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Vorwort

Mit dem vorliegenden Tagungsband préasentiet die Deutsche Gesellschaft fir
Photogrammetrie, Fernerkundung und Geoinformation e.VV. (DGPF) die aktuellen Beitrage
der 26. Technisch-Wissenschaftlichen Jahrestagung 2006, die in diesem Jahr in Berlin-
Adlershof stattfindet. Die Buchreihe "Publikationen der DGPF" existiert inzwischen seit 1992
und ist fir Wissenschaftler und Anwender ein aktuelles und vielfaltiges Informationsmedium
geworden. Auch im Zeitalter digitaler Informationen hat die Buchausgabe noch ihren Platz.

Die Jahrestagung 2006 wird in Kooperation mit dem Deutschen Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt (DLR) durchgefihrt, fir deren réaumliche und personelle Unterstiitzung ein
herzlicher Dank gilt. Unter dem Motto

Geoinformatik und Erderkundung

wird die aktuelle Diskussion um die wissenschaftliche Einordnung und Identifikation der
Geoinformatik im Umfeld unserer Gesellschaft angesprochen. Hier treffen kontroverse
Meinungen aufeinander, mit der sich die DGPF aktiv und offen auseinandersetzen muss.

Die mit diesem Band vorgel egten Beitrage dokumentieren einmal mehr das breite Themenfeld
der DGPF, das von der Satelliten- und Planetenfernerkundung bis zur Nahbereichsphoto-
grammetrie geht, von Fragen der Ausbildung bis hin zur Standardisierung. Die einzelnen
Themenbereiche werden in Arbeitskreisen behandelt, die auch die Auswahl der Vortrage und
Posterprasentationen vornehmen. Die Arbeitskreisleiter leisten einen wesentlichen Beitrag zur
wissenschaftlichen Arbeit der DGPF.

Die Jahrestagung umfasst insgesamt zwei Plenarveranstaltungen, 15 Arbeitskreissitzungen
mit insgesamt 56 V ortragen, Posterprasentationen und Podiumsdiskussionen sowie eine
begleitende Fachausstellung. Bis zum Redaktionsschluss lagen davon 42 Beitrége vor.

Im Namen des Vorstandes geht mein Dank an alle, die an der Vorbereitung und Durchfiihrung
der Jahrestagung beteiligt gewesen sind. Besonderer Dank gilt den Autoren, ohne die der
Tagesband nicht existieren wiirde.

Thomas Luhmann
Préasident der DGPF
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FerGl: Innovative E-Learning-Materialien zur Aus- und Wei-
terbildung in Photogrammetrie und Fernerkundung

JOCHEN SCHIEWE?, THORSTEN HODL? & BEATA GRENDUS®

Zusammenfassung: |m Rahmen des Projektes ,, Fernstudienmaterialien Geoinforma-
tik (FerGI)“ wurden innovative E-Learning-Module zur Aus- und Weiterbildung, u.a.
auch fur die Bereiche Photogrammetrie und Fernerkundung, entwickelt. Dieser Bei-
trag stellt die allgemeinen konzeptionellen Grundsétze dar, die diesen Entwicklungen
zugrunde liegen. Hierbei wird nicht nur auf inhaltliche, sondern primér auf organi-
satorisch-strategische, technische, didaktische und 6konomische Aspekte eingegan-
gen. Dariiber hinaus werden erste Erfahrungen hinsichtlich der Nutzung und Evalua-
tion vorgestellt. Schliefdlich werden Module zu Themen der Photogrammetrie und
Fernerkundung im Detail beschrieben.

1 Einleitung

Die Aus- und Weiterbildungslandschaft im deutschsprachigen Raum erlebt derzeit tief grei-
fende strukturelle und inhaltliche Diskussionen sowie entsprechende Umstellungen. Insbe-
sondere die Einfihrung neuer Strukturen in der Hochschulausbildung (Stichworte: Bachelor
und Master) verfolgt die Ziele einer starkeren Flexibilisierung und Modularisierung sowie
einer standigen Aktualisierung der L ehrangebote.

In diesem Ubergeordneten Kontext wird dem komplementéren oder substituierenden Einsatz
elektronischer Medien zu Aushildungszwecken — zusammengefasst unter dem Terminus ,, E-
Learning* — eine immer wichtigere Rolle beigemessen. Eine Reihe von offentlich geforderten
Initiativen in den deutschsprachigen Landern hat in den letzten Jahren dazu beigetragen, dass
eine Reihe hochwertiger E-Learning-Materialien auch in den Bereichen Geoinformatik und
Geographie entwickelt worden sind. Stellvertretend hierfiir seien hier die Projekte geoinfor-
mation.net (PLUMER & ASCHE 2004), gimolus (MULLER & KAULE 2004), GITTA (LORuP &
BLEISCH 2004) oder WEBGEO (SAURER, FUEST & GOSSMANN 2004) genannt. Fir einen
Uberblick siehe auch ScHIEWE (2005).

Im Folgenden soll das Projekt Fernstudienmaterialien Geoinformatik (FerGl), das die Imp-
lementierung, Nutzung und Evaluation von E-L earning-Modulen zu Themen der Geoinforma-
tik verfolgt, ndher vorgestellt werden. Dieses Vorhaben konnte bei der Konzeption und Imp-
lementierung auf die Erfahrungen der o0.g. Vorgangerprojekte zurtickgreifen. Die resultieren-
den konzeptionellen Grundsétze werden ebenso in Abschnitt 2 vorgestellt wie erste Erfahrun-
gen hinsichtlich der Nutzung und Evaluation. In den Abschnitten 3 und 4 werden dann die
FerGl-Module exemplarisch vorgestellt, die speziell zur Aus- und Weiterbildung in den Be-
reichen Photogrammetrie und Fernerkundung entwickelt worden sind. Welitere Informationen
zum Projekt Uber diesen Beitrag hinaus sind auf der Homepage www.fergi-online.de verfig-
bar.

! apl. Prof. Dr.-Ing. Jochen Schiewe, Universitat Osnabriick, Institut fur Geoinformatik und Fernerkun-
dung, E-Mail: jschiewe@igf.uni-osnabrueck.de

2 Dipl.-Ing. Thorsten Hodl, Universitat Hannover, Institut fir Photogrammetrie und Geolnformation, E-
Mail: hoedl@ipi.uni-hannover

® Dipl.-Umweltwiss. Beata Grendus, Universitat Osnabriick, Institut fiir Geoinformatik und Fernerkun-
dung, E-Mail: bgrendus@igf.uni-osnabrueck.de



2 Projekt FerGl

2.1 Organisatorische Aspekte

Das Projekt Fernstudienmaterialien Geoinformatik (FerGl) wird Ende 2006 nach einer Lauf-
zeit von 3 Jahren beendet werden. Das Vorhaben ist in das Programm "Fernstudium” bei der
Bund-L ander-Kommission integriert und wird zu gleichen Teilen vom Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung sowie dem Ministerium fir Wissenschaft und Kultur des Landes Nie-
dersachsen gefordert. In diesem Verbundprojekt sind insgesamt funf Partner vereinigt: Fir die
fachliche Expertise zeichnen die Universitéten in Osnabriick und Hannover (mit zwei Institu-
ten) sowie die Fachhochschule Oldenburg/Ostfriesland/Wilhelmshaven verantwortlich, wah-
rend fur den Bereich Mediendidaktik und Evaluation das Zentrum fir Fernstudium und Wei-
terbildung der Universitat Hildesheim zustandig ist.

2.2 Themen

Ein zentrales Ziel des Projektes FerGl besteht darin, sich auf aktuelle und spezielle Themen
zu konzentrieren, wobel die komplementdre Expertise der Partner genutzt sowie Mehrfach-
entwicklungen und Uberschneidungen mit bereits vorhandenen Materialien (z.B. Lehrbi-
chern) vermieden werden sollen.

Insgesamt werden 24 Module entwickelt, die punktuell Themen der Erfassung, Verwaltung,
Analyse und Présentation von rdumlichen Daten sowie hierauf aufbauenden Anwendungen
behandeln (siehe Abbildung 1). Es ist ganz bewusst nicht die Absicht, einen kompletten Stu-
diengang, sondern ,,nur* kleine Module mit einem Umfang von ca 0,5 bis maximal 2 Leis-
tungspunkten nach dem European Credit Transfer System (ECTS) anzubieten. Hiermit soll
dem Trend zu einzelnen und locker miteinander verbundenen Einheiten entsprochen werden,
der den Forderungen nach Flexibilitat entgegenkommt und damit zu einer grof3eren Akzep-
tanz bei den Lehrenden und somit zu einer verstarkten Nutzung fiihren soll.

Alrborne Airborne Koordinaten- Mobile Mobile
Laserscanning Laserscanning systeme und GPS | Datenerfassung Datenerfassung
mit einem PDA mit einem PDA

= = [ {ArcPad Dbtna [_]

Geodaten- Geodatenbank- Objektrelationale
Standards systeme Datenbank-
(Oracle Spatialy systeme (Oracle)

= =

Digital image Farbmanagement Integrated sensor
matching and orientation
image sequen

analysis =

Segmentierungs- 3D-Modellierung Automatische Kartengestaltung Analyse von
verfahren in der und Generalisierung Netzwerken
Femerkundung Visualisierung

= =]

Aufbau eines Aufbau eines Einflhrung in
kommunalen kommunalen Gls
Informations- Informations-

systems | = systems Il =

[} Erfassung [ | YWerwaltung [ | Analyse B Frasentation Anmwendungen

Abb. 1: Ubersicht tiber FerGl-Module (Farbcodierung nach Themenbereichen, transparent dargestell-
te Module sind zum Zeitpunkt der Beitragserstellung, Juni 2006, noch in der Bearbeitung)
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Primére Zielgruppe fir die Materialien sind Studierende, dennoch sind die Module auch fir
andere Personen fir Weiterbildungszwecke nutzbar (siehe auch Abschnitt 2.4). In Abhéngig-
keit vom Thema sowie der Zielgruppe werden die Module in deutscher und/oder in englischer
Sprache implementiert. Ausgewahlte Module zu Themen der Photogrammetrie und Ferner-
kundung werden in den Abschnitten 3 und 4 behandelt.

2.3 Technische Gestaltung

Aus technischer Sicht verfolgt FerGl einen moglichst einfachen und flexiblen Ansatz. Grund-
sdtzlich werden alle Materialien im HTML-Format erstellt, um eine Nutzung in alen gangi-
gen Browsern zu ermdglichen (standalone Basisversion). Im Gegensatz zu einigen anderen
grolkeren Vorhaben werden aso Lernplattform-unabhangige Modul-Entwicklungen ver-
folgt. Hiermit wird den heterogenen Nutzeranforderungen Rechnung getragen, die sich haupt-
sachlich aus der einheitlichen Einfiihrung von Lernplattformen an einzelnen Hochschulen
oder Bildungsinstitutionen ergeben. Eine Aufgabe des Projektes besteht darin, Portierungen
der erstellten ,Basisversionen* auf verschiedenen verfligbaren Lernplattformen (z.B. Moodle,
LearningSpace, ILIASSud.|P) nachzuwei sen.

Fir die Bereitstellung von Testaufgaben (idealer Weise mit automatischer Bewertung und
Erstellung von Statistiken) und Kommunikationsmoglichkeiten (insbesondere Foren) wer-
den fir die standalone Basisversionen frei verfligbare Werkzeuge (HotPotatoes fur Tests,
Webtropia fur Foren) eingesetzt, die aber bei optionaler Nutzung einer kommerziellen Lern-
plattform ausgeschaltet und durch die Funktionalitéten dieser Systeme ersetzt werden kénnen
(siehe Abbildung 2).

