vegetationsdichte beeinflusst.

Laser- und Radar-Systeme liefern keine bzw. keine direkten Bilddatensatze, die eine Nach-
bearbeitung und die Korrektur auf den bei DSK benétigten Genauigkeitsbereich erlauben.
Eine Kombination mit optischen digitalen Sensoren wiirde eine sinnvolle Ergdnzung bedeu-
ten, um grofle Flachen im Rahmen eines Bodenbewegungsmonitorings schnell und im ge-
forderten Genauigkeitsrahmen erstellen zu kénnen.
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Neueste Anwendungsergebnisse
des digitalen Luftbildsensors
ADS40

PETER FRICKER?, UDO TEMPELMANN?, TAUNO SAKS®,

Zusammenfassung: Die neuesten Ergebnisse verschiedener Bildfliige mit dem Se-
rienmodell des ADS40 Luftbildsensors werden vorgestellt. Es werden Maglichkei-
ten zur Erhéhung der Auflésung durch die Verwendung der ADS40 Doppelzeilen
besprochen. Der Trichroid-Strahlteiler erlaubt die Aufzeichnung sich perfekt
uberdeckender Spektralbilder, welche eine neuartige Farbstereodarstellung auf
digitalen Photogrammetrie-Stationen ermdglichen. Anhand der Analyse von
Auswertungen des GPS/IMU Positionierungssystems POS von Applanix und der
ORIMA Biindelausgleichung, wird die strenge und genaue Kalibrierung des
ADS40 Luftbildsensors einschliesslich der Mdglichkeit zur photogrammetrischen
Feinkalibrierung besprochen. Anhand von photogrammetrischen Projekten in der
Schweiz, Japan und in den USA wird die Leistungsfahigkeit des ADS40 Luftbild-
sensors dokumentiert.

Einleitung

Der erste ADS40 Luftbildsensor wurde im Méarz 2001 an PASCO in Japan ausgeliefert. In
der Folge wurden Schwachen in der Kalibrierung entdeckt und der Sensor konnte im Sep-
tember 2001 mit optimaler Kalibrierung in die Produktion beim Kunden Uberfihrt werden.
Im Januar 2002 wurde der zweite Sensor an denselben Kunden ausgeliefert und in der Folge
wurden die beiden Sensoren durch die japanischen Behorden auf Grund der Befliegung von
Testfeldern und gemal deren Genauigkeitsvorschriften zertifiziert. Bisher wurden im Jahr
2002 weitere vier ADS40 in Serie hergestellt wovon je einer in den USA und in Europa bei
Kunden im Einsatz ist.

Die Leistungsfahigkeit eines Luftbildstreifen-Sensors

Bei 20 cm Bodenaufldsung und einer abzudeckenden Flache von z.B. 90'000 km? werden ca.
300 Fluglinien geflogen und so entstehen entweder 300 Luftbildstreifen oder Gber 10’000
Einzelbilder beziehungsweise 40'000 Bilder im Falle modularer Digitalkameras. Schon nur
im administrativen Bereich der Bildarchivierung und der Handhabung einzelner Bilddateien

!Dipl-.Ing. Peter Fricker, Product Manager Airborne Systems, LH Systems GmbH, GIS & Mapping
Division, Leica Geosystems AG, CH-9435 Heerbrugg, Schweiz , e-mail: peter.fricker@qgis.leica-
geosystems.com

ZDipI.-Ing. Udo Tempelmann, System Engineer ADS, LH Systems GmbH, GIS & Mapping Division,
Leica Geosystems AG, CH-9435 Heerbrugg, Schweiz , e-mail: udo.tempelmann@dis.leica-
geosystems.com

3DipI.—Ing. Tauno Saks, Product Manager Airborne Data Processing, LH Systems GmbH, GIS & Map-
ping Division, Leica Geosystems AG, CH-9435 Heerbrugg, Schweiz , e-mail: tauno.saks@gis.leica-
geosystems.com
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in der Verarbeitungskette liegt hier ein Verhaltnis von 1: 33 bzw. 1: 130 vor. Wenn noch die
farbliche und tonale Ausgeglichenheit von 300 Bildstreifen dem Flickenteppich von 40’000
kleinen perspektiven Bilder gegeniibergestellt wird, l&sst sich erahnen warum dem Luftbild-
streifen-Sensor fur mittlere und groRe Projekte der VVorzug gegeben wird.

Vergleiche der Leistungsfahigkeit

Stellt man dem ganzheitlich digitalen Arbeitsablauf anhand von wenigen Luftbildstreifen,
einschlieBlich Aerotriangulation und Bundelausgleichung den traditionellen Ablauf von
Filmentwicklung, Scannen und Einzelbild-Triangulation gegeniiber, so deutet sich aus unse-
ren Untersuchungen eine Produktionssteigerung um Faktor 5 an. Die genauen Ergebnisse der
Untersuchungen sind noch in Arbeit und werden anlasslich der Jahrestagung veroffentlicht.

Erhdhung der Auflosung mittels Doppelzeilen

Die bisher gemachten Erfahrungen mit der Vereinigung der beiden Bilder aus ADS40 Dop-
pelzeilen zwecks Erhohung der Auflésung basieren nicht auf einer intensiven Untersuchung.
Diese Untersuchung hatte bisher keine hohe Prioritét, aber eine Verbesserung der Auflésung
im Bereich von 40% deutet sich bereits an. Weitere Verbesserungen der Algorithmen zur
Zusammenflhrung der beiden versetzten Bilder sind geplant.

Deckungsgleiche Spektralbilder

Dank dem Konzept des dichroitischen Strahlteilers (Trichroid) ist es moéglich, Bilder im
RGB-Spektrum pixelgenau zur Deckung zu bringen. Gleichzeitig sind diese Farbkomposite
bereits georeferenziert, da sie aus der zeilenweisen Entzerrung auf Grund der genauen Flug-
lage erfolgen. Etwas anders sieht es aus bei der Erstellung der Falschfarbenkomposite, wo
das Bild im nahen Infarotbereich aus einem andern Sichtwinkel aufgenommen wurde. Wenn
die Hohe eines Objektes ca. 5% der Flughohe tberschreitet, entstehen bei der Herstellung des
Komposits Farbrander, welche bei starker VergroRerung sichtbar werden und bei automati-
scher Klassifizierung evtl. zu Fehlinterpretationen fiihren konnen. Bei grélReren Flughdhen
und/oder flacher Oberflache der Bodenbedeckung ist dies jedoch kein Hindernis.

Echtfarben-Stereobetrachtung

Untersuchungen der Universitat Ilmenau haben 1999 ergeben, dass es moglich ist, Bilder aus
schmalbandigen Spektralbereichen zu Echtfarbenkompositen zusammenzufiihren, wenn auch
ein Anteil des panchromatischen Bildes hinzugefiigt wird (REULKE et. al.). Aus diesem Kon-
zept heraus wurden die Interferenz-Filter und das Trichroid entwickelt. Da das Farbkomposit
des ADS40 Luftbildsensor nur aus einem Blickwinkel aufgenommen wird, entsteht in einer
Stereo-Arbeitsstation nicht automatisch ein farbiges Stereomodell. Um dennoch fir die
Farbstereo-Auswertung eine Ldsung anzubieten, greifen wir auf das menschliche Gehirn zu-
rick, welches die erstaunliche physiologische Fahigkeit aufweist, Bilder aus unterschiedli-
chen Blickwinkeln (links/rechts) und unterschiedlicher Spektralbereiche zu einem Stereomo-
dell zu verschmelzen.
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Abb. 1: Gegeniberstellung der schmalband Farbkomposite und Echtfarbenkomposite

Fig.2. Echtfarben Stereobetrachtung am polarisierten Bildschirm

Abhangigkeit der Entzerrungsgenauigkeit von der berechneten
Flugbahn und der Fluglage aus den GPS/IMU Daten

Der ADS40 Luftbildsensor registriert die genaue gegenseitige Lage von Bildinformationen
aus der Kenntnis der genauen Fluglage des abbildenden Sensors zu einem bestimmten Zeit-
punkt, der sogenannten SBET Flugbahn ,.Smooth Best Estimated Trajectory*. Die Bild-
erstellung verlasst sich zu diesem Zweck auf die Daten der Inertial-Messeinheit und des GPS
und Uberpriift deren Genauigkeit und Zuverlassigkeit durch die Verknupfung der Passpunkte
und der Anbindung der Bildinformation an wenige Bodenkontrollpunkte mittels Aerotriangu-
lation und Buindelausgleichung.

Ruckschluss auf die Fluglage aus den Resultaten der Bundelaus-
gleichung

Bisher wurde diese SBET Flugbahn mit einheitlich hohem Gewicht in die Blindelausglei-

chung eingefiihrt und ergab in einigen Fallen fehlerfreie Bildstreifen. In denjenigen Féllen,

wo Zweifel an den GPS oder IMU Daten aufkommen, ist es notwendig, Verfahren zur Entde-

ckung dieser Schwachstellen im Verbund der Orientierungsfixpunkte zu entwickeln. Die Un-
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tersuchungen zu dieser Frage sind noch in Arbeit und werden auch anldsslich der Jahresta-
gung veroffentlicht.

Strenge und genaue Kalibrierung des Luftbildstreifen-Sensors

Obwohl es moglich ware, die genaue geometrische Beziehung zwischen Objekt und Bild
mittels Selbstkalibrierung aus der Biindelausgleichung zu bestimmen, hat es sich als vorteil-
haft erwiesen, die genaue Kalibrierung vorzunehmen, bevor die Flige zur Bestimmung der
Ausrichtung der optischen Achse zur Achse der Inertial Messeinheit durchgefiihrt werden.
Folgende zweistufige Prufreihenfolge hat sich als zweckmaliig erwiesen:

e Geometrische Kalibrierung der Optik zur Fokalebene (siehe SCHUSTER & BRAUN-
ECKER)
o Selbstkalibrierung des gesamten Systems mittels Bundelausgleichung

Die Selbstkalibrierung erlaubt es auch, Riickschliisse auf die Qualitat der geometrischen Ka-
librierung des optischen Systems zu machen. Details der Untersuchungen zu dieser Qualitats-
kontrolle der Kalibrierung sind noch im Gange und werden anlasslich der Jahrestagung verof-
fentlicht.

Verfahren der photogrammetrischen Feinkalibrierung und
Resultate der Bindelausgleichung mit ORIMA

Die Bundelausgleichung ermdglicht es, kaum vermeidbare systematische Restfehler der Ka-
libriereinrichtung im Bereich einiger Bogensekunden aufzudecken und zu kompensieren.
Detaillierte Untersuchungsergebnisse zu diesen Fragen kénnen ebenfalls erst anlasslich der
Jahrestagung verdffentlicht werden.

Schlussbemerkung

Der ADS40 Luftbildsensor ist eine Realitdt geworden, trifft aber im Markt auf Zurlckhal-
tung, weil die photogrammetrische Gemeinschaft neuen Technologien sehr kritisch gegeni-
bersteht. Die hohen Kosten sowohl der Anschaffung als auch der Umstellung des Arbeitsflus-
ses sind Hindernisse, welche erst durch den Nachweis eines verbesserten Preis-
Leistungsverhéltnisses uberwunden werden konnen. Diese Skepsis betrifft aber alle vollstan-
dig digitalen Verfahren.
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Polarimetrische SAR Tomographie:
Ein neues Verfahren zur Erderkundung

ANDREAS REIGBER'

Zusammenfassung: SAR-Tomographie ist ein Verfahren bei dem, durch Bildung ei-
ner zusdtzlichen synthetischen Apertur in Elevation, eine echte dreidimensionale Ab-
bildung der Szene erreicht wird. Diese Arbeit stellt diese neuartige Technik in Theo-
rie und Experiment vor. In einem theoretischen Teil wird zuerst eine generelle
dreidimensionale Beschreibung tomographischen SARs, basierend auf physikali-
scher Wellenausbreitung, vorgestellt. Aufbauend auf dieser allgemeinen Formulie-
rung wird dann, mit Hilfe einer genauen Modellierung des tomographischen Signals,
eine hoch optimierte Verarbeitungsmethode fiir den Spezialfall der Multibaseline-
Tomographie abgeleitet. Des weiteren wird auch eine neuartige Unterdriickung von
Nebenzipfeln aufgrund ungleichmdfiger Verteilung der Flugbahnen entwickelt.

Im Anschluss daran wird die weltweit erste polarimetrische tomographische Prozes-
sierung von SAR Daten eines flugzeuggetragenen Sensors vorgestellt. Eine ausfiihr-
liche Datenanalyse beweist den stark erweiterten Informationsgehalt von to-
mographischem SAR verglichen mit konventionellem SAR. Interessante Erkenntnisse
iiber das Riickstreuverhalten von Waldgebieten werden mit vertikalen Streuprofilen
gewonnen, die aus dem tomographischen Bild erzeugt werden kénnen. Abschliefend
wird ein Ausblick auf zukiinftige Konfigurationen zur flugzeug- und satellitengestiitz-
ten Umsetzung der SAR-Tomographie gegeben.

1 Fernerkundung mit synthetischem Apertur Radar

Abbildende Radarsysteme sind flugzeuggetragene oder weltraumgestiitzte Sensoren, die mit-
tels Abstrahlung und Empfang von elektromagnetischen Wellen eine Reflektivitdtskarte des
beleuchteten Gebiets erstellen. In der Vergangenheit hat insbesondere das Radar mit syntheti-
scher Apertur (SAR) eine grofle Bedeutung erlangt, was auf die hohe Auflésung und den
vielfdltigen Informationsgehalt von SAR Bildern zuriickzufiithren ist. Neben traditionellen
Anwendungen in der Geographie und der topographischen und thematischen Kartierung fin-
den SAR Sensoren heutzutage auch in vielen weiteren Bereichen Anwendung, wie z. B. in
der Ozeanographie, Land- und Forstwirtschaft, Stadtplanung, Okologie sowie bei der Vorher-
sage und Bewertung von Naturkatastrophen.

SAR Sensoren arbeiten im Mikrowellenbereich des elektromagnetischen Spektrums mit typi-
schen Wellenlédngen zwischen einem Zentimeter und einem Meter. Als ein aktives System
sendet ein SAR selber Mikrowellenstrahlung aus, deren Riickstreuung vom Boden aufge-
zeichnet wird. Diese Messungen konnen spéter zu einem hochauflésenden Bildergebnis ver-
arbeitet werden. Da ein SAR System mit einer eigenen Beleuchtung arbeitet, kann es vollig
unabhéngig von der Tageszeit betrieben werden. Elektromagnetische Wellen mit einer Wel-
lenlénge von lidnger als einem Zentimeter konnen sogar fast ungehindert kleine Wasser-
tropfen durchdringen. Daher ist der Betrieb eines SAR auch im Fall von Wolkenbedeckung,
Nebel und Regen moglich, was oft eine grof3e Einschréankung fiir optische Sensoren darstellt.

Radarbilder besitzen einen anders gearteten Informationsgehalt als Bilder, die im optischen
oder infraroten Bereich aufgenommen werden. Wihrend im optischen Bereich groftenteils
Molekularresonanzen auf der Objektoberfldche fiir die Riickstreuung verantwortlich sind,

! Dr.-Ing. Andreas Reigber, Technische Universitat Berlin, Fachgebiet fir Photogrammetrie und

Kartographie, Strale des 17. Juni 135, EB9, 10623 Berlin, E-mail: anderl@fpk.tu-berlin.de
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sind im Mikrowellenbereich mehr die dielektrischen Eigenschaften und geometrischen Effek-
te von Bedeutung. Radarbilder betonen daher das Relief und die morphologischen Strukturen
des abgebildeten Gebiets, sowie Variationen in den dielektrischen Eigenschaften, wie sie z.
B. von verschiedenen Bodenfeuchten verursacht werden koénnen. Aufgrund der Sensitivitit
auf dielektrische Eigenschaften sind SAR Bilder im Prinzip auch sehr gut zur Untersuchung
des Zustands von Vegetation geeignet, eine wichtige Tatsache fiir land- und forstwirtschaft-
lich Anwendungen. Eine weitere wichtige Eigenschaft von SAR ergibt sich aus den Ausbrei-
tungseigenschaften von Mikrowellen. Aufgrund ihrer langen Wellenldnge sind sie in der La-
ge, in Vegetation und sogar in den Boden bis zu einer gewissen Tiefe einzu-dringen (ULABY
et al., 1981, ULABY et al., 1982). Die Eindringtiefe hangt dabei von der Wellenldnge sowie
der dielektrischen Konstante und der Dichte des Objektes ab. Kiirzere Wellenldngen, wie das
X-Band, zeigen eine starke Ddmpfung und werden in erster Linie von den oberen Bereichen
der Vegetation zuriick gestreut. Die Riickstreuung in diesem Band besitzt daher insbesondere
Informationsgehalt tiber diese Schicht der Vegetation. Langere Wellenldngen, wie das L- und
P-Band, dringen dagegen typischerweise tief in die Vegetationsdecke und den Boden ein, und
die Riickstreuung enthilt daher Beitrége von sdmtlichen Schichten.

Ein Hauptproblem bei der Analyse von SAR
Daten ist gerade diese Uberlagerung von
o O\ mehreren Riickstreubeitrdgen. Selbst wenn ein
' bestimmter Informationsgehalt im Prinzip in
den Daten vorhanden ist, ist er oft nicht
zuginglich, da nur die gesamte Riickstreuung
gemessen werden kann. Eine Inversion der
gemessenen Daten zu gewiinschten Parametern
ist dann oft mehrdeutig und kann ohne a-priori
Abb. 1: Das Mehrdeutigkeitsproblem bei der Informationen nicht aufgelost werden. Ein
Abbildung von Volumenzielen mit konventio- weiteres Problem ist die Ermittlung des
nellem, zweidimensionalen SAR. .

genauen Ursprungs der Rickstreuung. In
Abbildung 1 ist dieser Sachverhalt dargestellt: Da ein Radar eine Laufzeitmessung vornimmt,
erscheinen alle Streuer die im Rahmen des Auflosungsvermogens des Systems den gleichen
Abstand zum Sensor besitzen. Der Elevationswinkel bzw. die topographische Hohe der
Riickstreuung kann nicht aufgelost werden.

2N QAR-

A

Bislang wurden zwei Erweiterungen zu konventionellen SAR vorgeschlagen, um diese Ein-
schrankungen aufzulosen: Die SAR Interferometrie (InSAR) und die SAR Polarimetrie (Pol-
SAR). Mit der SAR Interferometrie lédsst sich der Elevationswinkel, bzw. die topographische
Hohe eines einzelnen effektiven Streuzentrums auflésen (BAMLER & HARTL, 1998), wihrend
mit der Polarimetrie das Signal in drei orthogonale Komponenten auf- gespalten werden kann
(CLOUDE & POTTIER, 1996). Auch wenn beide Methoden fiir viele Anwendungsbereiche als
leistungsfahig darstellen, so sind sie doch nicht wirklich in der Lage alle Riickstreubeitrage
von komplizierten Volumenzielen voneinander zu trennen und ihren Ursprung zu bestimmen.
Dies kann nur mit einer echten dreidimensionalen Abbildung erreicht werden.

SAR Tomographie hingegen ist die Erweiterung der konventionellen zweidimensionalen
SAR Abbildung auf drei Dimensionen (REIGBER & MOREIRA, 2000). Im Gegensatz zu den
beiden oben erwéhnten, indirekten Techniken, 16st SAR Tomographie das Mehrdeutigkeits-
problem direkt {iber eine Abbildung des Elevationswinkels. Volumenziele werden damit auch
in der Tiefe aufgelost. Mit anderen Worten, ein Volumen wird voll dreidimensional erfasst
und abgebildet, also nicht nur seine Oberfliche gesehen. Objekte im Inneren des Volumens,
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die tiblicherweise verdeckt wéren, konnen mit SAR Tomographie extrahiert und gesondert
analysiert werden. Die Einfithrung der SAR Tomographie kann daher die M6glichkeiten von
SAR in der Analyse von Volumenstrukturen, wie z. B. Waldgebieten, enorm erweitern

(REIGBER et at. 2000).

2 Funktionsprinzip der SAR Tomographie

Das normale Ergebnis der Verarbeitung von SAR-
Rohdaten ist eine zweidimensionale Abbildung der
Szenenreflektivitdt mit hoher Auflosung in Azimut-
und Entfernungsrichtung. Dieses Bild stellt im Prinzip
eine Projektion der dreidimensionalen Streuerver-
teilung auf eine zweidimensionale Ebene dar. Eine
echte dreidimensionale Abbildung ist mit der norma-
len SAR Geometrie prinzipiell nicht zu erreichen, da
sie eine Symmetrie in Elevation aufweist, d. h. Streuer
mit gleicher Entfernungs- und Azimut-position, aber
verschiedener Elevation, erzeugen ein identisches
Wellenfeld auf der Sensortrajektorie und konnen daher
prinzipiell nicht unterschieden werden. Die einzige
Moglichkeit, dies zu umgehen ist es, die Symmetrie in
der Abbildungsgeometrie zu vermeiden. Dafiir gibt es
mehrere Moglichkeiten, wie z. B. kreisformige
Flugbahnen oder mehrere parallele Fliige. In dieser
Arbeit wird der letztgenannte Ansatz verfolgt.

Das Grundprinzip der tomographischen SAR
Fokussierung ist es, ein digitales "Beamforming" in
n-Richtung vorzunehmen, indem zusitzlich zu der
synthetischen Apertur in Flugrichtung eine zweite aus
den verschiedenen Flugbahnen gebildet wird. Die
notwendigen  Verarbeitungsschritte, sowie  die
dazugehorigen Signalverldufe, koénnen am besten

anhand einer vereinfachten Geometrie dargestellt werden.

Abb. 2. Oben: Multiple Blickrichtung
auf ein Objekt durch Kombination
von Bildern von mehreren parallel
versetzten Flugbahnen.

Unten: Vereinfachte tomographische
Abbildungsgeometrie

Wie in Abbildung 2 gezeigt, werden im folgenden gleichmiBig verteilte Flugbahnen ange-
nommen und auflerdem alle Effekte ignoriert, die sich aus den lokalem Einfallswinkel & der
Welle ergeben, d. h. n hat die selbe Richtung als z . d entspricht daher der Basislinie senk-
recht zur Blickrichtung und h der topographischen Hohe. Die Wegldnge zwischen dem Sen-
sor an der Position n und einem Streuer in der Hohe » kann daher ausgedriickt werden als:

r(n,no):2\/r02 +(n—n,)’ =21, +

o

(n— ”0)2

: (1

und das empfangene Signal s, ldsst sich damit modellieren als:
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s, (m,m) = p(ng) exp(—% (n - ny)?)
h , @)

wobei p(n,)die komplexe Reflektivitit in der Hohe n,und k die Wellenzahl 27 / A bezeich-

net. Das empfangene Signal entspricht daher der komplexen Reflektivitit gefaltet mit einer
quadratischen Phasenfunktion. Im Zeit-Frequenz Bereich ist es linear mit der Frequenz und
hat einen positiven Frequenzoffset wenn die Hohe des Ziels positiv ist, sowie einen negativen
Frequenzoffset, wenn die Hohe des Ziels kleiner Null ist.