Abb. 2: Duales Konzept zur Einbindung von Test- und Kommunikationsméglichkeiten

2.4 Nutzung

Ein weiteres Ziel des Projektes FerGl besteht darin, die erstellten Module zum einen so frih
wie moglich, zum anderen auf moglichst breiter Basis einzusetzen. Hiermit soll nicht nur der
Einsatz a's solcher, sondern insbesondere eine Weiterentwicklung auf Grundlage von Ruick-
meldungen der Nutzer gewahrleistet werden.

Grundsétzlich kdnnen zwei Nutzungsszenarien unterschieden werden: Zum einen erfolgt die
Einbindung in die konventionelle Prasenzlehre durch einen teilweisen Ersatz oder eine Ergéan-
zung der klassischen Lehrformen wie Vorlesungen, Seminare oder Ubungen (blended lear -
ning-Ansatz). Wahrend der Modul-Bearbeitung findet prinzipiell eine Betreuung mit asyn-
chroner Kommunikation (d.h. per E-Mail oder Foren) statt.
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Zum anderen ist es aber auch moglich, die Module im Selbststudium zu bearbeiten. In die-
sem Kontext werden die Materialien im Rahmen des so genannten FerGl free-Angebotes al-
len Interessierten zur freien Verfligung gestellt. Dies schliefdt alerdings nicht die Betreuung
oder die Bereitstellung anderer Dienstleistungen (wie z.B. die Anpassung an Lernplattformen
oder Ubersetzungen) ein. Fir die freie Nutzung werden lediglich eine formlose Registrierung
sowie ein abschlief¥endes Feedback mit Hilfe eines elektronischen Fragebogens verlangt. Der
Aufruf der Module erfolgt gebiindelt Uber die Projekt-Website http://www.fergi-online.de.
Die Resonanz auf dieses Angebot von derzeit (Juni 2006) knapp 500 registrierten Personen
aus unterschiedlichen Bereichen ist a's sehr positiv einzustufen.

Die Nutzung beider beschriebener Varianten findet in der Regel online statt. Daneben ist aber
auch eine offline-Nutzung (mit Einschrénkungen hinsichtlich der Kommunikationsmoglich-
keiten und Hyperlinks) moglich. Zusétzlich ist auch eine CD- bzw. DVD-Version geplant.

Eine Besonderheit des Projektes stellt die Portierbarkeit der Module auf einen Personal Digi-
tal Assistant (PDA) dar, die fir bestimmte Themen bzw. Anwendungsfélle (wie z.B. fiir das
Thema ,,Mobile Datenerfassung mit den PDA", siehe Abbildung 3) sinnvoll erscheinen. Fer-
Gl hat damit einen der bisher seltenen Beitrége zum mobilen Lernen (mL earning) geschaf-
fen.

Abb. 3: Ausgewahlte Screenshots eines FerGl-Moduls zur Nutzung auf einem PDA

2.5 Evaluation

Die Qualitétssicherung im Projekt wird durch eine Mischung aus formativer und summativer
Evauation gewahrleistet. Neben einer internen Gegenlesung der Module durch die Projekt-
partner werden diverse Befragungen durch analoge oder elektronische Fragebtgen durchge-
fuhrt, die die Perspektiven der Studierenden und Lehrenden trennen. Hierbei stehen neben
konkreten Fragen zum Modul auch Ubergeordnete Aspekte wie der Stellenwert des E-
Learning im Fokus.

Erste Auswertungen beziiglich des Einsatzes von E-L ear ning allgemein haben ergeben, dass
die Nutzer den groften Mehrwert in der flexiblen zeitlichen Einsetzbarkeit sehen. Grundsétz-
lich sehen sowohl Dozenten als auch Studierende E-Learning-Materialien als Erganzung,
nicht aber a's Ersatz zu konventionellen L ehrveranstaltungen an.

Hinsichtlich der Fer GI-Module werden in der Regel der klare Aufbau sowie die inhaltliche
Fokussierung auf aktuelle und wichtige Themen lobend hervorgehoben. An einigen Stellen
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wird der Wunsch nach noch mehr Interaktivitdt gedul3ert. Die Tatsachse, dass die Kommuni-
kationsmdglichkeiten (insbesondere die Foren) wenig genutzt werden, l&sst sich auf die
Einsatzszenarien zurlickfuhren, die in der Regel asynchron verlaufen. Insgesamt werden die
FerGl-Module von den Nutzern mit der Schulnote ,,2,0“ bewertet.

Schliefdlich werden auch persdnliche Gesprache mit Verantwortlichen fir Lehre an den
Hochschulen (z.B. den Vizeprésidenten fur Studium und Lehre) durchgefiihrt, um die organi-
satorischen Rahmenbedingungen an den einzelnen Hochschulen zu eruieren und u.U. auf
Verbesserungen hinzuwirken. Hierbel wurde deutlich, dass die Einfiihrung moderner Medien
in die universitére Lehre immer noch Sache einzelner Dozenten bzw. Projektverantwortlicher
ist, eine gezielte Forderung personeller oder finanzieller Ressourcen fiir einen nachhaltigen
Einsatz durch die Hochschulen selbst aber kaum erfolgt.

3 Module zur Photogrammetrie

3.1 Vorbemerkungen

Fir den Bereich der Photogrammetrie existiert inzwischen eine ganze Bandbreite inhaltlich
heterogener E-Learning-Materialien. Einen kurzen Einblick bietet Tabelle 1 im Anhang (ohne
Gewdhr auf Vollstandigkeit und Richtigkeit, siehe auch unter www.fergi-
online.de/angebot/elearning.html). Ergénzend zu diesem vorhandenen Angebot wurden im
Rahmen des Projektes FerGl am Institut fir Photogrammetrie und Geolnformation (IPl) der
Universitdt Hannover drei englischsprachige Module zu den Themen ,,Integrated sensor ori-
entation“, , Digital image matching and image sequence analysis* sowie ,Image analysis I*
entwickelt. Die Module werden begleitend zum jeweiligen Vorlesungsstoff eingesetzt und
dienen sowohl als Nachschlagewerk als auch zur Vertiefung.

Samtliche Module setzen Grundkenntnisse der Photogrammetrie voraus und sind fir Studen-
ten in den hdheren Semestern konzipiert. Dies filhrte auch zu der Entscheidung die Module in
Englisch zu entwickeln. Die Fremdsprachenfahigkeit der Studenten in Bezug auf wissen-
schaftliche Texte soll auf diese Weise verbessert werden. Zudem dokumentieren die Module
die gestiegene Internationalitat der Ausbildung durch die zum WS 2005/2006 eingefiihrten
Bachelor- und Master-Studiengénge. Ein weiterer Effekt ist, dass die englischsprachigen Mo-
dule einem groferen Publikum zugénglich sind. In sémtliche Module wird als Erleichterung
fur die deutschsprachigen Nutzer ein Worterbuch mit den jeweiligen Fachbegriffen eingebun-
den.

Wesentliche Basis fur die Akzeptanz von E-Learning-Kursen sind interessante und aktuelle
Inhalte. Bei der Auswahl der Modulinhalte wurde deshalb auf eine enge Verbindung zu aktu-
ellen Forschungsthemen am Institut geachtet. Auf diese Weise wird neben der Aktualitét eine
hohe fachliche Kompetenz sichergestellt. Darauf aufbauend Ieben gute Kurse von anschauli-
chen Animationen, interaktiven Ubungen sowie anregenden Testaufgaben. Um die Anzahl der
vom Nutzer zu installierenden Programme gering zu halten, wurde darauf geachtet, dass sémt-
liche Animationen im Flash-Format oder as ausfihrbare Datei entwickelt wurden (WIGGEN-
HAGEN & HODL, 2005). Bei den in diesen Modulen eingesetzten Tests gibt es zwei Katego-
rien, zum einen Multiple-Choice-Tests, die automatisch ausgewertet werden und zum anderen
Self-Assessment-Tests. Bel dieser Testform wird eine offene Frage gestellt, die der Nutzer
eigenstandig beantworten soll. Eine Korrektur durch einen Betreuer ist bewusst nicht ange-
strebt, vielmehr soll die Kommunikation der Nutzer untereinander angeregt werden.
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3.2 Inhalte

Das Modul ,, Integrated sensor orientation” beschreibt in sieben Kapiteln aktuelle Verfahren
der Bildorientierung. Zu Beginn werden die photogrammetrischen Grundlagen zur Bildorien-
tierung dargestellt und eine Einfuhrung in die Biindelblockausgleichung gegeben. Das Ver-
fahren der kombinierten Biindelblockausgleichung mit Koordinaten der Projektionszentren,
bestimmt durch GPS-Positionierung, wird vorgestellt. Die Theorie der integrierten Sensorori-
entierung mit GPS und inertialen Messsystemen folgt im Anschluss. Diese Thematik wird
anhand einer praktischen Ubung mit der Demoversion des Programms BLUH (BundLe block
adjustment University of Hannover) vertieft. Den Schwerpunkt der zweiten Modulhélfte bil-
det eine ausfihrliche Darstellung des OEEPE Tests der integrierten Sensororientierung fur
einen Testblock. Die Ergebnisse des Tests werden Schritt fir Schritt mit Hilfe des Programm-
systems BLUH analysiert. Anhand der detaillierten Betrachtung werden die Vorzige und
Nachteile der integrierten Sensororientierung erarbeitet und ein Ausblick fir zukinftige Ent-
wicklungen gegeben.

Das Modul ,, Digital image matching and image sequence analysis’ gibt einen Uberblick
Uber die Methoden der digitalen Bildzuordnung und die Auswertung von Bildsequenzen. Im
ersten Abschnitt werden die Grundlagen der digitalen Bildzuordnung durch Verfahren der
Kreuzkorrelation und der kleinsten Quadrate Anpassung im Detail behandelt. Optimierungs-
maglichkeiten der Ansétze z.B. durch Einbeziehung der Epipolargeometrie oder Bildpyrami-
den werden dargestellt. Zahlreiche Animationen erlauben es dem Nutzer die sehr theoreti-
schen Sachverhalte in kleinen Stufen zu erschlief3en und beliebig zu wiederholen (siehe Ab-
bildung 4). Der zweite Abschnitt beschéftigt sich mit der Bestimmung von sich bewegenden
Objekten und deren Beschreibung durch ein Bewegungsmodell. Die Auswertung von Bildse-
guenzen wird generell an diversen Beispielen beschrieben. Der Schwerpunkt liegt auf der
Bildseguenzanalyse von Wasseroberflachen. Dieses aktuelle Forschungsthema wird in einer
praktischen Ubung, in welcher im ersten Teil die Zuordnungsprozesse im Fokus stehen, inten-
siv beleuchtet. Im zweiten Teil der Ubung wird die Bildzuordnung zweier Bilder zur Bildse-
guenzanalyse ausgeweitet.

Abb. 4: Animationen zur Epipolar-Geometrie und zur Streifenprojektion — Start bei Anklicken des Links
(aus dem Modul ,Digital image matching and image sequence analysis*)

Eine Einfiihrung in das weite Feld der Bildanalyse wird im Modul ,, | mage analysis |“ gege-
ben. Der Inhalt erstreckt sich von der Bilderfassung bis zur Objektextraktion und dient somit
als Basis fur die modellbasierte Bildanalyse. Das Kapitel Bilderfassung beschéftigt sich mit
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unterschiedlichen Beleuchtungsmodellen, rdumlicher und radiometrischer Auflésung sowie
den Eigenschaften unterschiedlicher Spektralkandle. Methoden der Bildverbesserung und
Bildrestauration, z.B. durch verschiedene Filtertechniken, werden im Kapitel Bildvorverarbei-
tung behandelt. Im Folgenden werden vielféltige Ansédtze zur Extraktion von Punkten, Linien
und Flachen erarbeitet. Die einzelnen Verfahren werden theoretisch erléutert und ihr prakti-
scher Einsatz demonstriert. Abschlief3end wird auf die Probleme mit diesen Ansétzen und auf
madgliche Verbesserungsstrategien durch Bildnachbearbeitung eingegangen.