Ein solches Signal erinnert stark an ein "burst-mode SAR" wie ein ScanSAR (TOMIYASU,
1981). Um ScanSAR Daten zu verarbeiten ist der so genannte SPECAN Ansatz weit verbrei-
tet (VIDAL, 1996, SACK et al. 1985) und soll auch hier verwendet werden. Der erste Schritt
im SPECAN Verfahren ist es die quadratische Phasenmodulation zu eliminieren indem eine
komplex konjugierte Funktion auf das Signal aufmultipliziert wird. Dieser Schritt wird "De-
ramping" genannt. Multipliziert man die Deramping-Funktion

u(n) = exp(+£n2) . 3)
Ty
so erhélt man ein demoduliertes Signal von der Form
ik
Sa(mmy) = plng) *exp(=—=(ny =2nn)). 4
0

Die rdumliche Frequenz k, des demodulierten Signals ist nun nicht ldnger von der » -Position

abhéngig, sondern nur noch von der Hohe ndes Streuers (vergl. Abb. 3):

oarg(s,) 2kn,
on hoo (5)

kn(nO):

Der zweite und letzte Schritt des SPECAN Algorithmus ist es, eine spektrale Analyse des
demodulierten Signals vorzunehmen. Wie in Gleichung 5 gezeigt, ist der k, -Bereich direkt

korreliert zu dem rdumlichen #»-Bereich im Objektraum. Das gewiinschte Bildergebnis
v(n,n,) kann daher durch eine einfache Fouriertransformation des demodulierten Signals in

n-Richtung S, (k,,n,) erhalten werden:

U(I’l,l’lo) = Sd(knano)
ik 5

Vo 0 o/2 2ik
= p(n)e fL/zexpT(no—n)n) dn

ik
_7}12

—plny)-Lee " -sine( L (ny —m))
"o . (6)

Aus der Breite der resultierenden Cardinalsinus-Funktion ldsst sich eine rdumliche Auflosung
in n-Richtung von
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s =M
4L (7)
ableiten. So wiirde zum Beispiel ein L-Band SAR mit 5000 m Zielentfernung 7, fiir eine Ho-

henauflosung von 2 Metern eine Ausdehnung der tomographischen Basislinie von ca. 300 m
bendtigen. Es ist dabei wichtig zu erwdhnen, dass die tomographische Basislinie ausreichend
abgetastet werden muss, um starke Mehrdeutigkeiten im Bild zu vermeiden. Das bedeutet,
dass das Abtastintervall d hinreichend klein sein muss um das Nyquist-Kriterium fiir die
rdumliche Bandbreite von s, zu erfiillen. Das Abtastintervall d, welches fiir eine mehrdeu-

tigkeitsfreie Abbildung eines Volumens der Hohe H noétig ist, betrigt:

darg(s,)
on

_ M

-1
) 2H

d<1/B, :‘— 27( (8)

Fiir das vorherige Beispiel miisste eine Basislinienabstand von ca. 20 m eingehalten werden
um ein 30 m hohes Volumen korrekt abzutasten. Eine Gesamtanzahl von 15 Fliigen ergibt
sich, wenn man die gesamte Basislinie von 300 m durch den maximalen gegenseitigen Ab-
stand von 20 m dividiert. Will man ein Volumen von 60 Metern betrachten so verringert sich
der gegenseitige Abstand auf 10 Meter und damit die Anzahl nétiger Flugbahnen auf 30, vor-
ausgesetzt dass eine Auflosung von 2 Metern beibehalten werden soll.

pic nft [
Abb. 3: Demodulation des tomographischen Abb. 4: Impulsantwort eines Winkelreflektors in
Rohsignals im Zeit-Frequenz-Raum (Deram- z-Richtung
ping)

Bislang wurde von der in Abbildung 2 dargestellten, vereinfachten Geometrie ausgegangen.
In der Realitit insbesondere ist es nicht moglich, einen gleichmifigen Abstand der Flugbah-
nen sicherzustellen. Aufgrund von Turbulenzen kommen immer Abweichungen von mehre-
ren Metern von der geplanten Bahn vor. Die Verarbeitung der Daten gestaltet sich dann er-
heblich komplizierter, lauft aber im Prinzip dhnlich ab. Wichtigster Unterschied ist das
vermehrte Auftreten von Mehrdeutigkeiten im Bild, welche durch grofe Abtastliicken zwi-
schen den Flugbahnen entstehen. Fiir eine genaue Darstellung der notwendigen Schritte bei
der Verarbeitung von realen Daten flugzeuggestiitzter Sensoren siehe (REIGBER, 2001).
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3 Experimentelle Ergebnisse

Als Sensorplattform fiir die experimentelle Realisierung der SAR Tomographie wurde das
experimentellen SAR System des DLR (E-SAR) verwendet. Das E-SAR ist ein multifrequen-
tes SAR System, welches im X- und C-Band zwei Polarisationen bietet und im L- und P-
Band vollpolarimetrisch arbeitet (HORN, 1994). Das X- Band System beinhaltet die Mog-
lichkeit zu Single-Pass Cross- und Alongtrack Interferometrie, sowie Repeat-Pass Interfero-
metrie im L- und P-Band (SCHEIBER et al., 1999, REIGBER & ULBRICHT, 1998, ULBRICHT
& REIGBER, 1998). Das E-SAR wird betrieben auf einer Do-228 in einer typischen Flughohe
von 3500m. Das relativ kleine Flugzeug und die geringe Flughohe fiihrt zu starken Bewe-
gungsfehlern, die genau ausgemessen und korrigiert werden miissen.

Zu diesem Zweck ist das E-SAR mit einem hochgenauen Navigationssystem ausgertistet
(CCNS4/Aerocontrol, IGI Hilchenbach). Dieses nutzt die Verschneidung von Bewegungsda-
ten des inertialen Navigationssystems des Flugzeugs mit differentiellen GPS-Daten. Die Posi-
tionierungsgenauigkeit dieses Systems ist mit 0.2 m (absolut) und 0.05 m (relativ) spezifi-
ziert, die Lagewinkel werden mit einer Genauigkeit von 0.03 Grad gemessen. Zusitzlich
bietet das CCNS4 System dem Piloten eine D-GPS Position in Echtzeit, was die Realisierung
der geplanten Flugbahnen stark vereinfacht.

Im Mai 1998 wurden iiber dem Testgebiet Oberpfaffenhofen nahe Miinchen 14 parallele Flii-
ge durchgefiihrt und dabei vollpolarimetrische Daten im L-Band aufgezeichnet. Es wurde ein
Abstand der Flugbahnen von jeweils 20 Metern geplant, was fiir die tomographische Abbil-
dung in der Mitte der Szene eine Hohenauflosung von 2.9 Metern und einen Mehrdeutig-
keitsabstand von 35 Metern bedeutet. Eine tomographische Untersuchung der verschiedenen
in der Szene enthaltenen Waldgebiete mit Hohen von bis zu 30 Metern ist mit diesem Da-
tenmaterial moglich.

Das Ergebnis der tomographischen Datenverarbeitung stellt eine dreidimensionale Rekon-
struktion der Reflektivitidt der Szene dar. Als ein Resultat der ungleichmifBigen Verteilung
der Flugbahnen kann kein optimaler Bildkontrast erwartet werden, insbesondere nicht bei
Volumenzielen. In Abbildung 4 ist die Impulsantwort eines Winkelreflektors in z-Richtung
dargestellt. An der Breite der Hauptkeule kann man ablesen, dass im Experiment eine Auflo-
sung von 3.1 Metern erreicht wurde was nur unwesentlich tiber der theoretisch erreichbaren
von 2.9 Metern liegt. Mit einer speziellen Unterdriickung der Nebenzipfel wird ein PeakSide-
lobe-Ratio (PSLR) von <-20dB erreicht.
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Abb. 5. Oben: Polarimetrisches Farbkomposit eines tomographischen Schnitts in der Azimut/
Hoéhen-Ebene (Blau = HH+VV, Rot = HH-VV, Griin = 2*HV).
Unten: Schematische Darstellung der Szene



Des weiteren wurde, wie in Abbildung 5 gezeigt, ein Schnitt in der Azimut-Hohen Ebene
berechnet. Im rechten Teil des Bildes ist eine anndhernd flache Wiese vorhanden, auf der ein
Winkelreflektor platziert ist. In der Mitte der Szene kreuzt der tomographische Schnitt eine
Reihe geparkter Autos, gefolgt von einem Gebdude. Links von dem Gebdude befinden sich
einige Biische und eine Strafle, bevor der Schnitt in einen dichten Fichtenwald eintritt, der
eine Hohe von 15 bis 20 Metern aufweist. Einige dieser Bestandteile der abgebildeten Szene
sind auch in dem tomographischen Schnitt sichtbar. Insbesondere ldsst sich die korrekte Ge-
baudehohe von ca. 13m aus dem Unterschied der Bodenniveaus und dem Ort des Echos vom
Dach ableiten. Gleiches gilt fiir die Hohe des Fichtenwalds (ULBRICHT, 2000).

Von besonderem Interesse ist natiirlich der Fichtenwald, da er das einzige echte Volumenziel
in der Szene darstellt. Der Schnitt in Abbildung 5 ist in der sogenannten Pauli-Zerlegung dar-
gestellt, in der sich verschiedene polarimetrische Streumechanismen farblich unterschiedlich
darstellen (CLOUDE, 1986, CLOUDE AND E. POTTIER, 1996). Oberflichen und Winkelre-
flektoren erscheinen in Blau, Doppelreflektionen in Rot und Volumenreflektionen in Griin.
So lassen sich auch in dem Waldgebiet zwei dominante Effekte unterscheiden:

o Doppelreflektion - Es tritt eine Doppelreflektion der Radarimpulse am Waldboden tiber
die Stamme zuriick zum Sensor auf. Dieser Beitrag hat sein Phasenzentrum immer auf der
Hohe des Waldbodens und ist im kreuzpolaren Kanal nicht vorhanden.

o JVolumenstreuung - Ein zweiter starker Beitrag zur Riickstreuung wird in allen Kanélen
von den zufillig orientierten Nadeln in der Baumkrone beobachtet. Die offensichtlich ho-
here Amplitude im HV Kanal wird gréBtenteils von einer dynamischen Kontrastspreizung
des Bildes verursacht.

Der Hohenunterschied zwischen diesen beiden Streumechanismen kann dafiir benutzt werden
um die Hohe des Waldes zu bestimmen. Auch wenn damit klar gezeigt wird, dass man mit
SAR Tomographie Waldhohen bestimmen kann, sollte klargestellt werden, dass SAR Tomo-
graphie als bildgebendes Verfahren betrachtet werden muss und nicht als direkte Messme-
thode fiir Vegetationshohen. Es ist ebenfalls wichtig zu erwéhnen, dass in diesem Experiment
die tomographische Prozessierung nicht in allen Waldtypen gleichermal3en gut funktioniert.
Insbesondere hochgewachsene Buchenbestinde werden nur unbefriedigend abgebildet. Dies
liegt an der wesentlich homogeneren Struktur von Buchenwildern und an der grof3eren Hohe.
Die Anforderungen an die Flugbahnen steigen dann und Mehrdeutigkeiten kénnen zuneh-
mend schlecht unterdriickt werden. Mit einer feineren Verteilung der Flugbahnen sollte aber
auch hier eine akzeptable Abbildung moglich sein.

Um eine detailliertere Analyse des polarimetrischen Riickstreuverhaltens von Waldgebieten
durchfiihren zu kénnen, wurden auch gemittelte Riickstreuprofile von verschiedenen homo-
genen Waldabschnitten bestimmt. Dies ist von grof3er Bedeutung, da in vielen Anwendungs-
bereichen von SAR ein genaues Verstindnis der Riickstreuung von Waldgebieten zur Ent-
wicklung von angepassten Streumodellen benétigt wird. Bislang waren Voraussagen nur
anhand von Dampfungsmessungen mdglich und eine experimentelle Uberpriifung ein offener
Punkt. Durch die Verwendung der SAR Tomographie kdnnen einige neue Erkenntnisse {iber
das Riickstreuverhaltens von Waldgebieten gewonnen werden.

In Abbildung 6 wird ein solches Profil von einem jungen Fichtenhochwald mit einer Hohe
von 15-20 m gezeigt. Die unteren 10 Meter eines solcher Walds bestehen praktisch nur aus
Stimmen ohne Aste, erst dariiber ist das Nadeldach ausgeprigt. In dem Profil erkennt man
deutlich das starke Bodenecho und ca. 10 m dariiber die Reflektion der Baumkrone. Das ho-
rizontal polarisierte Echo des Bodens (HH) ist etwas stirker als das vertikale Echo (VV), wie
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von Streumodellen vorausgesagt wird. Interessant ist aber die Beobachtung, dass die Doppel-
reflektion nicht die einzige Streukomponente vom Waldboden zu sein scheint, da auch die
erste Pauli-Komponente stark hervortritt. Diese Beobachtung wird von dem Auftreten einer
kleinen kreuzpolaren Komponente auf dem Bodenniveau gestiitzt, welche nur durch direkter
Streuung am Waldboden herriithren kann.

Abbildung 7 zeigt dagegen das Profil eines lichten, gemischten Waldgebiets, welches nur

Abb. 6. Polarimetrische Rickstreuprofile eines Fichtenwaldes

Abb. 7. Polarimetrische Ruckstreuprofile eines jungen Mischwaldes

wenige hohe Biaume beinhaltet. Hier erscheint das Bodenecho wesentlich stirker, was aus der
verringerten Dampfung der Mikrowellen in der Baumkrone resultiert. Die deutlich Liicke
zwischen Boden und Baumkrone, wie sie im Fichtenwald aufgetreten ist, fehlt hier. Dies be-
griilndet sich im Fehlen der starken Doppelreflektion {iber Boden/Stimme. Der Mischwald
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besitzt insgesamt eine wesentlich homogenere Struktur, Laubbereiche sind schon in geringe-
ren Hohen ausgebildet als Nadeln im Fichtenwald.

So zeigt sich, dass in den kreuzpolarisierten Kanilen ein wesentlicher Anteil der Streuung
von Waldgebieten aus direkter Streuung am rauen Waldboden resultiert. Diese Tatsache wur-
de bislang in diversen Streumodellen ignoriert, die die kreuzpolarisierte Riickstreuung als
ausschlieBlich von der Baumkrone kommend betrachten. Auch in den beiden kopolaren Ka-
nilen kommt ein deutlicher Anteil der Streuung direkt vom Waldboden und nicht {iber Dop-
pelreflektion an Boden und Baumstdmmen.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass die Baumkrone der untersuch-
ten Fichtenwélder sich polarimetrisch wie ein zufillig angeordnetes Volumen verhélt. Das
bestitigt Streumodelle wie die in (CLOUDE et al., 2000, REIGBER et al., 2000) verwende-
ten, die zur Bestimmung von Waldhohe und Bodentopographie eingesetzt werden. Die An-
wendbarkeit dieser Modelle héngt stark von der Richtigkeit fiir das jeweilige Waldgebiet ab.

SchlieBlich erlaubt die SAR Tomographie eine Aussage iiber die Lage des Phasenzentrums,
dessen Hohe mit der SAR Interferometrie bestimmt wird. Sowohl fiir den untersuchten Fich-
ten- als auch den Buchenwald zeigt sich, dass etwa die gleiche Menge an Riickstreuung vom
Boden und von der Waldkrone herriihrt. Das Phasenzentrum kann etwa in der Mitte des Vo-
lumens erwartet werden. Die Bodentopographie von bewaldeten Gebieten wird daher mit
interferometrischen Messungen immer deutlich iiberschétzt.

4 Zukiinftiges Potential

Die Messung von physikalischen Waldparametern ist momentan eine wichtige Aufgaben-
stellung in der SAR Fernerkundung. Mit der in dieser Arbeit behandelten SAR Tomographie
wird es moglich, verschiedene Streubeitrige in der Hohe zu trennen und getrennt zu analysie-
ren, die normalerweise in der Auflosungszelle tiberlagert erscheinen. SAR Tomographie er-
scheint daher als eine ideale Technik insbesondere fiir forstwirtschaftliche Anwendungen und
kann den Einsatzbereich von SAR Daten stark erweitern.

Mogliche Anwendungsgebiete der SAR Tomographie liegen in der Bestimmung der Boden-
topographie, der Biomasse (SMITH & ULANDER, 2000), dem Gesundheitszustand und der
Wuchshohe von Wildern. Des weiteren kann eine Verbesserung der Genauigkeit von diver-
sen Inversionsproblemen, wie z. B. Bodenrauhigkeits- und Feuchtigkeitsbestimmungen
(CLOUDE et al., 1999), erreicht werden. Auch Anwendungen, die eine Bildklassifizierung
bendtigen, konnen von der SAR Tomographie profitieren. Eine wichtige Aufgabe ist es da-
her, die potentielle Leistungsfahigkeit von SAR Tomographie in diesen Bereichen zu analy-
sieren und sie selbst aus dem experimentellen Stadium heraus der praktischen Anwendung
zuzufiihren.

Betrachtet man den momentanen Entwicklungsstand der SAR Tomographie, so muss man
feststellen, dass die resultierende Bildqualitdt noch relativ gering ist, insbesondere im Fall
von Volumenzielen. Ein weiteres Problem ist der hohe experimentelle Aufwand zur Realisie-
rung einer ausreichenden Anzahl von parallelen Flugbahnen. Eine Verringerung der Anzahl
geht einher mit einer Verschlechterung der Hohenauflésung und einem weiteren Ansteigen
der Mehrdeutigkeiten. SchlieBlich stellen auch die Anforderungen an die absolute Positions-
bestimmung des Sensors ein Problem dar, welches sich im Moment nicht befriedigend l16sen
lasst.
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Der beste Weg alle diese Einschrankungen zu umgehen, wire der simultane Betrieb einer
Gruppe von unabhingigen, auf einer Plattform fest montierten Antennen. Aufgrund der fiir
eine verniinftige Hohenauflosung notigen Aperturldngen erscheint dies aber nicht durchfiihr-
bar. Betreibt man stattdessen eine kleinere Antennengruppe in Vorwiértsblickrichtung, so
wiirde sich ein System mit einer sehr hohen Auflosung in Elevation und Entfernung, und ei-
ner geringeren senkrecht zur Flugrichtung ergeben (SUTOR et al., 2000). Die tomographi-
sche Abbildung kann mit einem solchen Sensor mehrdeutigkeitsfrei erfolgen, und auch die
absolute Positionsbestimmung wiirde an Bedeutung verlieren, da die relativen Abstinde der
Antenne bekannt wiren. Die Realisierung eines solchen tomographischen SAR Sensors ist
ein interessante Aufgabe und vermutlich Grundvoraussetzung fiir die operationelle Erstellung
von tomographischen SAR Bildern.

Auch fiir weltraumgestiitzte Sensoren

lieBBe sich ein tomographisches System z
realisieren. ~ Zwar  erscheint  es
unrealistisch im Orbit eine statische
Antennengruppe von ausreichender E%ﬁ
Grofle aufzubauen, aber eine ' /

Erweiterung des neuartigen ,,cartwheel* v

Konzeptes (RAMONGASSIE et al., ~ R
2000), welches aus  mehreren T
Empfingern in unabhingigen Orbits -:rr:jff.f‘wp\\ T
besteht, ist denkbar. Mit einem solchen T
System wiirde eine groBflachige

tomographische Kartierung der Y
Erdoberfliche auf operationeller Basis off~nadir angle 45 deg
moglich werden.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass Lo :
die présentierten Ergebnisse einen 21 > <~ 1
ersten Schritt in ein interessantes neues T - ]
Themengebiet darstellen. Mit der SAR = | \>> S ]
Tomographie werden die Moglich- ol )

keiten der SAR Fernerkundung stark i o
erweitert,  allerdings mit  dem 7 ]
Nebeneffekt eines hohen —6L \ J J ]
experimentellen Aufwands bzw. der ’ ’
Notwendigkeit der Konstruktion neuer
angepasster Sensoren. Es ergeben sich Abb. 8: Oben: Md&gliche Konfiguration zur Einpass-

daher diverse neue Aufgabenstellungen, Tomographie, U.nten: Simulierte tomographische

. Impulsantwort eines solchen Sensors unter Annahme
sowohl auf Se}te der Hardware als auch gangiger Hardwarevoraussetzungen.
bei der Verfeinerung der verwendeten
Algorithmen. Bis die SAR Tomographie sich zu einer etablierten Technik entwickelt, ist es
sicherlich noch ein langer, aber auch hochinteressanter Weg.
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3D Generalisierung fiir die Echtzeitvisualisierung von
Landschaftsmodellen

MARTIN KADA'

Dieser Artikel prdsentiert einen automatischen Ansatz zur Generalisierung von 3D-
Gebdudemodellen mit dem Schwerpunkt auf der Visualisierung von urbanen Land-
schaften. Die vereinfachten Versionen solcher Modelle werden nicht nur fiir Level of
Detail Strukturen in der Echtzeitvisualisierung bendtigt, sondern auch fiir Web-
basiertes 3D-GIS und fiir die Prdsentation auf mobilen Endgerditen. Die dargestellte
Losung basiert auf einer Ausgleichung nach kleinsten Quadraten und einer wohl
durchdachten Menge von Klassifizierungs- und Simplifizierungs-operationen fiir Fld-
chen. Das Konzept erlaubt die Integration von Regelmdfigkeiten zwischen Gebdude-
flichen in das Modell, welche fiir den visuellen Eindruck wichtig sind. Diese Regel-
mdpigkeiten bleiben dann im Verlauf des Generalisierungsprozesses streng erhalten.

1 Einleitung

In den letzten Jahren war die Entwicklung von Werkzeugen fiir die effiziente Erfassung von
3D-Stadtmodellen Gegenstand intensiver Forschung. Neben den Digitalen Hohenmodellen
und 3D-Daten von Stralen und urbaner Vegetation sind Gebdudemodelle der wichtigste Be-
standteil solcher Modelle. Mittlerweile sind Algorithmen fiir die automatische und halbauto-
matische Erfassung von 3D-Gebdudemodellen verfiigbar. Abbildung 1 zeigt beispielhaft ein
3D-Modell von Stuttgart, welches mit dem Verfahren von HAALA & BRENNER (1999) erfasst
wurde. Einen guten Uberblick iiber den derzeitigen Stand der Technik, die experimentellen
Systeme und die kommerziellen Softwarepakete gibt z.B. BALTSAVIAS, et al. (2001). Fast
jedes System beschreibt dabei das rekonstruierte Gebdude als allgemeinen Polyeder, da die
Représentation mittels Flichen und Kanten fiir die meisten Anwendungsfille ausreicht.

Nachdem zunichst Ausbreitungssimulationen der Hauptanwendungsbereich von 3D-
Gebdudemodellen war, hat sich der Schwerpunkt hin zur Visualisierung verlagert. Unserer
Meinung nach ist eine der wichtigsten Antriebskrifte fiir den Einsatz von 3D-Stadmodellen
die weitverbreitete Nutzung von mobilen Endgeréten fiir ortsbezogene Dienste. Leistungen
wie Personennavigation oder Telepointing, d.h. die Abfrage rdumlicher Information iiber das
Zeigen auf Objekte, setzen eine realistische Darstellung der urbanen 3D-Umgebung auf dem
mobilen Endgerit voraus. Aufgrund der eingeschriankten Rechenleistung und Displays einer-
seits und der enormen Datenmenge eines 3D-Stadtmodells andererseits muss die Informati-
onsdichte, welche verarbeitet, verwaltet und prasentiert werden soll, auf effiziente Weise re-
duziert werden. Die in diesem Artikel beschriebene Generalisierung von 3D-
Gebdudemodellen ist daher von bedeutendem Interesse.

Der Generalisierungsprozess setzt im Allgemeinen eine Elimination unwichtiger Details vor-
aus, wobei die fiir den visuellen Eindruck wichtigen Merkmale zu bewahren sind. Fiir kiinstli-
che Objekte wie Gebdude sind Symmetrien von besonderer Bedeutung. Aus diesem Grund
werden reguldre Strukturen wie parallele Kanten, rechtwinklige Schnittwinkel und planare
Dachfldchen wihrend der Generalisierung erhalten. Grundsétzlich ist diese geometrische Re-
gularisierung auch wihrend der Datenerfassung erforderlich, da ansonsten wihrend der Mes-
sung geometrische Fehler eingefiihrt werden, die dann in fehlerhafte Geb4dudestrukturen resul-
tieren. Im Vergleich zur Erfassung, wie beispielsweise in GRUN & WANG (2001) beschrieben,
verschérft sich dieses Problem wegen der zunehmenden Abweichung von der echten Gebéu-
degeometrie fiir den Generalisierungsprozess.
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Abb. 1: 3D-Stadtmodell von Stuttgart.

2 Stand der Forschung

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung von Verfahren zur automatischen Vereinfachung von aus
Polyeder bestehender Gebdudemodelle. Wihrend die Generalisierung, z.B. von Gebéude-
grundrissen eine typische Domine der Kartographie ist, wird die Fldchensimplifizierung in
der Computer Vision verwendet um die Visualisierung von hochkomplexen Modellen zu be-
schleunigen. In unserer Arbeit werden Ansétze aus beiden Bereichen kombiniert. Diese An-
sdtze sollen im folgenden kurz beschrieben werden.