4 Module zur Fernerkundung

4.1 Vorbemerkungen

Die Marktstudie des Harzer-Verlages und des Kompetenzzentrums fir Geoinformatik (GiN)
(vgl. GRENDUS, HARZER & SCHIEWE, 2005) sowie eine anschlief3ende eigene weitergehende
Untersuchung haben gezeigt, dass es eine grof3e unibersichtliche Masse an E-Learning-
Materialien zum Thema Fernerkundung gibt. Einen kurzen Einblick bietet Tabelle 2 im An-
hang. Bei genauerer Betrachtung der Inhalte konnte festgestellt werden, dass es sich zumeist
um allgemein einfuhrende und weniger um spezielle Sachverhalte der Fernerkundung handelt,
und diese je nach Zielsetzung und Zielgruppe qualitativ und quantitativ sehr stark variieren
bzw. mehr oder minder aktuell gehaten sind. Wie Tabelle 2 ebenfalls zeigt, sind fast aus-
schliefflich Hochschulen, aber so gut wie keine Firmen an der Entwicklung beteiligt, obwohl
gerade diese die neuesten Techniken und Daten vorhalten.

Vor diesem Hintergrund befassen sich im E-Learning-Projekt FerGl drei Module mit speziel-
len Aspekten der Fernerkundung, ndmlich mit ,, Airborne Laserscanning”, ,, Segmentierungs-
verfahren in der Fernerkundung“ und ,,Fusion von Fernerkundungs- und GIS-Daten” (siehe
Abbildung 1). Diese wurden am Ingtitut fir Geoinformatik und Fernerkundung (IGF) der
Universitét Osnabriick entwickelt.

4.2 Inhalte

Das Modul ,, Airborne Laserscanning” befasst sich mit flugzeuggestiitzten Laserscanning-
Daten, die sich zu einer wichtigen Datenquelle fur die Ableitung von Digitalen Hohen-
Modellen und zur Landschaftsmodellierung entwickelt haben. Der Schwerpunkt dieses Mo-
duls liegt auf der Beschreibung des Aufnahmeprinzips sowie der Qualitét der Daten. Dartber
hinaus werden wesentliche Aspekte der Auswertung (z.B. Normalisierung, Kombination mit
Bilddaten) sowie einige Anwendungen skizziert. Da das Modul zu Projektbeginn zu allererst
verwirklicht wurde, kam es bereits friihzeitig an den partizipierenden Hochschulen zum Ein-
satz und fungierte als Prototyp. Deshalb konnten mit diesem Modul die ersten Probleme in
der Umsetzung erkannt und behoben werden. Erwahnenswert ist, dass die Firmen TopScan
und TopoSys an der Gegenlesung beteiligt wurden.

Das Modul ,, Segmentierungsverfahren in der Fernerkundung® beruht auf der Grundlage,
dass insbesondere raumlich hoch auflésende Fernerkundungsdaten statt der klassischen pixel-
basierten nun regionenbasierte Interpretationsansdtze benétigen. Deshalb werden die unter-
schiedlichen Strategien zur Generierung der notwendigen Regionen beschrieben und die An-
sétze zur regionen-basierten Klassifizierung theoretisch und an Praxisbeispielen vorgestellt.
Das Modul wurde ebenfalls nach seiner Fertigstellung bereits mehrfach erfolgreich eingesetzt.
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Das Modul ,, Fusion von Fernerkundungs- und GlS-Daten“ basiert auf der Verfligbarkeit
von multi-sensoralen und multi-source Daten aus dem Fernerkundungs- und GIS-Bereich, die
nach geeigneten Fusionsverfahren verlangen. Im Theorieteil dieses Moduls werden die
Grundlagen zur integrativen Verarbeitung gelegt (z.B. Fusion auf verschiedenen Ebenen).
Dartiber hinaus werden Praxisbeispiele geschildert, die typische Datenquellen fur haufige
Anwendungen kombinieren.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag hat die Verfligbarkeit hochwertiger und moderner E-Learning-Materiaien aus
dem Projekt Fernstudienmaterialien Geoinformatik (FerGl) fir den Bereich der Photogram-
metrie und Fernerkundung demonstriert, die von interessierten Personen kostenfrel zur Aus-
und Weiterbildung genutzt werden kénnen.

Weiterhin wurde aufgezeigt, dass fir einen erfolgreichen und nachhaltigen Einsatz von E-
Learning-Materialien neben inhaltlichen, technischen und didaktischen Aspekten primér or-
gani satorisch-strategische sowie 6konomische Faktoren von herausragender Bedeutung sind.
Hierzu wurde ein Malnahmenbiindel als Losungsansatz vorgestellt, das im FerGl-Projekt
verfolgt wird. Zu diesen Mal3nahmen gehoren insbesondere:

» Schaffung vielseitiger und flexibler Einsatzszenarien (online, offline, PDA, blended lear-
ning, Selbststudiumy;

» Entwicklung relativ kleiner Einheiten;

» Entwicklungen basierend auf einfachen technischen Standards (z.B. unabhéngig von
Lernplattformen);

» Beachtung eines friihzeitigen, curricularen Einsatzes,

 freies Angebot auch fur Nutzer auf3erhalb des Projektkonsortiums (FerGl free).

Bezuglich Verflgbarkeit und Nutzungskosten der erstellten Module haben sich die FerGl-
Partner verpflichtet, ein entsprechendes Verwertungsmodell zu entwickeln. Dieses sieht vor,
dass die erstellten (und moglichst sténdig weiter entwickelten) Module auch nach Projektende
innerhalb des Konsortiums ohne Entgelte ausgetauscht werden. Dariiber hinaus haben die
Partner beschlossen, auch nach Ende der Forderung weiter im Verbund FerGl zusammenzu-
arbeiten.

Im Hinblick auf ein langfristiges Angebot auRerhalb des Projektkonsortiums erscheint ein
echter Geschéftsmodell-Ansatz, der auf Gewinnertrag abzielt, generell nur fir den Aufbau
von Fernstudiengangen (wie z.B. die Angebote des UNIGIS-Konsortiums) aussichtsreich zu
sein (KLEIMANN & WANNEMACHER, 2005). Dem stehen so genannte Betriebsmodelle gegen-
Uber, die einen institutionell finanzierten Herstellungs- und Distributionsprozess und eine ge-
bihrenfreie Weitergabe vorsehen. Aufgrund der Situation auf dem eher kleinen und as un-
scharf zu bewertenden Geoinformatik-Weiterbildungsmarkt (GRENDUS, HARZER & SCHIEWE,
2005) erscheint fir den Grofdteil der Anbieter die Konzeption und Implementierung eines Be-
triebsmodells angebracht (wie bisher mit FerGl free praktiziert). Dieses kann durch punktuel -
le Einnahmen aus noch zu entwickelnden Dienstleistungsangeboten bezuschusst werden (sie-
he auch ScHiEwEe 2006). Hierfir ist aber noch der Aufbau zentraler Strukturen notwendig, die
maglichst alle Entwicklungen im Bereich Geoinformatik (virtuell) biindeln sowie Vermark-
tungs- und andere Dienstlel stungsaufgaben Ubernehmen kénnen.
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Grundsétzlich sollte von E-L earning-Produkten nicht erwartet werden, dass sie zu einer signi-
fikanten Kosteneinsparung im Aus- und Weiterbildungsbetrieb oder gar einem Ersatz von
Lehrpersonen fuhren werden. Im Fokus bei der Entwicklung und dem Einsatz von E-
Learning-Materialien steht derzeit vielmehr die Schaffung einer aternativen bzw. erganzen-
den Lehrform, die hinsichtlich réumlicher und zeitlicher Flexibilitét der Lernenden sowie er-
weiterter didaktischer Mittel einen Qualitatsgewinn bewirken soll.
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Anhang

Tab. 1: Ausgewahlte nationale und internationale E-Learning-Materialien zur Photogrammetrie

Nationale E-L ear ning-Projektein der Photogrammetrie

100online (Institut fir Photogrammetrie, Uni Stuttgart)
http://www.uni-stuttgart.de/100-online/
. Nahberei chsphotogrammetrie

Fernstudienmaterialien Geoinformatik (Fer Gl) (Institut fir Geoinformatik und Fernerkundung, Uni Osnabrick)
www fergi-online.de

. Digital image matching and image sequence analysis

. Image analysis

*  Integrated sensor orientation

EL earning Academic Network (ELAN) Nieder sachsen (Institut fiir Photogrammetrie und Geol nformation, Uni Hannover)
http://www.ipi.uni-hannover.de/elan/

Internationale E-L ear ning-Projekte in der Photogrammetrie

Air Photo Interpretation and Photogrammetry (International Center for Remote Sensing of Environment)
http:/r-s-c-c.org/rscc/va.html

Introduction into Photogrammetry (Universitat Wien)
http://www.univie.ac.at/L uftbildarchiv/wgv/intro.htm

Learning Digital Photogrammetry (Universitét Aalborg, Déanemark)
http://Idipinter2.plan.aau.dk/

Theory of Close Range Photogrammetry (K.B.Atkinson ed.)
http://www.lems.brown.edu/vision/peopl e/l eymarie/Refs/Photogrammetry/Atkinson90/Ch2T heory.html

Tab. 2: Ausgewahlte nationale und internationale E-Learning-Materialien zur Fernerkundung

Nationale E-L ear ning-Projektein der Fernerkundung

CASTLE - Computer Aided System for Teleinteractive Learning in Environmental Monitoring (Geographisches Institut, Uni Kiel)
www.uni-kiel.de/ewf/geographie/allgemei/Hassenpflug/castle.htm

Einfuhrung in die Fernerkundung (Instituts fir Geodésie und Geoinformationstechnik, TU Berlin)
www.fpk.tu-berlin.de/%7Ef pk/cbt/fernerkundung/start/index.html

Einflihrung in die digitale Fernerkundungsmethodik in den Geowissenschaften (1VV Geowissenschaften, Uni Miinster)

ivvgeo.uni-muenster.de/V orlesung/FE_Script/Start.html

Einfuhrung in die Fernerkundung (Geographisches Institut, Uni Kiel)
www.uni-kiel.de/ewf/geographie/forum/unterric/material/einf_fe/index.htm

E-Learning zur Fernerkundung (Institut fir Geographische Wissenschaften, FU Berlin)
www.geog.fu-berlin.de/de/Studium/el earning.shtml

. Fernerkundung und Geoinformationssysteme |

. Fernerkundung und Geoinformationssysteme 1 (im Aufbau)

. Einfuhrung in die Geodatenvisualisierung (im Aufbaul)

E-Learning zur Fernerkundung (Interdis. Zentrum f. Musterdynamik und angewandte Fernerkundung, Uni Potsdam)
Www. uni-potsdam.defimaf/lectures/ge_elearn.html

Fernstudienmaterialien Geoinformatik (Fer Gl) (Institut fir Geoinformatik und Fernerkundung, Uni Osnabriick)
www.fergi-online.de

«  Airborne Laserscanning (Deutsch und Englisch)

*  Segmentierungsverfahren in der Fernerkundung

. Fusion von Fernerkundungs- und GIS-Daten (Englisch)

geoinformation.net (Insitut fiir Kartographie und Geoinformatik, Uni Bonn)