2.1 Modellgeneralisierung

Modellgeneralisierung ist die Vereinfachung von Objektrepriasentationen beziiglich Geomet-
rie, Topologie und Semantik. Der Umriss eines Gebdudes wird in einem frithen Ansatz von
STAUFENBIEL (1973) durch die Schnittpunkte gerader Linien beschrieben. Durch Regeln ist
bestimmt, wie mit Linien zu verfahren ist, die zu klein fiir die Pridsentation sind. In aktuelleren
Ansitzen werden objektorientierte Strukturen und Regeln verwendet, um eine ganzheitliche
Losung zu erhalten. BARRAULT et al. (2001) présentieren beispielsweise ein Multi-
Agentensystem, in dem jeder Agent die Gesamtsituation eines Hauses unter Beibehaltung
beigefiigter Zwangsbedingungen verbessert. Die Regeln fordern oftmals minimale Gebaude-
groflen, rechte Winkel und das Betonen von schmalen Objekten innerhalb des Gebéudes. Ein
Konzept zur Vereinfachung von Gebaudegrundrissen mittels einer Ausgleichung nach kleins-
ten Quadraten wurde zuerst von SESTER (2000) eingefiihrt. Dieser Ansatz erlaubt die Einfiih-
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rung von Beobachtungen in Form von Bedingungen um die unbekannten Parameter durch
einen Optimierungsprozess zu bestimmen.

Weiterhin wurden in den letzten Jahren Methoden zur Generalisierung von 3D-Geb#dudedaten
vorgeschlagen. MEYER (2000) verwendet eine Sequenz von Offnen-, SchlieBen- und Rektifi-
zierungsoperatoren, um eine Level of Detail Struktur zu erhalten. COORS (2000) erweitert
einen bekannten Algorithmus zur Flichensimplifizierung (von GARLAND & HECKBERT
(1997)), um signifikante Merkmale eines Models zu betonen und wichtige zu aggregieren.

2.2 Flachensimplifizierung

In den Bereichen der Computergrafik, Computer Vision und Computational Geometry wur-
den eine Reihe von Algorithmen zur Flichensimplifizierung entwickelt. Einen guten Uber-
blick bietet die Studie von HECKBERT & GARLAND (1997). Die wichtigsten Algorithmen ver-
wenden entweder Vertex-Clustering- oder Edge-Collapse-Operatoren um allgemeine Objekte
zu vereinfachen. Der Algorithmus von ROSSIGNAC & BORREL (1993) teilt das Oberfldchenvo-
lumen eines Objekts in ein reguléres, dreidimensionales Raster auf, um alle Knoten innerhalb
einer Zelle zu einem einzigen Knoten zu vereinigen. Das vereinfachte Modell wird anschlie-
Bend aus den verbleibenden Knoten entsprechend der originalen Topolo-gie synthetisiert.
HOPPE (1996) und GARLAND & HECKBERT (1997) verwenden Edge-Collapse-Operationen um
iterativ Kanten zusammenzuziehen. Sie unterscheiden sich jedoch in ihrem zugrundeliegen-
den Fehlermall, welche den eingefiihrten, geometrischen Fehler im Modell beschreibt. Ein
weiterer interessanter Ansatz fiir polygonale Modelle beschreibt RIBELLES et al. (2001). Klei-
ne Merkmale wie Unebenheiten, Locher, Kerben und Verzie-rungen werden erkannt, gewich-
tet und mittels eines Teilungs- und Fiilloperators entfernt.

Bisher wird bei der Flachensimplifizierung ausschlieBlich die geometrische Differenz beach-
tet, z.B. der Abstand der generalisierten Knoten zur originalen Fléche. Dabei werden alle Be-
reiche des Modells gleich behandelt, d.h. es wird nicht in bedeutende oder unbedeutende Re-
gionen unterschieden. Des Weiteren wurden auch die RegelmiBigkeiten von Gebduden in
diesem Zusammenhang noch nicht verwendet.

3  Uberblick iiber den Algorithmus

Der prasentierte Generalisierungsalgorithmus wurde fiir polygonale dreidimensionale Geb&u-
demodelle entwickelt. Diese Modelle bestehen aus einer Menge von Knoten und einer Menge
von polygonalen Fldachen. Jede dieser Flachen verfiigt optional iiber zusitzliche innere Punk-
te, welche die Parameter der zugehorigen ebenen Flachen mit festlegen. Die inneren Punkte
werden bei der Datenerhebung geliefert, z.B. durch Stereomessung oder fallen wihrend der
Simplifizierung des Gebdudemodells an. Der Algorithmus verwendet diese inneren Punkte in
einer Ausgleichung um die nach jedem Generalisierungsschritt verbleibenden Knoten neu zu
berechnen. Dadurch wird die minimale Abweichung des generalisierten Gebdudemodells zu
den Knoten im Originalmodell und damit zu der originalen Form gewéhrleistet.

Unser Algorithmus basiert auf der Beobachtung, dass die meisten Wénde parallel zu den
Hauptachsen des Gebédudes orientiert sind, welche oftmals wiederum im rechten Winkel zu-
einander stehen. Man kann daher davon ausgehen, dass Flichen im Modell koplanar, parallel
oder rechtwinklig zu anderen Fldchen im selben Modell sind. Derartige Informationen sind
jedoch normalerweise nicht explizit in einem Gebdudemodell repriasentiert. Daher wird in
einem ersten Schritt das Gebdaudemodell auf diese Eigenschaften hin untersucht und die ge-
fundenen Eigenschaften in das Gebdudemodell integriert. Diese Gebédudeeigenschaften wer-
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den durch die nachfolgenden Generalisierungsschritte nicht verletzt, manche werden jedoch
im Verlauf der Simplifizierung tiberfliissig.

Nach der Integration der Zwangsbedingungen in das Gebdudemodell wird die Geometrie ite-
rativ simplifiziert. Der Algorithmus sucht nach Merkmalen wie Aus-, Einbuchtungen, Aus-
sparungen, Spitzen usw. und bewertet deren Signifikanz aufgrund des allgemeinen Erschei-
nungsbildes. Im néchsten Schritt werden dann die Merkmale mit der geringsten Signifikanz
entfernt, d.h. diejenigen Merkmale, welche die Silhouette des Gebdudemodells nur geringfii-
gig beeinflussen. Dieser Generalisierungsschritt verdndert nicht nur die Gebdudegeometrie,
sondern auch die Zwangsbedingungen zwischen den von der Simplifizierung betroffenen Fla-
chen. Parallele Fliachen kénnen nach der Simplifizierung beispielsweise koplanar werden und
lassen sich daher oftmals anschlieBend zusammenfassen. Knoten, die durch die Simplifizie-
rung aus der Geometrie entfernt wurden, werden nicht einfach aus dem Modell herausge-
nommen, sondern ihre Koordinaten werden als zusétzliche innere Punkte in den Flidchen ge-
speichert. Im letzten Schritt der Generalisierung werden die neuen Positionen der verbleiben-
den Knoten unter Beriicksichtigung der noch bestehenden Zwangsbedingungen mittels einer
Ausgleichung nach kleinsten Quadraten berechnet

4 Gebaudemodell mit Zwangsbedingungen

Im ersten Schritt der Generalisierung werden Zwangsbedingungen zwischen den Gebédudefla-
chen aufgestellt. Diese Bedingungen beschreiben die Lage der Fliachen zueinander, z.B. ob
Flachen koplanar, parallel oder rechtwinklig zueinander sind. Der Simplifizierungsschritt des
Algorithmus beachtet diese und verindert die Position der Knoten so wenig wie moglich. Die
sich anschlieBende Ausgleichung optimiert die verbleibenden Knoten unter Beriicksichtigung
der Zwangsbedingungen. Die Qualitit des endgiiltigen, generalisierten Gebdudemodells ist
damit abhingig von den gefundenen Zwangsbedingungen.

Fiir jede Flache ldsst sich aus den Koordinaten der Knoten und der inneren Punkte eine ein-
deutige Ebene berechnen. Die Lage der Gebdudeflichen zueinander ldsst sich anschlieBend
mit Hilfe der Normalenvektoren der Ebenengleichungen wie folgt automatisch bestimmen:

Koplanaritiit: Zwei Flachen werden als koplanar angesehen, wenn der Winkel zwischen de-
ren Normalenvektoren nahe 0° oder 180° ist und die Differenz der absoluten Werte der Ab-
stande unter einer gegebenen Toleranz liegen.

Parallelitit: Zwei Flichen werden als parallel angesehen, wenn der Winkel zwischen den
Normalenvektoren nahe 0° oder 180° ist.

Rechtwinkligkeit: Zwei Flichen werden als rechtwinklig angesehen, wenn der Winkel zwi-
schen ihren Normalenvektoren nahe 90° ist.

Es ist unsere Uberzeugung, dass nicht alle Zwangsbedingungen durch einen automatischen
Ansatz gefunden werden konnen. Abhédngig von der Qualitédt der Eingabemodelle und der bei
der Erzeugung der Modelle eingefiihrten Fehler werden immer einige Bedingungen nicht ent-
deckt. Eine hohe Anzahl fehlender Zwangsbedingungen kann die Qualitét des endgiiltigen
Modells vermindern. Eine Anwendung sollte daher die Moglichkeit bieten, Zwinge halbau-
tomatisch zu identifizieren und einzufiigen, um die Gesamtqualitét der generalisierten Model-
le zu verbessern. Ein halbautomatisches Werkzeug hilft ferner die Effekte bestimmter
Zwangsbedingungen zu studieren, indem Bedingungen manuell eingefiigt und entfernt wer-
den.
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5 Erkennen und Entfernen von Merkmalen

Die Geometrie eines Gebdudemodells darf nicht durch willkiirliches Entfernen von Kanten
oder Knoten simplifiziert werden. Auch wenn der dadurch eingefiihrte geometrische Fehler
klein ist, so wird die Symmetrie des Gebdudemodells unwiederbringlich gestort. Es ist daher
notwendig, spezielle Operatoren zu verwenden, welche die RegelméBigkeiten des Modells
wihrend der Simplifizierung beachtet. Unser Algorithmus erkennt und entfernt vollstdndig
Merkmale unter Verwendung verschiedenartiger Simplifizierungsoperatoren, wobei jeder
Operator fiir die Entfernung einer speziellen Klasse von Merkmalstypen entwickelt wurde. Im
Vergleich zu den primitiven Operatoren aus dem Bereich der Fldchensimplifizierung bleibt
die Integritét der verbleibenden Gebdudemodelle in unserem Ansatz erhalten. Wir unterschei-
den zwischen drei Merkmalstypen aufgrund des zugrunde liegenden Primitivtyps: die Aus-
buchtung, die Kerbe und die Spitze (Abb. 2).

(a) (b) (c)

Abb. 2: Die Merkmalserkennung unterscheidet zwischen flachen-, kanten-
und knotenbasierten Merkmalen: z.B. (a) Ausbuchtung, (b) Kerbe und (c)
Spitze.

Der Algorithmus erkennt Merkmale, indem er alle Primitive eines Gebdudemodells auf das
Vorhandensein eines bestimmten Merkmalstyps testet. Sobald ein Merkmal erkannt wurde,
wird der Einfluss auf die Silhouette des Gebdudemodells ermittelt. Dies kann ein sehr kom-
plizierter Prozess sein, da kleine Merkmale aufgrund ihrer semantischen Bedeutung wichtig
sein konnen. Zur Zeit verwenden wir eine einfache Metrik um die Qualitdt der Symmetrien zu
messen. Diese Metrik bestimmt die maximale Distanz, die ein Knoten wihrend der Entfer-
nung einer kompletten Ausbuchtung verschoben wird.

AnschlieBend entfernt der Algorithmus die Merkmale mit dem geringsten Einfluss auf das
Gebdudemodell. In unserem Beispiel werden Ausbuchtungen durch eine Kombination von
Edge Collapse und Kantenverkiirzungsoperationen entfernt (Abb. 3). Danach iiberpriift der
Algorithmus die Giiltigkeit der Zwangsbedingungen zwischen den verbleibenden Flichen und
aktualisiert diese aufgrund deren neuen Beschaffenheit.

6 Parameterschatzung
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Abb. 3: (a-e) Entfernung einer Ausbuchtung: Die Endpunkte der kurzen
Kanten werden mittels einer Edge Collapse Operation zu einem Punkt
zusammengefiihrt (b+c), wahrend die Iangeren Kanten um dieselbe Lange
verklrzt werden (d+e). Die Anwendung von Edge Collape Operationen
auf alle Kanten der Ausbuchtung wiirde zuviel Geometrie entfernen (f).

Nach dem Entfernen von Gebiudemerkmalen muss die optimale Form des reduzierten
Modells neu bestimmt werden. Die neue Form soll durch alle urspriinglichen Punkte beein-
flusst werden, auch wenn sich die Anzahl der planaren Fliachen durch den vorgegangenen
Schritt verringert hat. Daher wird eine Ausgleichung nach kleinsten Quadraten auf die
verbleibenden Flichen angewendet, in der alle Punkte des Originalmodells sowie die gegen-
wirtig bestehenden Zwangsbedingungen zwischen den Flichen mit in den Optimierungspro-
zess eingehen.

Die optimierte Position der verbleibenden Modellknoten ergibt sich durch den Schnitt von
drei oder mehr Flachen. Um eine vollstdndige Losung zu erhalten, werden zusétzlich zu den
planaren Flachen auch deren Schnittpunkte in die Ausgleichung mit integriert. Dieser Ansatz
lasst sich damit begriinden, dass die topologische Information {iber die Schnitte der planaren
Flachen bisher noch nicht verwendet wurde. Wiirde diese Information ignoriert, so wére nicht
gewihrleistet, dass sich vier oder mehr planare Flachen nach der Generalisierung in einem
eindeutigen Punkt schneiden. Durch die Verwendung unterschiedlicher Gewichtungen fiir
jeden Typ von Zwangsbedingungen ldsst sich auf die Ausgleichung Einfluss ausiiben, z.B. um
eindeutige Schnittpunkte den Vorzug gegeniiber parallelen Fldachen zu geben.

7 Diskussion
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Der oben beschriebene Algorithmus wurde implementiert und mit polygonalen Gebdudemo-
dellen getestet. Die Komplexitdt der Modelle wurde iiber die Anzahl der Dreiecke nach einer
Triangulierung des Modells gemessen. Der Algorithmus erreichte viel- versprechende Ergeb-
nisse sowohl fiir komplexe als auch fiir einfachere Gebdudemodelle. Das Modell des Stuttgar-
ter Neuen Schlosses besteht beispielsweise aus 2730 Dreiecken. Unser Algorithmus konnte
110 Ausbuchtungen in drei Iterationen im Modell erkennen und entfernen und somit das Mo-
dell auf 1827 Dreiecke vereinfachen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4 bis Abbildung 7
dargestellt. Die Koplanaritét, Parallelitdt und Rechtwinkligkeit der verbleibenden Fldchen
wurde dabei sichtbar erhalten. Fiir eine Visualisierung reicht dieser Detaillierungsgrad des
texturierten Modells in den meisten Fillen aus.

Der vorgestellte Algorithmus generalisiert automatisch 3D-Gebidudemodelle, indem er primi-
tive Merkmale wie z.B. Ausbuchtungen erkennt und entfernt. Eine anschlieBende Ausglei-
chung optimiert die Lage der verbleibenden Gebdudeknoten unter Beibehaltung der Regelmi-
Bigkeiten und Symmetrien des Gebidudes. Zukiinftige Arbeiten werden sich mit der Erken-
nung und Entfernung weiterer Merkmalstypen auseinandersetzen, so dass auch komplexere
Merkmale behandelt werden kénnen. Besonders Merkmale, die auf Kanten und Knoten basie-
ren, wurden bisher noch nicht behandelt. Weiterhin soll auch untersucht werden, wie sich
gekriimmte Gebdudeelemente simplifizieren lassen.

Abb. 4: Teil des originalen Gebdudemodells. Abb. 5: Teil des generalisierten Gebdudemodells.
Abb. 6: Teil des originalen (texturierten) Abb. 7: Teil des generalisierten (texturierten)
Gebaudemodells. Gebaudemodells.
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NATSCAN - dreidimensionale lasergestiitzte Erfassung von
landschaftsbildenden Elementen

HOLGER WEINACKER', OLIVER DIEDERSHAGEN?, BARBARA KOCH®

Zusammenfassung: In den letzten Jahrzehnten hat die Quantifizierung und
Beurteilung von Eingriffen in die Natur und deren Folgen fiir das okologische
Gleichgewicht zunehmend an Bedeutung gewonnen. Landschafisinventuren, Um-
weltvertrdglichkeitsstudien oder Technikfolgenabschdtzungen verfolgen daher das
Ziel, einen Ausgleich zwischen einem schonenden Umgang mit natiirlichen
Ressourcen einerseits und wirtschaftlichen Interessen andererseits aufzuzeigen.

Da die Datenerhebung fiir die meisten dieser Verfahren manuell erfolgt und damit
sehr zeit- bzw. kostenintensiv ist, besteht ein grofies Interesse daran, die
Arbeitsabliufe zu automatisieren. Die im Bereich des Laserscannings stetig voran-
schreitenden Entwicklungen im Hard- und Softwarebereich lassen diese Technologie
auch im Bereich des Umweltmonitorings interessant erscheinen. Der Beitrag stellt
die Aufgaben und Ziele der beteiligten Partner und ihre Zusammenarbeit im Projekt
NATSCAN vor. Am Ende des Projektes, das bis Ende 2004 lduft, sollen Prototypen
fiir Verfahren stehen, mit denen sdmtliche umweltrelevanten Daten kostengiinstig,
automatisch und fldchendeckend extrahiert werden konnen. Die Anbindung in ein
GIS ist dabei ein weiteres Ziel, das die schnelle und flexible Darstellung von Karten
unterschiedlichster Inhalte zur Visualisierung der gerade bendtigten Aspekte
gewdhrleistet. Dadurch wird nicht nur die Vorstellbarkeit von Planungen erleichtert,
sondern auch die Grundlage fiir Entscheidungsalternativen und Planspiele

geschaffen.

1 Zweck und Ziel des Projektes

Istzustand - Bereits heute finden optische Fernerkundungsdaten bei Inventuren eine breite
Verwendung, so werden zum Beispiel Waldschadenserhebungen mit Unterstiitzung gromal-
stiabiger CIR-Luftbilder durchgefiihrt. Fiir detailliertere Inventuren konnen solche Bildmedien
(Luftbilder, Satellitenbilder) jedoch nur eingeschrinkte Informationen liefern. Dies liegt zum
Einen in der Auflésung der Bilder und zum Anderen in der groBen Wetterabhingigkeit der
Datenerfassung begriindet. Ein Grofteil der Inventurdaten wird daher manuell aufgenommen,
was durch den hohen Zeitaufwand sehr kostspielig ist. Durch den stdndig steigenden
Informationsbedarf und die meist begrenzten finanziellen Mittel steigt das Interesse an
schnellen, kostengiinstigen Verfahren, mit denen diese Informationen zeitnah und detail-
genau erhoben werden konnen.

Ziele - Fir das Projekt lassen sich zwei Ebenen der Zielsetzung charakterisieren; einerseits
die tibergeordneten Ziele des Gesamtprojektes und andererseits die jeweiligen Teilziele der
einzelnen Projektpartner. Die iibergeordneten Ziele lassen sich wiederum in zwei Gruppen
unterteilen. Als erstes soll die bestehende Hardware im Bereich der flugzeuggetragenen und
terrestrischen Lasermesstechnik verbessert werden. Des Weiteren sollen Softwarelosungen

! Dr.-Ing. Holger Weinacker, Abteilung f. Fernerkundung u. Landschaftsinfomationssysteme, Uni.
Freiburg, Tennenbacherstr. 4, 79106 Freiburg, e-mail: holger.weinacker@felis.uni-freiburg.de

% Dipl.-Forstwirt Oliver Diedershagen, Abteilung f. Fernerkundung u. Landschaftsinfomationssysteme,
Uni. Freiburg, Tennenbacherstr. 4, 79106 Freiburg, e-mail: oliver.diedershagen@felis.uni-freiburg.de
® Prof.Dr. Barbara Koch, Abteilung f. Fernerkundung u. Landschaftsinfomationssysteme, Uni.
Freiburg, Tennenbacherstr. 4, 79106 Freiburg, e-mail: ferninfo@felis.uni-freiburg.de
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zur Datenhaltung und -verkniipfung, sowie Algorithmen zur Mustererkennung von
natiirlichen Objekten wie Baumen, Strauchern, Felsgruppen etc. und deren Visualisierung,
etc. erstellt werden.

Die einzelnen Teilziele werden bei den verschiedenen Projektpartnern vorgestellt. Hier
werden auch Erlduterungen zu den Anwendungsbereichen gegeben.

2 Der Projektverbund

Fiir das Erreichen der grundlegenden Ziele und der dazu notwendigen Hard- und Software-
entwicklungen wurde ein Projektkonsortium gegriindet, dem folgende Institute und Firmen
angehoren: Fritz Kohl GmbH (Karlstadt/Main), Zoller & Frohlich GmbH (Wangen), MICOS
GmbH (Eschbach), Toposys GmbH (Ravensburg) und von der Universitidt Freiburg das
Institut fiir Waldwachstum und die Abteilung fiir Fernerkundung und Landschaftsinforma-
tionssysteme.

Fir die Definition und Beschreibung des praxisrelevanten Informationsbedarfs konnten
Firmen aus Wirtschaft und Verwaltung als assoziierte Partner in den Projektverbund inte-
griert werden. Diese Gruppe setzt sich aus der RWE Net AG (Dortmund) in Zusammenarbeit
mit der RWE Solutions AG (Dortmund), der Ruhrgas AG (Essen), der F.W. Breithaupt &
Sohn GmbH (Kassel) und der Landesforstverwaltung Baden-Wiirttemberg (Stuttgart)
zusammen.

Einen Uberblick iiber den Zusammenhang zwischen den einzelnen Projektteilnehmern zeigt
Abbildung 1.

Abb. 1: (Thies & Spiecker, 2002) Ubersicht liber die Verbundpartner und deren Aufgaben und Ziele
im Projekt.
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2.1 Aufgaben der Partner

Im folgenden werden die Partner und ihre Ziele im Projekt kurz dargestellt.

TOPOSYS - Bei dem von TOPOSYS (Abb.1: Nr. [2]) entwickelten Laserscannersystem
werden die Laserimpulse im Gegensatz zu den meisten anderen Systemen nicht mit einem
Kippspiegel, sondern durch ein festes Glasfaserbiindel in Richtung Erdoberfliche umgelenkt.
Das System liefert dadurch ein zeilenformiges Scanmuster am Boden. Durch diese zeilen-
weise Abtaststruktur erhédlt man entlang der Abtastzeilen eine sehr hohe Dichte der Laser-
spots am Boden. Der Abstand zwischen den Zeilen betrdgt dagegen ca. 2.0m bei 1000m
Flughohe. Dies bringt fiir die Erkennung und Extraktion von Einzelbdumen in geschlossenen
Wiildern Probleme mit sich. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wird ein Demonstrator
entwickelt, der eine gleichméaBigere Verteilung der Laserpunkte von ungefidhr 0,4m*0,4m bei
1000m Flughohe aufweisen soll.

Z&F - Fiir den von Z&F (Abb.1: Nr.[1]) entwickelten und im Praxiseinsatz vielfach be-

wihrten terrestrischen Laserscanner IMAGER 5003 sollen im Rahmen des Projektes folgen-

de Verbesserungen untersucht werden:

a) Erhohung der Punktdichte;

b) Integration eines CCD-Farbsensors;

c) Verbesserung der Praxistauglichkeit durch Erhohung der Schlag- und StoBfestigkeit, er-
hohten Spritzwasserschutz, Verminderung des Energieverbrauchs und VergroBBerung des
Temperatureinsatzbereiches auf —5°C bis +30°C.

MICOS - entwickelt Systeme im Bereich ultrapriziser Positioniertechnik (Abb.1: Nr.[1]).
Die Firma unterstiitzt im Projekt Z&F bei der Verbesserung des terrestrischen Laserscanner-
systems. Von MICOS wird die automatische Horizontierungskomponente und ein GPS-Posi-
tionierungssystem mit Groborientierung (+ 3gon) entwickelt und in das Testsystem des ter-
restrischen Laserscanners integriert.