WWww.geoinformation.net
¢ Fernerkundung

Geographie und Fernerkundung (Institut fiir Geographie, Uni Miinchen)
www.geographie.uni-muenchen.de/i ggf/mul timedia/Start.ntm

. Einfuihrung in Fernerkundung

. Physik fir Fernerkundler

*  Arbeitsmethoden der Fernerkundung

«  Abbildende Stereoskopie




GEOVL Ex — Webbasierte Geovisualisierungen (Uni Halle-Wittenberg)
www.geovlex.de/
. Einfihrende Aspekte zur Fernerkundung
. Grundlagen der Digitalen Bildverarbeitung
. Temporale Auflésung von Fernerkundungsdaten
. Spektrale und Geometrische Aufldsung von Fernerkundungsdaten
. V egetationsklassifizierung mit Fernerkundungsdaten
. Fernerkundungsdaten — Bil dkatalog zu Strukturtypen mitteldeutscher Bergbaufol gelandschaften

gimolus—GIS- und Modellgestiitzte L ernmodule fir umweltorientierte Studiengéange (Institut fir Photogrammetrie, Uni Stuttgart)
www.gimolus.de
. Primére Erfassung (Terrestrische V ermessungsmethoden, GPS-Positionsbestimmung, Fernerkundung, Photogrammetrie, Sachda-
tenerfassung)

Lexikon der Fernerkundung
www.fe-lexikon.info

Satellitengeographieim Unterricht (Zentrale fir Unterrichtsmedien im Internet eV.(ZUM); DFG)
www.satgeo.de

Internationale E-L ear ning-Projektein nerkundung

Basics of Remote Sensing from Satellite (National Oceanic & Atmospheric Administration)
www.orbit.nesdis.noaa.gov/smed/opdb/tutorial/intro.html

Belgian Earth Observation (BEO) (EODesk)
telsat.belspo.be/beo/flash_menu.htm

eduspace - |ear ning with earth observation (esa)

www.eduspace.esaint

Einfuhrung in Fernerkundung und Digitale Bildverarbeitung (Uni Salzburg)
www.sbg.ac.at/geo/student/fernerkundung/index.htm

Introduction to Remote Sensing (University of Hawai)
satftp.soest.hawaii.edu/space/hawaii/vfts/oahu/rem sens ex/rsex.spectral.1.html
NASA's Remote Sensing Tutorial (Goddard Space Flight Center (NASA))
rst.gsfc.nasa.gov

Principles of Remote Sensing (Singapore Science Center)
www.science.edu.sg/ssc/virtual_ssc.jsp?type=4& root=140& parent=140& cat=239

Remote Sensing Tutorials (Canada Centre for Remote Sensing)
WWww.ccrs.nrean.ge.calcers/learn/tutorialtutorials e.html
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Bildanalyse zur Unterstiitzung
beim Katastrophenmanagement

HANS-PETER BAHR! & MIRIAM REHOR?

Zusammenfassung: Der Beitrag présentiert zwei verschiedene Systeme und ihre
Kombinationen, welche fur Katastrophenmanagement besonders geeignet sind:
Augmented Reality Systeme (AR) und Laser scanning.

AR liefert die bildliche Uberlagerung der physikalischen Wirklichkeit mit den
Informationen aus einer Datenbank. Dies erfordert Realtime Navigation des
Beobachters im Gelande, einschlielllich der Orientierung seiner Blickrichtung.
Beispiele zeigen Realtime Matching sowie Anwendungen nach Erdbeben und bei
Hochwasser ereigni ssen.

Laserscanning bei Katastrophenféllen befindet sich noch in der Entwickiung. Eine
besondere Herausforderung ist die Analyse geschadigter Bausubstanz. Hierzu wer-
den Methoden zur Bildsegmentierung abgeleitet und Ergebnisse fiir tatséchlich zer-
storte Gebaude im Trainingsgelande der Schweizer Katastrophenhilfe préasentiert.

1 Einfilhrung

Katastrophenberichte sind heute in den Medien algegenwértig. Der Normalblrger hat den
Eindruck, dass Katastrophen, seien es Uberschwemmungen, Tsunamis oder Erdbeben, heute
héufiger geschehen as friher. Der Grund fur diese Wahrnehmung liegt nicht nur in der heute
global besser organisierten Berichterstattung, sondern ist fir viele Falle auch objektiv nach-
vollziehbar: Ein ungewohnliches Naturereignis wird nur dadurch zur Katastrophe, dass Men-
schen betroffen sind und Schaden entstehen. Durch hohe Bevdlkerungskonzentration an vie-
len Orten der Erde (Stichwort ,,Megacities*) sind Katastrophen deshalb schon rein statistisch
haufiger zu erwarten. Abgesehen von Personenopfern sind auch finanzielle Schaden im héhe-
ren Mal%e as in vergangener Zeit die Folge, da heute mehr hochwertige Giter geschédigt
werden as friher. Die international operierenden Riickversicherungsanstalten belegen dies
deutlich.

Das Thema ,Katastrophen und damit verbunden Vorhersage, Simulation, Visuaisierung
und schliefdlich Organisation von Hilfsmal3nahmen sowie Wiederaufbau bertihren in jedem
einzelnen Punkt Photogrammetrie und Fernerkundung ganz direkt. Bilderzeugende Verfahren
eignen sich im Kontext mit Katastrophen ganz besonders deswegen, weil sie flachenhaft ar-
beiten und digital sehr gut automatisierbar sind. Dies wiederum ist bei zeitkritischen Einsét-
zen ein nicht hoch genug einzuschétzender Vorteil.

Die technische Entwicklung heute zeigt ganz neue Moglichkeiten flr Katastrophenprévention
(»Pre-event*) und Katastrophenmanagement (, Post-event”). Im Bereich der Sensorentwick-
lung sind in diesem Zusammenhang Laserscanning und Augmented Redlity (AR) zu nennen.

! Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Bahr, Universitéat Karlsruhe (TH), Institut fir Photogrammetrie und Ferner-
kundung, Englerstr. 7, 76128 Karlsruhe, e-mail: hans-peter.baehr@ipf.uni-karlsruhe.de

2 Dipl.-Ing. Miriam Rehor, Universitat Karlsruhe (TH), Institut fir Photogrammetrie und Fernerkun-
dung, Englerstr. 7, 76128 Karlsruhe, e-mail: miriam.rehor@ipf.uni-karlsruhe.de
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Beides sind Entwicklungen, welche fir ihre operationelle Anwendung stabile Navigations-
systeme voraussetzen, in diesem Falle etwa GPS (Global Positioning System) und IMU (Iner-
tial Measurement Unit). Fur die Weiterverarbeitung der Bilddaten, méglichst in Realtime,
missen sehr schnelle, tragbare Rechner in Verbindung mit den entsprechenden robusten
Bildanalysetools zum Einsatz kommen.

2 Potenzial und Hardware-Komponenten von Augmented-Reality

Da Uber Laserscanning bereits umfangreich publiziert wurde (z.B. STEINLE (2005)) soll im
folgenden die neue Technik des Augmented Reality (AR) im Vordergrund stehen.

AR liegt zusammen mit Augmented Virtuality zwischen der physikalischen Realitét auf der
einen Seite und der virtuellen Realitét auf der anderen. Eine anschauliche Definition kann
folgendermal3en formuliert werden:

»AR figt raumliche Komponenten aus der Datenbasis eines Computersystems
der visuellen Wahrnehmung des I ndividuums in Realtime hinzu.*

Im Prinzip ist dieser Prozess online und ubiquitér: dies heif3t, das System funktioniert jeder-
zeit und an jedem Ort.

Um das Blickfeld eines Menschen mit dem entsprechenden Inhalt aus einer Datenbasis zu
Uberlagern, sind einige sehr anspruchsvolle Erfordernisse zu erfillen: Realtime Navigation
sowohl im kleinen MaRstab al's auch im groRRen, die exakte Uberlagerung von virtuellen Bil-
dern mit der physikalischen Szene und schliefdlich Realtime Aktualisierung des entsprechen-
den virtuellen Bildes aus der Datenbasis in Abhangigkeit von der Blickrichtung und der Posi-
tion des Menschen.

AR bietet eine grof3e Zahl moglicher Anwendungen, welche in Kiirze operationell sein wer-
den. In Zusammenhang mit Katastrophen und Katastrophenmanagement spielen Gebaude da-
bei eine besondere Rolle.

Weas die Hardware anbelangt, so zeigt Abbildung 1 die Komponenten, wie sie am Institut fir
Photogrammetrie und Fernerkundung der Universitat Karlsruhe (IPF) integriert wurden. Die
Hauptkomponenten sind ein tragbarer Laptop, welcher das System steuert und die Daten ent-
halt, die in das menschliche Auge projiziert werden, sowie ein Navigationssystem bestehend
aus GPS in Verbindung mit einer Inertial Measurement Unit (IMU). Differenzielles GPS lie-
fert eine hohe Positionsgenauigkeit in der Groflenordnung von einigen Zentimetern, wahrend
IMU in Verbindung mit den GPS-Daten die Position interpoliert und die drel Orientierungs-
winkel sowie ihre Anderungen in Verbindung mit der Bewegung des K opfes des Beobachters
liefert.

Abbildung 2 zeigt das Prinzip eines AR-Systems. Die IMU befindet sich im ,, Headtracker;
das Bild aus der Datenbasis wird auf den Monitoren angezeigt und direkt auf die menschliche
Retina projiziert. Diese direkte Methode kann ersetzt werden durch eine indirekte Methode.
In diesem Fall wird dann das menschliche Auge durch eine digitale Videokamera ersetzt, die
iiber den Kopf des Beobachters bewegt wird. Die Uberlagerung von physikalischer Realitét
und Bild geschieht dann auf dem Monitor des Laptops.
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Abb. 1: Komponenten eines AR-Systems Abb. 2: AR: direktes Prinzip (AzumaA et al.,
(STAuB, 2006) 2001) mit Betrachtungssystem (unten)

Wie erwéhnt ist die Uberlagerung einer virtuellen Szene mit einem realen Bild auf dem Mo-
nitor des Laptops (indirektes Verfahren) oder auf der Retina des Beobachters (direktes Ver-
fahren) eine grofRe Herausforderung in vielerlei Hinsicht. Dies gilt besonders fir Arbeiten im
Gelande im Vergleich mit Arbeiten im Labor. Der Weg von einem Referenzkoordinatensys-
tem zum Anzeige-System fihrt Gber geometrische Transformationen der verschiedenen Ko-
ordinatensysteme (GPS-Receiver, Bild, IMU) und umfasst die folgenden Schritte (LEEB-
MANN, 2005):

i i elle T GPS
TAnze|ge _ PAnzageTKameraTIMU TQU
Referenzss. = * Kamera  IMU Quelle GPS  Referenzsg. @

Die unbekannten Elemente werden entweder durch direkte Systemkalibrierung bestimmt oder
indirekt innerhalb einer Ausgleichung. Die Matrix in Gleichung (1) enthélt u.a. Mal3stabsfak-
toren, die Koordinaten des Hauptpunktes und einen Faktor fur Nichterfillung von Orthogona-
litét der Anzeigekoordinaten auf dem Monitor.

3 Segmentierung geschadigter Geb&audestrukturen basierend auf
Laserscannerdaten

Die Klassifizierung von Schéden, die infolge von Erdbeben an Gebéuden auftreten, basierend
auf flugzeuggetragenen Laserscannerdaten ist seit langerer Zeit ein Hauptforschungsthema
am |PF (STEINLE & BAHR, 1999). Um eine Klassifizierung geschédigter Gebéaude durchfiih-
ren zu kénnen, missen zundchst geeignete Modelle der geschadigten Gebaudestrukturen aus
den Laserscannerdaten abgeleitet werden. Wie dabel vorgegangen werden kann, wird im Fol-
genden erlautert.

Zunéchst wird eine Extraktion ebener Flachenelemente ausgehend von den Laserscannerda-
ten durchgefuhrt. Dafir wird ein Flachenwachstumsverfahren verwendet, das auf 2.5-D La
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serscannerrasterdaten basiert. Den Ausgangspunkt fur jedes Flachensegment bildet ein Kris-
tallisationsbereich, der die Bedingung erfillt, dass die zugehorigen Punkte anndhernd in einer
Ebene liegen. Die Parameter dieser Ebene kdnnen mit Hilfe einer Ausgleichung nach der Me-
thode der kleinsten Quadrate bestimmt werden (vgl. STEINLE (2005)).

Nach der Bestimmung des Kristallisationsbereichs wird fur jedes benachbarte Pixel, das bis
zu diesem Zeitpunkt noch keinem Fléchensegment zugeordnet wurde, geprift, ob es durch
die aufgestellte Ebenengleichung beschrieben werden kann. Hierfiir wird die ausgleichende
Ebene zunachst erneut bestimmt, wobei die Menge der Punkte, die zur Bestimmung der Pa-
rameter beitragen, um den neuen Punkt erweitert wird. Anschlieend wird mit Hilfe eines
Globaltests mit der Testgroflze
v'Pv
Tglob == - sz @
Oy

Uberprdift, ob die getroffenen Annahmen im Allgemeinen korrekt sind, ob aso z.B. die An-
nahme, dass die Punkte alle anndhernd in einer Ebene liegen, richtig ist. vist hierbei der Vek-
tor der Verbesserungen, o2 stellt die a-priori-Varianz dar.

Des weiteren wird fiir die Uberpriifung der getroffenen Annahmen ein Test zur Detektion von
Modellfehlern in Gaul3-Markov-Modellen verwendet (z.B. BAARDA (1968), HECk (1985),
NIEMEIER (2002)). Dabei wird eine Erweiterung des Ausgangsmodells vorgenommen. Hier-
fur wird eine neue Unbekannte y eingefiihrt, die einen groben Fehler in der neu hinzuge-
nommenen Beobachtung modelliert. Die Schatzung fir die neue Unbekannte y kann ohne er-
neute Ausgleichung aus den Ergebnissen der Ausgleichung des Ausgangsmodells berechnet
werden. Im Anschluss daran wird mit Hilfe eines Parametertests tberpriift, ob der Modellfeh-
ler signifikant ist. Die Nullhypothese bei diesem Test wird durch die Annahme gebildet, dass
der Modellfehler nicht signifikant ist und damit das Ausgangsmodell der Wirklichkeit ent-
spricht.

Wird die Nullhypothese bei dem Globaltest oder bei dem Verfahren zur Aufdeckung von
ModelIfehlern abgelehnt, so ist ein grober Fehler im Ausgangsmodell enthalten. Da das Mo-
dell vor der Hinzunahme des neuen Punktes korrekt war, muss davon ausgegangen werden,
dass dieser Punkt nicht in einer Ebene mit den bisherigen Punkten liegt. Somit darf er dem
betrachteten Flachensegment nicht zugeordnet werden.

Im Anschluss an die Flachensegmentierung wird ein TIN erzeugt, das auf einer ebenen De-
launay-Triangulation 2.5-dimensionaler Punkte basiert. Bei der Festlegung der Verma
schungspunkte sollen die Ergebnisse der Flachensegmentierung beriicksichtigt werden. Daher
werden als Grundlage fur die Erzeugung des Dreiecksnetzes Punkte bestimmt, die gewahr-
leisten, dass die erzeugten Dreiecke die Ebenen in segmentierten Bereichen moglichst exakt
représentieren. Dies ist dann der Fall, wenn fir jedes segmentierte Pixel ein Verma
schungspunkt erzeugt wird, dessen Lagekoordinaten xp und ye gleich den Pixelkoordinaten
sind und dessen Hohe z» so berechnet wird, dass der Punkt exakt in der extrahierten Ebene
liegt. Diese Hohe kann aus der allgemeinen Ebenengleichung abgel eitet werden:

z, =(d-axp - by, )lc ©)

Da die unsegmentierten Punkte bel der Dreiecksvermaschung ebenfalls berlicksichtigt wer-
den miissen, wird fur jedes Pixel, das keinem Flachensegment zugeordnet wurde, ein Punkt
zu der Menge der Vermaschungspunkte hinzugefugt. Die Lagekoordinaten dieses Punktes
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sind wiederum gleich den Pixelkoordinaten, seine Hohe gleich der Hohe des entsprechenden
Pixels. Um die Anzahl der entstehenden Dreiecke zu reduzieren werden nur die unsegmen-
tierten Punkte und die Randpunkte der Fléchensegmente a's VVermaschungspunkte eingefiihrt.

Im Anschluss an die TIN-Generierung werden die erzeugten Dreiecke klassifiziert. Es wird
dabei fur jedes Dreieck Uberpruft, ob alle seine Eckpunkte bei der Flachensegmentierung dem
gleichen Segment zugeordnet wurden und das Dreieck somit in der zugehorigen Ebene liegt.
Ist dies der Fall, so handelt es sich bei dem Dreieck um ein Ebenendreieck, da es einen Teil
einer segmentierten Ebene reprasentiert. Wurden alle drei Punkte eines Dreiecks bei der Fl&
chensegmentierung einer Fléche zugewiesen, gehdren sie aber nicht alle drei dem gleichen
Segment an, so wird das Dreieck als Ebenenverbindungsdreieck bezeichnet, da es die Ver-
bindung zwischen zwei oder drei ebenen Flachen darstellt. Sobald ein Dreieck auch nur einen
nicht segmentierten Punkt enthalt, wird es der Klasse der Triimmerdreiecke zugewiesen, da es
bei solchen Dreiecken wahrscheinlich ist, dass sie stark geschédigte Gebaudeteile darstellen.

Da bei der beschriebenen Fléachensegmentierung ein neues Fléchensegment nur dann entste-
hen kann, wenn ein Kristallisationsbereich gefunden wird, der eine vorgegebene Mindestgro-
f3e (z.B. 3x3 Pixel) hat und eine bestimmte Anfangsbedingung erflllt, werden lange, schmale,
ebene Flachen nicht erfasst. So kann es vorkommen, dass z.B. Vordacher oder Teile von
Tonnendéchern durch Trimmerdreiecke repréasentiert werden (vgl. Abschnitt 4). Es wird da-
her eine erneute Flachensegmentierung durchgefiihrt, deren Ausgangspunkt die Trimmer-
dreiecke bilden. Dabei wird dhnlich vorgegangen wie bei der Segmentierung auf der Basis
von Rasterdaten. Der einzige Unterschied besteht darin, dass ausgehend von einem Startbe-
reich (Startdreieck) statt der Nachbarpixel die Punkte der benachbarten Trimmerdreiecke be-
trachtet werden.

Nach Beendigung der Nachsegmentierung miissen die Dreiecke erneut klassifiziert werden.
Dabei werden die neuen Klassen Segmentdreiecke und Segment-Ebenen-Verbindungs-
dreiecke eingefihrt. Bei den Dreiecken, welche die neu detektierten Flachensegmente bilden,
handelt es sich um Segmentdreiecke. Dreiecke, die entweder neu entstandene Segmente oder
neue und alte Segmente verbinden, werden der Klasse der Segment-Ebenen-Verbindungs-
dreiecke zugeordnet.

4 Ergebnisse

Es ist von grofRem Vorteil, wenn im Zusammenhang mit Katastrophen , Pre-event”-Daten
vorliegen. Das Testgebiet Karlsruhe wurde mit Laserscanning im Jahre 1997 und ein zweites
Mal im Jahre 2002 beflogen. Weihnachten 1999 schlug der Sturm ,,Lothar” eine Schneise der
Verwistung in Baden-Wrttemberg. In Abbildung 4 sind die Schaden visualisiert, die der
Sturm Lothar im Zentrum von Karlsruhe angerichtet hat. Die Abbildung zeigt die Umgebung
des Karlsruher Schlosses, den Schlosspark und das umliegende Waldgebiet, einen Teil der
Universitét und der Innenstadt. Als Ergebnis eines Vergleichs der beiden Laserscanning-
Szenen werden Baume, die durch den Sturm entwurzelt wurden und umgefallen sind, in Rot
dargestellt. Es konnen sehr deutlich einzelne Baume entdeckt werden, die Opfer dieses
Sturmereignisses wurden.

Change detection (z.B. Abbildung 4) ist eine der effizientesten Mdglichkeiten fir neue Me-

dien und Systeme wie L aserscanning. Jedoch gibt es durch fortschrittliche Technologien noch
sehr viele weitere Moglichkeiten. Eine ist die Uberlagerung von CAD-Information aus dem
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Abb. 4: Change detection nach einem Starksturm- Abb. 5: AR nach einem Erdbebenereignis
ereignis. Umgestirzte Baume sind rot markiert.

Computer mit einem zerstorten Umfeld, wie in Abbildung 5 dargestellt. In diesem Beispiel ist
das Bild eines vollkommen zerstorten Gebaudes Uberlagert mit einem CAD-Vektorplan einer
unzerstorten Situation vor dem Erdbeben. Schnitte und virtuelle Shifts der Ruinen zeigen die
Struktur des Gebédudes. Dies ist sehr hilfreich fur Rettungsmal3nahmen. Tatséchlich kann die
Information im Gelande und online gegeben werden, wobei die Abbildung der realen Szene
sequentiell Uberlagert werden kann in Abhéngigkeit von der Orientierung des Kopfes des Be-
obachters.

Ein weiteres Beispiel kommt aus dem Bereich der Hydrologie speziell im Zusammenhang
mit Uberschwemmungen. In Abbildung 6 wird eine Uberlagerung von simulierten Wasser-
flachen mit der physikalischen Wirklichkeit gezeigt. Modelle der Hydrologie erlauben a prio-
ri die Bestimmung des Wasserspiegels al's Funktion vieler Parameter. Zusammen mit einem
digitalen Situationsmodell kdnnen beide Szenen Uberlagert werden. Es muss hier noch einmal
unterstrichen werden, dass Abbildung 6 (links) in Echtzeit erfasst wurde - durch den Blick
eines Beobachters im Geldnde. Diese Methode kann erweitert werden, um Systeme zu unter-
stiitzen, welche mogliche Gefahren reduzieren sollen. In Abbildung 6 (Mitte) und (rechts) ist
der Nutzen von mobilen Wénden dargestellt, welche vor dem Hochwasserereignis positio-
niert wurden. Die Lage der Wande ist in Abbildung 6 (Mitte) dargestellt; der simulierte Fall
der Uberschwemmung in Abbildung 6 (rechts). Die beiden Bilder entstammen Laser-
scanning-Daten. Dabel bedeutet ,,dunkel“ tieferes Gelande als die hellen Flachen. Abbildung
6 (rechts) zeigt sehr deutlich den simulierten Wasserspiegel und den Effekt der Schutzwande.

Obwohl die Beispiele, die fiir Uberschwemmungen gegeben werden, simuliert sind — der
Campus der Karlsruher Universitat wird moglicherweise nie tberschwemmt werden — so zei-
gen sie doch das Potenzial, das in der Kombination von AR und Laserscanning steckt. Es darf
auch nicht unterschétzt werden, dass die Visualisierung von Schéden bei der Bevolkerung die
Sensibilisierung fir moéglicherweise auf sie zukommende Schaden erhoht.