KOHL - Das Furnierwerk (Abb.1: Nr.[5]) ist sowohl Anwender als auch Entwicklungspart-
ner im Projektverbund. Eine genauere Beschreibung der Aufgaben und eigenen Ziele wird
bei der Darstellung des Anwendungsprojektes ,,KOHL - 3D Baummodell und Giiteklassen-
abschétzung* ndher erldutert.

IWW u. FeLis - (Abb.1: Nr.[3]+[4]) Die beiden Universititsinstitute verfolgen im Projekt
das gemeinsame Ziel, aus der enormen Datenfiille, die die beiden Lasersysteme liefern, die
fiir die im Projekt definierten Fragestellungen notwendigen Informationen zu extrahieren.
Hierzu werden sowohl vom IWW als auch von FeLis Datenmodelle und Methoden zur Infor-
mationsextraktion entwickelt und als Softwaremodule implementiert. Der Schwerpunkt bei
FeLis liegt bei der Erkennung sowohl von Einzelbdumen und Bestidnden, als auch anderen
Objekten im Wald und bebauten Gebieten. Beim IWW liegt das Interesse insbesondere bei
der Bestimmung von Einzelbaummodellen, der Ableitung von forstlichen Inventurparametern
und der Extraktion von Kenngrofen zur Klassifizierung der Holzqualitit. Des Weiteren
erarbeiten beide Institute gemeinsam ein Datenkonzept fiir ein Datenbanksystem, das es
ermoglicht, die Ergebnisse aus den Auswertungen der flugzeuggetragenen und terrestrischen
Lasermessungen in einem gemeinsamen System zu verschneiden. Somit besteht die Moglich-
keit zum Vergleich und zur Kontrolle, sowohl der Basisdaten, als auch der abgeleiteten
Informationen/Parameter.
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2.2 Anwendungen in Verwaltung und Industrie

Nachfolgend werden die Teilziele der Projektpartner vorgestellt, die sich in den Anwen-
dungsbeispielen widerspiegeln. Daraus ergeben sich fiinf Teilprojekte, bei denen zwischen
Datenlieferanten, Datenbearbeitern und Endnutzern unterschieden werden kann. Diese Ab-
grenzung kann jedoch nicht exakt vorgenommen werden, da allen Partnern im Laufe des
Projektes mehrere Bedeutungen zufallen konnen. Dabei kommt den Instituten der Universitit
Freiburg eine besondere Rolle zu, da sie als einzige in alle drei Gruppen einzuordnen sind.

In Bezug auf das terrestrische Lasersystem fiir forstliche Anwendungen ist BREITHAUPT
fiir eine mogliche Weiterentwicklung zur Produktreife in das Projekt integriert.

2.2.1 Landesforstverwaltung Baden-Wiirttemberg

Die konventionelle Betriebsinventur der LFV-BW sieht einen Stichprobenpunkt auf 2 Hektar
vor (d.h. ein Raster von 100*200m). Bisher wurden entlang der Knotenpunkte des Stich-
probennetzes alle Daten der Inventur (wie. z.B. Lagekoordinaten der Bdume, deren Durch-
messer in bestimmten Baumhohen, die Baumhohen etc.) manuell in einem Zwei-Mann-
Arbeitsverfahren aufgenommen. Diese Methode zeichnet sich durch einen hohen Zeit- und
Arbeitsaufwand aus. Im NATSCAN-Projekt soll die mogliche Automatisierung dieser
Arbeitsabldufe untersucht werden. Es wird tiberpriift, ob und mit welcher Genauigkeit Be-
standesparameter weitgehend automatisch aus den Laserscannerdaten extrahiert werden
konnen. Entsprechend des differenzierten Datenbedarfs, verallgemeinernde Aussagen iiber
groBere regionale Finheiten (z.B. Holzvorrat in einem Forstbezirk oder Baumartenzusam-
mensetzung) einerseits und prizise Detailinformationen iiber lokale Stichprobenpunkte (z.B.
Holzqualitatsstruktur repriasentativer Baumgruppen) andererseits, werden fiir dieses Anwen-
dungsspektrum sowohl flugzeuggetragene als auch terrestrisch gewonnene Laserscannerdaten
verwendet.

2.2.2 RWE-Energieversorgung

In diesem Teilprojekt arbeiten die drei Verbundpartner RWE-NET, RWE-SOL und FeLis auf
der Basis der von TOPOSYS geliefert Daten zusammen.

Das Freileitungsnetz der RWE-NET wird kontinuierlich beziiglich der vorgeschriebenen
Mindestabstdnde zwischen den Leitungen und den unterschiedlichsten Objekten, wie Ge-
baude, Baume, etc., die sich in einem bestimmten Bereich der Leitung befinden, kontrolliert.
Das Ziel in dieser Praxisanwendung besteht darin, eine Kontrollmethode basierend auf Laser-
befliegungen zu entwickeln, die eine signifikante Reduktion des Zeit- und Kostenaufwandes
mit sich bringt.

Die vom Gesetzgeber vorgeschriebene Kontrolle der einzuhaltenden Mindestabstédnde, z.B.
zu Baumen, Sendemasten, Antennen etc., wird derzeitig durch aufwandsintensive, konventio-
nelle geoddtische Verfahren durchgefiihrt. Bei der Messung des ,,momentanen Durchhangs*
eines Leitungsseils miissen entlang des aufzunehmenden Trassenstiickes zusétzlich folgende
5 Parameter registriert werden: Strombelastung, Umgebungstemperatur, Windgeschwindig-
keit, Windrichtung und Erdbodentemperatur. Mit Hilfe dieser 5 Parameter kann aus dieser
Momentaufnahme der maximale Durchhang fiir das aufgemessene Leitungsstiick berechnet
werden. Da diese Parameter wéhrend der Befliegung nicht gleichzeitig mit den Lasermes-
sungen registriert werden konnen, ist es unmoglich die terrestrischen Aufnahmen durch die
Laser-/RGB-NIR Messungen zu ersetzen. Dagegen kann die terrestrische Aufnahme zur
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Lage-/Hohenbestimmung und Klassifikation der Objekte im Trassengebiet durch das Laser-
verfahren ersetzt werden.

Der Abteilung FeLis obliegt die Aufgabe, Softwaremethoden zu entwickeln, die automatisch
Objekte im Schutzstreifen der Trasse erkennen und die Form, Ausdehnung und Hoéhe be-
rechnen. Da die Leitungstrassen iiber alle Landschaftsformen verlaufen, beinhaltet der Ob-
jektkatalog eine Vielzahl unterschiedlichster Objekte, z.B. das Geldnde, Baume, Antennen,
Freileitungen, Sportfldchen, Spielgerite, etc. Diese kleine Auswahl zeigt die breit geficherte
Aufgabenstellung. FeLis wird sich bei der Erkennung zuerst auf Vegetationsobjekte be-
schrianken. Fiir die Erkennung von ,,man-made- Objekten* werden bereits vorhandene For-
schungsansétze ibernommen und an die Bediirfnisse und Fragestellungen im Projekt ange-
passt.

2.2.3 RWE - Biotopmanagement-Planung

RWE-NET hat in den letzten Jahren ein Pflegekonzept zur Biotopmanagement-Planung im
Sicherheitsbereich des Freileitungsnetzes eingefiihrt.

In der Vergangenheit wurde ein Pflegekonzept nach der Maxime ,,selten, aber intensiv ein-
greifen” verfolgt. In einem Turnus von 10-15 Jahren erfolgte die komplette Beseitigung der
sich neu angesiedelten Pionierbdume. Diese radikale MaBnahme beinhaltete wesentliche
Nachteile, wie z.B. die schlagartige Verdnderung des Lebensraumes verschiedener Tier- und
Pflanzenarten. Dariiber hinaus brachte dieses Konzept erhebliche Kostenbelastungen mit
sich. Nicht zuletzt erhohte sich die Gefahr von Wind- und Schneebruch an den neu ent-
standenen Waldrdndern. Aus diesen Griinden und einer an groferer Naturnéhe orientierten
Sichtweise in der Waldbewirtschaftung hat die RWE-NET eine neue Pflegestrategie ent-
wickelt. Danach erfolgen hédufigere (2-Jahres-Turnus) und extensivere Eingriffe. Des
Weiteren wird versucht, die Wuchsdynamik der Pionierpflanzen zu kontrollieren und Wan-
nenprofile im Schutzbereich zu schaffen, wodurch Riickzugsgebiete fiir Flora und Fauna
entstehen. Durch die Zusammenarbeit mit Behorden und Naturschutzverbanden entwickeln
sich auf diese Weise wertvolle und miteinander vernetzte Biotopstrukturen.

Folgende Aufgaben werden durch die von FeLis zu entwickelnden Methoden bearbeitet:

a) Erfassung der Vegetation innerhalb der Schutzstreifen;

b) Erkennung von langsam und schnell wachsenden Baumarten indirekt iiber die Extraktion
folgender Parameter: Baumhohe, Kronenform, Rauhigkeit der Kronenoberfliche und
Abstrahlverhalten im ,,Nahen Infrarot®;

c) Einstufung der Vegetation in die von der RWE-NET vorgegebenen Hohenstufen.

2.2.4 RUHRGAS - Gasleitungsplanung

Bei der Neuplanung bzw. Verlegung bereits existierender Ferngasleitungen richtet RUHR-
GAS ihr Hauptaugenmerk auf eine umfassende und effiziente Technikfolgenabschitzung und
der Berechnung von Bestandesvolumina der von einer Trasse betroffenen Waldbestdnde zur
Festlegung von Entschidigungen und Abgeltungen der Waldeigentiimer.

Um die Variantenplanungen und Berechnungen durchfiihren zu kénnen, ist RUHRGAS vor

allem auf die Kenntnis folgender Parameter angewiesen:

a) ein detailliertes, aktuelles DGM und DOM (digitales Oberflichenmodell);

b) Aussagen beziiglich des Verjiingungsanteils je Flacheneinheit, des Bestockungsgrades,
der Kronenschirmflichen der im Trassengebiet stehenden Bédume und der Bestimmung
des Mischanteils von Laub und Nadelwald;

c) Kenntnis iiber die Randlidnge des Waldes (Lange der Umfangsgrenze);
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d) die Liange der Traufkante (der Freiraum zwischen Waldrand und Traufkante wird zur
Zwischenlagerung von Aushubmaterial benutzt).

Basierend auf den flugzeuggetragenen Laserscannerdaten und den als Basismethoden im

Teilprojekt von FeLis entwickelten Verfahren und Algorithmen zur automatischen Bestim-

mung von DGMen sowie zur Erkennung, Formbestimmung und Klassifikation von Einzel-

bdaumen bzw. Baumgruppen, werden Ansdtze zur Bestimmung der gewiinschten Parameter

aus den Ausgangsdaten erarbeitet .

2.2.5 KOHL - 3D Baummodell und Giteklassenabschétzung

Der Zweck dieses Teilprojektes ist die Untersuchung eines Systems zur automatischen Erstel-
lung eines digitalen 3D Einzelbaummodells. Die Modelle entstehen aus der Kombination von
Lasermessungen der stehenden Bdume und digitalisierten Bilddaten (R,G,B) von Messer-
furnierblittern. In den Modellen kénnen Holzfehler erkannt und beschrieben werden, die sich
von der Rinde bis in den Stamm fortsetzen. Durch die typischen Merkmale von Holzfehlern
in der AuBlenhiille soll eine bessere Qualitétsschitzung des stehenden Baumes erfolgen.

Das IWW entwickelt das Softwaremodul, mit dem die digitalen Baummodelle aus terrestri-
schen Laserscannerdaten der stehenden Baume berechnet werden. Hierzu werden Algorith-
men entworfen und implementiert, mit denen aus den Scannerpunkten automatisch 3D-Draht-
modelle erstellt werden. Auf dieses Gittermodell wird als partielle Hiille die Textur (Rinden-
merkmale) abgewickelt. Als Eingangsdaten dienen:

a) die Polardaten (¢,A,d);

b) die Reflexionswerte (¢p,A,R);

c) die R,G,B-Werte des terrestrischen Scanners.