Abb. 6: AR bei simuliertem Hochwasserereignis (Campus Universitét Karlsruhe) (COELHO, 2004)
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Abb. 7: Klassifiziertes TIN eines Geb&audes mit  Abb. 8: Modell des Testgebiets mit geschadig-
Vordach und Tonnendach (a) vor (b) und nach ten Gebauden. Jedes Flachensegment
(c) der zweiten Flachensegmentierung. Jedes istin einer anderen Farbe dargestellt.
Segment ist in einer anderen Farbe dargestellt.

Das Verfahren zur Klassifizierung geschédigter Gebaude wurde anhand von Laserscannerda-
ten eines Gebiets mit real geschadigten Gebduden getestet. Bei diesem Gebiet handelt es sich
um das Ubungsgeldnde der Schweizer Katastrophenhilfe. Es hat eine GréRe von etwa 500
mal 800 Meter und wird fur die Ubung von Rettungs- und Bergungsmalinahmen genutzt. Die
Daten wurden im Jahr 2004 von der Firma TopoSys erfasst.

Abbildung 7 zeigt, wie das Modell eines Gebaudes (a) mit einem Vordach und einem Ton-
nendach vor (b) und nach (c) der erneuten Flachensegmentierung aussieht. Die Trimmerdrei-
ecke sind darin in Rot, die Ebenenverbindungsdreiecke in Dunkel- und die Segment-Ebenen-
Verbindungsdreiecke in Hellgrau dargestellt. Jedes der extrahierten Segmenteist in einer an-
deren Farbe visualisiert. Es ist zu erkennen, dass das Vordach sowie Teile des Tonnendachs
bei der ersten Flachensegmentierung keinen Segmenten zugewiesen werden. Daher werden
siein dem TIN in Abbildung 7 (b) as Trimmer dargestellt. Nach der erneuten Flachenseg-
mentierung gehoéren die entsprechenden Dreiecke neu entstandenen Flachensegmenten an.

Das CAD-Modell, das sich fur das gesamte Testgebiet mit den geschédigten Gebaudestruktu-
ren ergibt, ist in Abbildung 8 zu sehen. Dieses Beispiel soll zeigen, dass mit Hilfe eines sol-
chen Modells die Mdglichkeit besteht, Vermutungen darliber zu &ufRern, in welchen Berei-
chen mit einer hohen Wahrscheinlichkeit starke Schédigungen vorliegen und in welchen die
Gebéude vermutlich nur unwesentlich beschédigt sind. Dabel ist alerdings zu beachten, dass
auf diese Weise nicht alle Schadenstypen erkannt werden kdnnen. Um Schadigungen wie den
»Pancake-Collapse” in der Bildmitte zu detektieren, wére der Vergleich mit einem , Pre-
event“-Modell nétig.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Hochprézise Navigation, Laserscanning und AR umschreiben die Hardwarekomponenten fur
ein effektives Katastrophenmanagementsystem. Daneben bestehen hohe Anforderungen an
die damit verbundene Datenverarbeitung. Am Beispiel der Segmentierung und Klassifizie-
rung von zerstorten Gebauden sollte dies deutlich werden.
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Die Entwicklung technischer Systeme, sowohl Hardware als auch Software betreffend, zeigt
allerdings nur eine Seite der notwendigen Entwicklung. Der Betrieb eines Systems, insbeson-
dere sein Einsatz im realen Katastrophenfall, erscheint dagegen noch eine Dimension kom-
plexer. Gerade in von Katastrophen haufig betroffenen Gebieten, z.B. in Landern der Dritten
Welt, kann nicht davon ausgegangen werden, dass heute bereits solche Systeme verfligbar
sind und dies dazu noch kurzfristig. Nicht ohne Grund ist bei uns das Netz von Feuerwehr
und technischem Hilfswerk sehr engmaschig. Selbst in dem Augenblick, wo es technisch
machbar wird, ist der Schritt zum Einsatz moderner, weitgehend autonom und automatisch
arbeitender Systeme zur Unterstiitzung von K atastrophenmanagement noch lange nicht getan.
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Stabilitét von Regionen im Skalenraum

MARTIN DRAUSCHKE?, HANNS-FLORIAN SCHUSTER! & WOLFGANG FORSTNER!

Zusammenfassung: Fir die automatische Erfassung von Gebauden aus Luftbildern
ist esniitzich, Bildstrukturen im Skalenraum, d. h. tiber mehrere Aufl6sungsstufen zu
beobachten, um fur die Objekterkennung hinderliche Details ausblenden zu kdnnen.
Grof3e Bedeutung messen wir dabei den homogenen Regionen sowie deren Nachbar-
schaften zu.

Regionen betrachten wir als stabil, wenn sie Uber einen mehrere Skalenstufen inva-
riant bleiben. Se haben spezielle Eigenschaften: Beim Vergroflern der Skala ver-
schmel zen benachbarte Regionen, wobei eine Region immer vollsténdig in der ande-
ren aufgeht. Zudem zerteilen sich stabile Regionen nicht, wenn die Skala steigt. Die-
se speziellen Eigenschaften erleichtern das Bestimmen der Nachbarschaften in einer
vorgegeben Skala, denn der Regionennachbar schaftsgraph (RNG) muss nur einmal
auf der untersten Ebene des Skalenraums berechnet werden. Die RNGs in den ande-
ren Ebenen kdnnen leicht aus der untersten Ebene berechnet werden.

1 Einleitung

Gebaude und Gebaudeteile stellen wegen ihrer grof3en Variabilitdt in Form und Ansicht eine
grofe Herausforderung fiir die automatische Erfassung aus L uftbildern dar. Fir das Erkennen
von komplexeren Strukturen, die sich z.B. im Vorhandensein von Dachgauben, Erkern oder
Anbauten zeigen, wollen wir einen generischen Ansatz entwickeln. Dafur benttigen wir aus
dem Bild extrahierte Merkmal e sowie ihre topol ogi schen Beziehungen untereinander.

In Luftbildern sind von Gebauden vor alem Dachfldchen sichtbar. Diese weisen nur eine
schwache Textur auf, weil Dacher in der Regel gleichmaRig abgedeckt werden. Eine Diffe-
renzierung der Dachdeckung ist zudem durch die zu grobe Bodenaufldsung von Luftbildern
(5 bis 30 cm) kaum mdoglich. Bilder unterschiedlicher Auflésung zeigen Objekte verschiede-
ner Skala. Viele kleine Dachaufbauten wie Antennen und Schornsteine sind fur die maschi-
nelle Gebaudeerkennung hinderlich. Auf einer niedrigeren Auflésungsstufe sind diese fir die
Problemstellung entbehrlichen kleinskaligen Gebaudeteile haufig nicht mehr erkennbar, da-
gegen sind die Kanten zwischen grof3skaligen Objekten wie planaren Dachflachen oftmals
auch bei niedrigerer Auflésung noch detektierbar. Aus diesem Grund untersuchen wir, in-
wieweit sich die Analyse der Verénderung von Bildstrukturen im Skalenraum fir die Gebau-
deerfassung eignet.

Wir wollen die Stabilitét der detektierten Merkmale im Skalenraum untersuchen. Als Stabili-
tatskriterium verwenden wir Position und Ausdehnung von Regionen, sie sollen sich tber
groRere Skalenbereiche nur geringfligig éndern. Damit ist unser Ansatz dem von MATAS et
al. (2002) ahnlich, der Regionen als stabil betrachtet, die sich tiber mehrere Intensitétsniveaus
nicht andern.

Die Merkmalsextraktion im Skalenraum ist ein intensiv untersuchtes Gebiet. Eine gute Ein-
fihrung gibt LINDEBERG (1994). Fir die Detektion von Regionen verwendet er einen norma-
lisierten Laplace-Filter. Kanten werden durch die Vorzeichenwechsel der zweiten Ableitun-

! Martin Drauschke, Hanns-Florian Schuster und Prof. Dr. Wolfgang Férstner, Institut fiir Photogram-
metrie, Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn, Nussallee 15, 53115 Bonn, e-mail:
martin.drauschke@uni-bonn.de, schuster@ipb.uni-bonn.de bzw. wf@ipb.uni-bonn.de
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gen erfasst. Die Lage dieser Merkmale ist uns jedoch Uiber den Skalenraum zu instabil. Ska-
leninvariante Punktdetektoren, wie z. B. der von LowE (2004) vorgestellte Operator, sind fur
die Gebaudeerfassung aus L uftbildern wegen der schwachen Texturierung der Objektfléchen
ebenfalls nur bedingt einsetzbar.

Wir wollen untersuchen, ob sich extrahierten Merkmale kiinstlicher Objekte wie Gebaude,
Autos oder Straf3en in Bezug auf ihre Stabilitét im Skalenraum von den Merkmalen der natir-
lichen Objekten wie Wiesen und Baume unterscheiden. Zudem haben kiinstliche Objekte im
Allgemeinen eine einfach beschreibbare geometrische Form.

Die Flache von Regionen ist deutlich stabiler ihr Rand. Aus diesem Grund kann man erwar-
ten, dassim Skalenraum Regionen stabiler sind als Kanten.

Dieser Artikel ist wie folgt gegliedert. Die Wahl des Skalenraums und die geeigneten Verfah-
ren flr die Bildsegmentierung diskutieren wir im folgenden Kapitel. Auf die Stabilitét der
Regionen gehen wir im dritten Kapitel ein. Dasich fir diese Regionen die skalenlibergreifen-
de Nachbarschaftsbestimmung stark vereinfacht, thematisieren wir diesen Sachverhalt in Ka-
pitel 4.

2 Methodische Ansétze: Skalenraum und Bildsegmentierung

Ein mehrkanaliges Bild g ist ein c-Vektor, d. h.
bei Farbbildern ein 3-Vektor, von einkanaligen
Bildfunktionen g mit

gc: RR— F, g(xy) = farbwert.

Betrachtet man ein Bild im Skalenraum, dann
wird der Definitionsbereich dieser Bildfunktio-
nen um einen dritten, nicht negativen Wert, die
Skalaoc, erweitert:

g RRx R" > F, gdxy;0) = farbwert.

Die Ebene g¢(x,y;0) enthét das Originasignal
eines Bildkanals, entsprechend wird das trans-
formierte Bild in Skala ¢ as Layer im ,Bild-
raum* dargestellt (siehe Abb. 1, das untere
Layer zeigt das Originalbild, das obere Layer zeigt das im Gaufd schen Skalenraum transfor-
mierte Bild bei ¢ = 8).

Abb. 1: Bild-Layer im Skalenraum

Fir unsere Anwendung haben wir zwei verschiedene theoretische Ansdtze des Skaenraums
in Betracht gezogen und genauer untersucht: den Gaufd schen sowie den Morphologischen
Skalenraum.

2.1 Gaul'scher Skalenraum

Der Gaul¥ sche Skalenraum wird seit KOENDERINK (1984) in der Literatur ausgiebig disku-

tiert. Er zeigte, dass die Transformation im Skalenraum die Warmel eitungsgleichung
a,L=1v?L

erfillen muss, damit willkirliche Verénderungen des Bildsignals wie das Auftreten neuer

Bildstrukturen bei einer gréberen Auflésung unterbunden werden. Die Lésung dieser Diffe-

rentialgleichung wird durch die Faltung des Bildsignals mit dem Gauf3filter beschrieben:
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—(X%+y?) 120

6.(x¥i0) = 6.(xY)* e

Bel digitalen Bildern wird diese Faltung approximiert. Auf diese Weise wird ebenfals die
Gaul¥ sche Bildpyramide berechnet (CROWLEY et al., 2002). Zwischen den Pyramidenstufen
A und der Skalac > 0 besteht folgender Zusammenhang: ¢ = 241,

Die Layer des diskreten Skalenraums haben wir gleichméiig verteilt, d.h. zwischen den Py-
ramidenstufen 1 = 1 und 2 sowie zwischen 2 und 3 gibt es gleich viele Layer. Sind 6o = 1 und
on die grofite Skala des von uns betrachteten Skalenraums sowie n die Anzahl der Bild-Layer
zwischen zwei Pyramidenstufen entsprechenden Skalen, dann wird der Skalenraum durch die
Skaleng=2i"0g9,i =0, ..., N dargestellt. Die Skalen zwischen den Pyramidenstufen O und
1 kénnen durch negative Exponenten i berechnet werden.

2.2 Morphologischer Skalenraum

Die Glé&ttung des Bildes mit einem grof3en Gauf¥filter G,(x,y) hat starke Auswirkungen auf die
Segmentierung. Durch Manipulation des Bildes mit morphologischen Filtern

9.(Xx,¥i0) = d(xy) * M7(x,Y)
bleiben die Konturen grof3er Bildstrukturen eher bestehen. Deshalb bildet der von BANGHAM
(1996) vorgestellte Morphologische Skalenraum eine Alternative zum Gaufd schen Skalen-
raum.

Im Morphologischen Skalenraum wird die Skala nicht mehr Uber die Gauf3-Funktion defi-
niert. Stattdessen kennzeichnet ¢ nun die Grof3e, z. B. den Durchmesser des bei den morpho-
logischen Operationen verwendeten Strukturelements, etwa eines Kreise oder eines Quadrats.
Mit ¢; (9c(Xy)) wird ein Opening und mit y, (gc(X,y)) ein Closing notiert. Die morpholo-
gischen Skalenraum-Filter sind Kompositionen dieser beiden Operationen, sie sind wie folgt
definiert:

M7=y, N7 =w.7,.

Die Abbildungen 2(a-c) zeigen die Transformation eines Bildes im morphologischen Skalen-
raum. Links ist das Originalbild zu sehen, daneben das Bild in Skala 3 bzw. in Skala 10. Bei
kleinen Skalen (wie Abb. 2b) sind die Bildstrukturen noch deutlich erkennbar, kleine Details
verschwinden. Bei grofien Skalen dagegen sind die Konturen der im Bild dargestellten Ob-
jekte nur bei grofRen Kontrasten noch vorhanden. Zudem werden die Bildstrukturen durch die
Form des Strukturelements verandert.

k c

@

Abb. 2: Transformation im Morphologischen Skalenraum mit A#-Filter (v.L.n.r. o= 0, 3 bzw. 10.
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Somit |&sst sich feststellen, dass der Morphologische Skalenraum nur mit kleinen Struktur-
elementen, also in kleinen Skalen verwendet werden sollte. Zudem lassen sich keine Zwi-
schenstufen wegen der Atomaritét der Pixel des Strukturelements definieren. Fur unsere Un-
tersuchung kommt er somit nicht mehr in Betracht, ein Segmentierungsergebnis wird den-
noch in Abbildung 5 présentiert.

2.3 Bildsegmentierung

In der Einleitung haben wir bereits die Merkmal sextraktion diskutiert. Punktoperatoren sind
wegen der schwachen Textur der von uns betrachteten Objekte nur bedingt einsetzbar. Wir
bendtigen Regionen und ihre Nachbarschaften fur die Erfassung von Dachfléchen.

Es gibt eine Vielzahl von Moglichkeiten fir die Detektion von Regionen. LINDEBERG (1994)
charakterisiert Blobs Uber normalisierte Laplace-Filter und detektiert somit den Rand dieser
Regionen. FORSTNER (1994) priift mit einem Schwellwertverfahren auf Homogenitét in der
Umgebung von Pixeln und erfasst somit Regionen als homogener Bereiche. Die auf diese
Weise erfassten Regionen haben sehr komplizierte Rander und eignen sich nicht sehr gut zum
Erkennen von Bildstrukturen.

Neben den Regionen werden auch die Regionennachbarschaften fur die Interpretation der
Bildstrukturen bendtigt. Bel den eben vorgestellten Operatoren kdnnen die Nachbarschaften
zwischen den Regionen beispielsweise durch ein V oronoi-Diagramm berechnet werden.

Bel Segmentierungsalgorithmen, die eine vollstéandige Partition des Bildes erzeugen, kdnnen
diese Nachbarschaften direkt aus der generierten Merkmalskarte abgelesen werden. Zwei
solche Ansdtze haben wir fir unser Problem untersucht, das Multiple Tresholding nach Gon-
zalez et dl. (zitiert in OLSEN, 1996) sowie die Segmentierung mit Wasserscheiden nach VIN-
CENT et al. (1991).

Das Multiple Tresholding wird fir jeden Bildkanal ausgefihrt. Nach Anayse des
Histogramms erfolgt eine Quantisierung des Bildes, indem jedem Farbintervall ein einheitli-
cher Farbwert zugewiesen wird. Auf diese Weise werden benachbarte Pixel mit hnlichen
Farbwerten gruppiert und zu Region miteinander verbunden.

Die Intervallgrenzen werden durch die dem Verfahren gebenden Schwellwerte bestimmt. Wir
haben dazu die lokalen Minima des Histogramms verwendet. Die Ergebnisse dieses Segmen-
tierungsverfahren hangen stark von der Grof3e der Umgebung ab, in denen die Minimalstellen
gesucht werden.

k C
Abb. 3: Farb-Segmentierung des Bildes mit Multiple Tresholding

™

Die Abbildungen 3(a-c) zeigen die Veranderungen des Bildes durch Anwendung des Multip-
le Tresholding. Die lokalen Minimalstellen wurden links in einer Umgebung von 9 Farbwer-
ten gesucht, in der Mitte in einer Umgebung von 21 und rechts von 39.
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Kleine Umgebungen flihren demzufolge zu Partitionen mit sehr kleinen Farbregionen (siehe
Abb. 3a), bel groen Umgebungen verstarken sich die Kontraste Bild, was wegen der Schat-
ten hinderlich fur die Gebaudeerkennung bei schlechten Beleuchtungsverhéltnissen ist.

Das andere von uns untersuchte Verfahren fur die Bildsegmentierung nach VINCENT et al.
(1991) verwendet Wasserscheiden auf dem Quadratischen-Gradienten-Bild. Die Funktions-
weise des Wasserscheidenalgorithmus kann man sehr gut mit sich fullenden Wasserbecken
veranschaulichen. Fir jeden Bildkanal wird der quadratische Gradient
IVa.(x ;o)

berechnet. Diese Werte werden a's Gebirge interpretiert, von den Taern aus wachsen die
Regionen. Die Grenzen der Regionen sind durch die ,, Gebirgskdmme" festgelegt, wo die Re-
gionen aneinander stofen. Weitere Veranschaulichungen des Algorithmus findet man bel
OLSEN (1996, Seite 37ff.). Ferner zeigt die Abbildung 4 einen Querschnitt durch ein Gradien-
tenbild mit den Grenzen der Regionen.

Abb. 4: Wasserscheiden im manipulierten Gradientenbild

Fiir die Segmentierung muss das unterschiedliche Rauschverhalten der einzelnen Bildkande
beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund gewichten wir die quadratischen Gradienten mit
dem Reziproken der geschétzten Varianz des Rauschens n. und erhalten somit as , Gradien-
tengebirgsfunktion® h:

2 Vo v
h(x,y;o) = — .
(xy;0) Z‘I var ()
Fir diese Abschétzung der Rauschvarianz verwenden wir eine robuste Schatzung mit Hilfe
des Median (vgl. BRUGELMANN et a. (1992):

var( n,) = max {1, med (HVgc(x,y;o)Hz (1=1n2)} .

Eine zusitzliche Rauschunterdriickung erschwert eine Ubersegmentierung des Bildes, zu der

der Wasserscheidenalgorithmus sehr héufig neigt. Durch folgende Transformation des ge-

wichteten Quadratischen-Gradienten-Bilds erhalten wir unsere Eingabefunktion h’, wie siein

Abbildung 4 bereits dargestel It wird und mit der wir die Wasserscheiden bestimmen:
h'(x,y;o) = max{0, h(x,y;o) - k*var(n.)}.

Wir verwenden in den folgenden Untersuchungen k = 0.3. Die Abbildung 5(a) zeigt das Ori-
ginabild und die Abbildungen 5(b,c) zeigen die jeweilige Bildsegmentierung mit dem Was-
serscheidenal gorithmus fur ein Bild im Skalenraum. In der Mitte wurde der Gaul3 sche Ska-
lenraum, rechts der Morphol ogische Skalenraum mit einem Quadrat a's Strukturelement ver-
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wendet. In beiden Féllen wurde ein 7x7-Filter verwendet, so dass sich um die jeweiligen Ska-
len gauss=1.1329 und oimorph=7 handelt.

L C

™

Abb. 5: Wasserscheidensegmentierung im Skalenraum

Durch diese Gegeniiberstellung wird noch einmal deutlich, dass der Morphol ogische Skalen-
raum fr unsere Untersuchung inakzeptabel ist. Die geometrische Form der Dachgauben im
segmentierten Bild wird durch das Strukturelement stark verandert, zudem gibt es deutlich
gréRere Probleme beim Ubergang zwischen dem Haus und seiner Umgebung.

3 Stabilitat und Unsicherheit von Regionen

Die Ausgabe des Wasserscheidenal gorithmus ist ein gelabeltes Bild, das wir mit I(x,y;o) be-
zeichnen. Pixel mit gleichem Label, |, bilden die Region R(l,0). Fir eine feste Skala o gilt:
Die Vereinigung aler Regionen U, R(I,o) ergibt das gesamte Bild sowie zwei Regionen
schneiden sich nicht: R(l,o) N R(l',o),l #1".
Die Zuordnung von Regionen tlber mehrere Skalen ist dagegen nur sinnvoll, wenn sich diese
nur in wenigen Pixeln unterscheiden. Analog zu MSER-Verfahren von MATAS et al. (2002)
|6sen wir das Zuordnungsproblem tber die Stabilitét von Regionen.
Eine Region R(l,si) ist im Interval [,,02] genau dann stabil, wenn fir einen Schwellwert t
gilt:

Vo, 0 €loy,0,) |[R(,6) \ R(L,o)] UIR(,0,) \ R(,0))]| <t
Die vom Wasserscheidenal gorithmus detektierten Regionen verandern ihre Lage wahrend der
Transformation im Gaufd schen Skalenraum, allerdings sind diese Verénderungen erst bei
groferen Skalenunterschieden gravierend. Aus diesem Grund kann die Verdnderung der Re-
gion pro Pixel zwischen zwei dicht aufeinander folgenden Skalenstufen durch die Verénde-
rung in der Fléche gemessen werden.

Durch die Gléttung im Gauf3 schen Skalenraum werden auch die Betrége des Quadratischen-
Gradienten-Bilds einander angeglichen, entsprechend verschmelzen die vom Wasserschei-
denalgorithmus detektierten Regionen miteinander. Wenn sich zwei Regionen mit einer ge-
niigend grof3en Flache vereinen, gibt es einen gravierenden Unterschied in der Fléche. Diese
Events im Skalenraum bestimmen den Anfang bzw. das Ende von stabilen Regionen.

Die Grenzen der Regionen schwanken ein wenig, was durch den Wasserscheidenalgorithmus
bedingt wird. Aus diesem Grund wollen wir auch die Unsicherheit der Flacheninhalte der
Regionen diskutieren. Sie hat direkte Auswirkung auf die Beurteilung der Stabilitét.