Im Furnierwerk KOHL werden die zuvor gescannten Bidume zu Furnierblittern verarbeitet
und mit einer hochauflosenden digitalen Farbkamera aufgenommen. Bei diesem Prozess wird
darauf geachtet, dass das zuvor auf dem Stamm angebrachte Baumkoordinatensystem auf die
Furnierblétter tibertragen wird, so dass die Furnierblétter in das digitale 3D-Drahtmodell des
Baumes eingepasst werden konnen. Auf diese Weise ist es moglich, Fehler auf der Rinde in
das Bauminnere zu verfolgen und zu rekonstruieren. Die Entwicklung der Software zur Er-
kennung und Verfolgung der Fehler auf den Furnierblittern ibernimmt KOHL. Die Rekon-
struktion des endgiiltigen 3D Baummodells, bestehend aus dem Gittermodel und den Furnier-
blattern inklusive der Rekonstruktion der Fehler, ist wiederum Aufgabe des IWW.

Mit dem entwickelten Testsystem wird es moglich, aus den von aulen sichtbaren Rinden-
merkmalen die GroBe und Struktur der inneren Holzfehler abzuschétzen. Als Testobjekte
werden jeweils 10 Einzelbdume der Baumarten Kirsche, Eiche und Buche mit einer inneren
Genauigkeit von ca. £ 3mm gescannt.

3 Testgebiete

Bei der Auswahl der Testgebiete musste unter anderem die Verfligbarkeit der Betriebsinven-
turdaten bzw. der digitalen Forstdaten beriicksichtigt werden. Aullerdem spielen Gesichts-
punkte, die bei der Planung von Stromleitungsstrassen und bei Einzelbaumuntersuchungen
Beachtung finden, eine Rolle.

Nach Uberpriifung der Moglichkeiten der Laservermessung in Wildern zwecks Bestimmung
von Inventurparametern sollten folgende Kriterien und Variationen durch die Testgebiete
reprasentiert werden:
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a) Daten aus aktuellen permanenten Betriebsinventuren und eine abgeschlossene Erfassung
fiir das Forstliche Geographische InformationsSystem (FOGIS);

b) Geldndeneigung von eben bis stark geneigt;

¢) Baumartenvielfalt, d.h. Vorkommen verschiedener Laub- u. Nadelbaumarten;

d) Altersspektrum von Altersklasse 0 bis 120 Jahren und mehr;

e) Auftreten der Bestandesaufbauformen ,,homogener Reinbestand* bis ,,vertikal-strukturier-
ter Mischbestand®.

Durch diese breite Streuung des abzudeckenden Spektrums hinsichtlich Geldndeformen,

Baumarten, Alter der Bestinde und Aufbauformen wird der universelle Einsatz der Systeme

tiberpriifbar.

Zusétzlich zu den Parameterlisten der géngigen Waldinventuren sollten Sondersituationen,
wie Totholz, Bannwald, Dauerbestockung, Waldbiotop etc., in den Gebieten enthalten sein,
um die Erfassung von weiteren okologischen Kriterien, wie z.B. Strukturbeschreibungen,
Biomasseverteilungen in unterschiedlichen vertikalen Schichten, Anteil Totholz am Holz-
volumen eines Plots etc., zu tiberpriifen. In einem der Testgebiete muss eine Hochspannungs-
leitung der RWE-NET liegen. Unter Beriicksichtigung der aufgefiihrten Kriterien wurden die
drei folgende Testgebiete ausgewihlt:

Opfingen - Das Gebiet liegt westlich von Freiburg, hat eine Flache von ca. 20 ha und ist
durch eine ebene Topographie gekennzeichnet. Der Baumbewuchs ldsst sich wie folgt
charakterisieren: Vorkommende Baumarten sind unter anderem Stieleiche, Esche, Roterle,
Hainbuche, Roteiche, Bergahorn und Douglasie. Im Gebiet sind die Altersklassen I bis VII
vertreten. Der GroBteil des Bewuchses ist zweischichtig aufgebaut. Es kommen Pflanzungen
und Naturverjiingungen vor.

Giinterstal - Dieses Bergwaldgebiet, das etwas siidlich von Freiburg in Richtung Horben
gelegen ist, umfasst eine Fliche von ca. 80 ha. und ldsst sich wie folgt beschreiben:
Vorkommende Hauptbaumarten sind vor allem Douglasie, Buche, Tanne und Fichte. Alle
Altersklassen sind vorhanden. Neben strukturreichen Bestandsaufbauformen sind auch homo-
gene Reinbestinde zu finden. Das Geldnderelief weist steile Hanglagen und sanftere Hénge
auf.

Leitungstrasse bei Engen - Bei der Auswahl dieses Gebietes gab es kaum Spielrdume, da
die Leitung durch die RWE-NET vorgegeben war. Allerdings wurde nur ein bestimmter
Abschnitt aus der Trasse als Untersuchungsgebiet ausgewéhlt. Anspriiche an dieses Gebiet
bestanden in soweit, dass es moglichst alle Objekte, die fiir eine Trassenplanung und Pflege
relevant sein konnen, enthélt. Da im Bereich der Hochspannungsleitung wenig Gebdude
vorhanden sind, wurde ein zusétzlicher kleiner Streifen im Stadtbereich der Gemeinde Engen
ausgewdihlt.

4 Terrestrisch und photogrammetrisch erhobene Zusatzdaten

Die Durchfiihrung von unabhingigen terrestrischen Messungen ist vor allem zur Verifizie-
rung und Kontrolle der Ergebnisse, die auf den Laserdaten basieren, notwendig. Aullerdem
ist im Projekt vorgesehen, die Ergebnisse aus der Auswertung der flugzeuggetragenen und
der terrestrischen Laserscannung in ein gemeinsames Datenbanksystem zu integrieren, so
dass es ermoglicht wird, dass die Ergebnisse aus beiden Projektphasen verglichen und
verschnitten werden konnen. Alle Ergebnisse werden dariiber hinaus im GauB-Kriiger-
System und im amtlichen Hohensystem georeferenziert.

Folgende Messungen wurden bzw. werden aktuell durchgefiihrt:
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a) Zur Georefenzierung der Laserscannerstandpunkte und des aufzunehmenden Kontroll-
DGM im Bergwald wurde ein Polygonzugsnetz gelegt, das an Punkte anschlie3t, die
zuvor mit einem LRK-GPS-System von Thales Navigation (Scorpio 6502 MK/SK) koor-
diniert wurden (Abb.2);

b) Aufnahme des DGM im Bergwald Giinterstal,

c) Passpunktmessungen mit dem GPS-System im Trassenbereich der RWE-NET bei
Engen/Waldshut fiir die konventionelle Luftbildbefliegung;

d) 3D-Auswertungen von Luftbildern der Testgebiete;

e) Konventionelle waldwachstumskundliche Datenerhebungen zur Ableitung forstlicher In-
venturparameter.

GPS-Messungen und Polygonierung - Fiir die Messungen der Polygonziige wurden mit
dem LRK-GPS System Scorpio 6502 SK/MK von Thales Navigation (Abb.2) Festpunkte
bestimmt. Das System setzt sich aus einer Basisstation, die kontinuierlich Korrekturdaten
sendet und einem mobilen Empfangsgerit, dem sogenannten Rover, zusammen. Es handelt
sich dabei um ein Zweifrequenzgerit, mit dem Genauigkeiten im cm-Bereich erreicht werden
konnen. Da die Messungen jedoch zum Teil in {iberschirmtem und stark geneigtem Gelédnde
durchgefiihrt wurden, konnten diese Genauigkeiten nur zum Teil eingehalten werden.

Im Gebiet Mooswald wurde ein einfacher Polygonzug gelegt, mit dem die Koordinaten der
Inventurpunkte bestimmt wurden. Dies war relativ leicht moglich, was zum einen durch das
kleine Gebiet, zum anderen durch das ebene Geldnde begiinstigt wurde. Im Gebiet Gilinterstal
musste dagegen ein Polygonzugsnetz gelegt werden, da zu der groferen Ausdehnung des
Gebietes noch die starke Hangneigung kommt. Die Netzpunkte bildeten die Standpunkte zur
Aufnahme des terrestrisch gemessenen DGM.

Abb. 2: GPS-Messungen in den Testgebieten mit dem zwei Frequenz LRK-GPS-System Scorpio
6502 SK/MK von Thales Navigation.

DGM-Messung - Ausgehend vom selbst aufgemessenen Festpunktfeld wurde ein verhélt-
nisméBig steiles Geldnde im Testgebiet Giinterstal hohenméBig bestimmt. Diese Aktivitit ist
Teil einer Masterarbeit, die zur Zeit bei FeLis l4duft. Die Geldndepunkte liegen in einem
Raster von ca. 2m. Auf diese Weise soll ein Ausschnitt aus dem durch Lasermessungen
erzeugten DGM im Testgebiet Giinterstal iiberpriift werden.
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Luftbildbefliegung - Im Bereich von Freiburg existieren fiir das Testgebiet Opfingen Luft-
bilder im BildmaBstab 1:5000. Sie stammen aus einer Befliegung vom Mai 2001. Die
Luftbilder wurden mit 25um im Auftrag der Stadt gescannt. Fiir das Testgebiet Giinterstal
liegen sowohl Orthophotos von der LFV-BW im Malistab 1:10000, als auch die Originalluft-
bilder im BildmaBstab 1:18000, aufgenommen vom Landesvermessungsamt Baden-Wiirttem-
berg im Juni 2001, vor. Die Originalluftbilder wurden mit 7.5um gescannt. Im dritten Gebiet,
der Leitungstrasse bei Engen, wird eine Befliegung im Auftrag von FeLis im Juli 2002 mit
einem BildmafBistab von 1:5000 durchgefiihrt. Die Digitalisierung der Infrarotbilder erfolgt
mit 14pm.

5 Ausblick

Die Erwartungen an die Lasermesstechnik, insbesondere durch die hohe Auflésung und
Informationsdichte der Daten, ist sehr gro3. Sollten sich die Ziele anndhernd umsetzen lassen,
ergdben sich daraus eine Reihe groBler Vorteile. Zunéchst stiinde eine Datenquelle zur Verfii-
gung, die schnell und weitestgehend wetterunabhéngig Informationen liefert. Durch auto-
matische Auswerteverfahren konnen dann schnell, zeitnah, flichendeckend, kostengiinstig
und objektiv Inventurdaten gesammelt und archiviert werden. Die Anbindung in ein GIS
gewdhrleistet eine schnelle Reproduzierbarkeit von Karten unterschiedlichster Inhalte bis hin
zu Planspielen und Entscheidungsalternativen. Verdanderungen der Landschaft lassen sich
schnell einarbeiten und darstellen. In Kombination mit Prognosemodellen konnen auf diese
Weise Entscheidungsalternativen in die Zukunft projiziert werden und hinsichtlich ihrer zu
erwartenden Konsequenzen beurteilt werden. Auswirkungen auf die Umwelt und Kosten von
bautechnischen Vorhaben koénnen schneller abgeschitzt und visualisiert werden. Gerade
letzterem Punkt kommt eine besondere Bedeutung zu, da dadurch die Vorstellbarkeit von
Planungen bei Ortsterminen bzw. Diskussionen verbessert wird.

7 Anmerkungen
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die produktive Zusammenarbeit. Dariiber hinaus gilt unser Dank dem VDI Technologiezen-
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Bereitstellung eines digitalen Gelandemodells fiir den
Hochwasserschutz an der Oder

ECKHARDT SEYFERT!, MEIKE GIERK?

Zusammenfassung: Wahrend des Hochwassers an der Oder im Sommer 1997 waren
neben den vielen Einsatzkraften und Helfern der verschiedensten Dienststellen, Or-
ganisationen und Hilfswerken auch die Mitarbeiter des Landesumweltamtes und des
Landesvermessungsamtes aktiv beim Katastrophenmanagement mit einbezogen.
Ausgehend aus den gesammelten Erfahrungen und den inzwischen verfligharen
technischen Ldsungsmdglichkeiten der Laserscanneraufnahmetechnik entstanden die
ersten Ideen zum gemeinsamen Aufbau eines Digitalen Gelandemodells (DGM) fir
die Belange der Hochwasservorhersage, des Hochwasserschutzes, des Katastro-
phenmanagements und fiir die Bearbeitung der Dig