Wir kdnnen eine Region auch als Polygon mit n Stutzpunkten p; darstellen, das die Kanten-
langen d; zwischen zwei aufeinander folgenden Punkten hat. Zudem nehmen wir an, dass alle
Punkte dieselbe Unsicherheit von o = 0.5 [Pixel] haben. Dann wird die Unsicherheit der Fl&
che oa einer Region durch folgende Formel berechnet:
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Bel dichten Punkten und einer glatten Kontur der Region, d.h. n—-ee, ergibt sich fur die Stan-
dardabweichung der Flache: o, =Y/ o, d.h. sie hangt ausschliefdlich vom Umfang der Re-

gion ab.

Der Fécheninhalt wird fir jede Region mit einem 3 oa-breiten Fehlerband versehen, wodurch
die Unsicherheit der Flache ausgedriickt wird. Dieses Fehlerband bewirkt einen groferen
Toleranzbereich fir das Stabilitétskriterium bzw. einen gréfReren Schwel lwert t.

Die Abbildung 6 zeigt drei Regionen um einen manuell ausgesuchten Bildpunkt (v.l.n.r. in
den Skalen ¢ = 1, 4 und 8) sowie die Entwicklung des Flacheninhalts. Waagerecht verlaufen-
de Fehlerbander markieren eine stabile Region, die starken Spriinge im Diagramm kenn-
zeichnen die Events im Skalenraum, wo zwei Regionen miteinander verschmel zen.

(48

Abb. 6: Beispiel fur Entwicklung des Flacheninhalts von Regionen im Skalenraum

4 Nachbarschaftsbestimmung der stabilen Regionen

Stabile Regionen haben im Skalenraum spezielle Eigenschaften, die mit der Implementierung
des Wasserscheidenalgorithmus erklért werden konnen. Bei kleinen, instabilen Regionen
haben Rundungen erkennbare Auswirkungen auf Erscheinen und Form der Regionen. Bei
stabilen Regionen gilt dagegen: Beim Verschmelzen benachbarter, stabiler Regionen geht
immer eine Region vollstandig in der anderen auf. Anderenfalls gabe es eine Wasserscheide,
die sich erst in hoheren Skalen bemerkbar macht, d.h. der quadratische Gradient schrumpft
bei zunehmender Gléttung umgekehrt proportional zu seiner Grof3e. Das ist aber nicht der
Fall.

Fiir den generischen Ansatz zur Gebaudeerkennung benétigen wir auch die Nachbarschaften
der stabilen Regionen. Dazu interpretieren wir ale Regionen als Hintergrund, die im gesam-
ten Skalenraum instabil bleiben. Eine Nachbarschaftsbestimmung zuziglich dieser instabilen
Regionen ist nicht erforderlich, zudem werden so die Berechnungen beschleunigt.

Auf diese Weise muss der Regionennachbarschaftsgraph (RNG) nur einmal auf der untersten
Ebene des Skalenraums berechnet werden. Die RNGs in den anderen Ebenen kdnnen leicht
aus der untersten Ebene berechnet werden, weil die Nachbarschaftsverhédtnisse beim Ver-
schmelzen von zwei Regionen Uibertragen werden.
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Bestimmung der Klassifikationsgiite
fur raumlich hoch auflésende Fernerkundungsszenen

MONIKA GAHLER! & JOCHEN SCHIEWE?

Zusammenfassung: Die Bestimmung der thematischen Klassifikationsgtite stellt eine
Sandardaufgabe zur Qualitatsbeurteilung der eingesetzten Fernerkundungsszenen
sowie des Klassifikationsverfahrens dar. Hierflr kommen in der Regel empirische
Methoden zum Einsatz, die Malf3e wie Gesamtklassifikationsgenauigkeit oder Kappa-
Koeffizient ableiten. In diesem Artikel werden Probleme bei der empirischen Be-
stimmung der Klassifikationsgite aufgezeigt, die durch die Nutzung hochst auf-
l6sender Fernerkundungsdaten (Bodenpixelgrofle < 1 m) noch verstérkt werden.
Anhand eines Beispiels (Biotoptypenklassifikation auf Basis von HRSC-AX-Daten)
werden Schwierigkeiten und Lésungsansitze demonstriert. Hierbel présentieren wir
ein neues Mal3, das Fuzzy Certainty Measure (FCM), das die unsicheren Grenzen in
den Referenzdaten sowie raumlich-thematische Unschérfen in der Landschaftsbe-
schreibung ber{icksichtigt.

1 Motivation

Um Aussagen zur thematischen Genauigkeit und Zuverlassigkeit der mittels Bildklassifi-
kation erzeugten Daten und kartographischen Darstellungen treffen zu konnen, ist eine Be-
stimmung und Bewertung der Klassifikationsgiite notwendig. Eine Ergebnisevaluierung ist
insbesondere unabdingbar, wenn klassifizierte Daten als Planungsgrundlage dienen und/oder
das Potenzia (neuer) Fernerkundungssensoren fur thematische oder topographische Kartier-
zwecke bewertet werden sollen.

Fiir diese Zwecke werden in der Regel standardisierte, empirische Verfahren verwendet, die
entweder einzelne Kennwerte (wie z.B. Gesamt-, Hersteller- und Nutzergenauigkeit oder
K appa-K oeffizient) bzw. eine Fehlermatrix berechnen, indem die Ubereinstimmung von Re-
ferenzdaten mit den klassifizierten Daten verglichen wird (vgl. z.B. CONGALTON 1991). Fir
die Anwendung der konventionellen, statistisch begriindeten Verfahren liegen eine Reihe von
(vergleichenden) Vertffentlichungen mit Anwendungsbeispielen vor (siehe z.B. FoobDy
2004, THomAS et a. 2003).

Bei der quantitativen Bestimmung der Klassifikationsgite sind jedoch Probleme evident, die
bei der Nutzung hochst auflésender Fernerkundungsdaten (z.B. der neuen Generation von
digitalen Luftbild- oder Satellitensensoren) noch verstérkt werden. Diese Probleme werden
im folgenden Abschnitt aufgezeigt und an einem HRSC-AX-Datensatz demonstriert, der fir
einen Ausschnitt des Naturschutzgebietes Heuckenlock (stidlich von Hamburg) hinsichtlich
Biotoptypen am Institut fir Geoinformatik und Fernerkundung (IGF) klassifiziert wurde. In
Abschnitt 3 wird eine aternative Bewertungsmethode présentiert, die auf einem fuzzy logic-
Ansatz beruht und fr einige der skizzierten Probleme Abhilfe schaffen kann.

! Dipl.-Geogr. Monika Gahler, Institut fir Geoinformatik und Fernerkundung, Universitat Osnabriick,
Seminarstr. 19a/b, 49069 Osnabriick, e-mail: mgaehler@igf.uni-osnabrueck.de

2 apl. Prof. Dr.-Ing. Jochen Schiewe, Institut fir Geoinformatik und Fernerkundung, Universitat Osna-
briick, Seminarstr. 19a/b, 49069 Osnabrlick, e-mail: jschiewe@igf.uni-osnabrueck.de
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2 Probleme bei hdchst auflésenden Fernerkundungsszenen

2.1 Unsicherheiten in den Referenzdaten

Die Kennwerte zur Beschreibung der Klassifizierungsgite basieren in der Regel auf Fehler-
matrizen, in denen die Referenzdaten mit den klassifizierten Daten verglichen werden. Dabei
wird von der Annahme ausgegangen, dass Fehler ausschliefdlich in den klassifizierten Daten
vorliegen. In der Redlitét treten aber auch Unsicherheiten in den Referenzdaten auf, wie z.B.
durch fehlerhafte Lagebestimmung, fehlende Aktualitét, Generalisierung bel der Abgrenzung
sowie einen zu kleinen Erhebungsmal3stab im Verhatnis zu den Fernerkundungsdaten. Gera-
de fir hochst auflésende bzw. grolfmal3stébliche Anwendungen ist es grundsétzlich schwie-
rig, geeignete, hoch genaue Referenzdaten zu akquirieren.

Abb. 1 demonstriert exemplarisch die Lagedifferenzen, die aus der Imperfektion sowie aus
den verschiedenen Erfassungszeitpunkten der Referenzdaten resultieren. So stellt die aus ei-
ner manuellen Digitalisierung abgeleitete Vergleichsgrundlage aufgrund typischer Generali-
sierungsprozesse und der fehlenden Aktualitét (1992) keine exakte Referenz dar. Die Klassi-
fikation der hochst auflésenden Bilddaten (Bildaufnahme 2002) ermdglicht auch die Abgren-
zung kleinster Objekte (z.B. Einzelbéume), die in der Referenz aufgrund des kleineren Erfas-
sungsmal3stabes sowie der manuellen Abgrenzung nicht digitalisiert wurden.

Abb. 1: Problem der unsicheren Referenz (Beispiel Ausschnitt Heuckenlock)
a. HRSC-AX-Bild (Ausschnitt ca. 450 m x 320 m);
b. detailliertes Ergebnis der Klassifizierung 2002;
c. aus Feldbegehung abgeleitete Referenz 1992;
d. Uberlagerung der Grenzen der klassifizierten Regionen (gelb) sowie der Referenz-
regionen (schwarz-rot gestrichelt) zum Vergleich
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2.2 Unbestimmte Grenzen

Die Regeln zur Zuordnung eines Bildobjekts zu einer vorgegebenen Klasse gehen in aller
Regel von diskreten Grenzen zwischen den Objekten aus. In der Praxis lassen sich Grenzen
zwischen topographischen Objekten jedoch nicht immer scharf ziehen. Hierfir sind neben
Messungenauigkeiten insbesondere thematische Unschéarfen verantwortlich, die sich bereits
bei der Definition von Klassen ergeben (z.B. bei der Beschreibung des Ubergangs von Wald
zu Réhricht). Aufgrund dieser unbestimmten Grenzen ist auch der klassische, diskrete Ansatz
zur Bestimmung der Klassifikationsgite streng genommen nicht korrekt.

In héchst aufldsenden Fernerkundungsdaten steigt nun die Anzahl von abgrenzbaren Bildob-
jekten — und damit auch die Anzahl unbestimmter Grenzen — deutlich an, da hunmehr auch
Einzelelemente spektral unterscheidbar sind (wie z.B. Offenboden bzw. Lichtungen in Wald-
besténden; siehe Abb. 2). Des Weiteren entsteht in hdchst aufldsenden Daten eine héhere
Anzahl von Pixeln, die unscharfe Ubergangsbereiche zwischen Klassen reprasentieren, wie
z.B. in Abb. 1 Réhricht und Wald. Hierdurch wird eine eindeutige Zuordnung bei der Inter-
pretation unmdglich bzw. stark subjektiv. Die nahe liegende Einfiihrung zusétzlicher (Misch-
)Klassen 16st nach Wang (1990) das Unschérfeproblem nicht grundsétzlich, da nicht nur ein
groferer Prozessierungsaufwand anfallt, sondern auch neue, von Endnutzern zumeist schwer
nutzbare Klassen entstehen.

Abb. 2: Problem unbestimmter Grenzen sowie vergréRerter Ubergangsbereiche am Beispiel der
Klassen Wald und Réhricht (Ausschnitt ca. 160 m x 100 m)

2.3 Unterschiedliche Klassifizierungsschemata

Vergleiche zwischen Referenz und Klassifizierungsergebnis gehen grundsétzlich von identi-
schen Klassifizierungsschemata aus. In der Praxis stimmen aufgrund unterschiedlicher Da-
tenquellen, Erfassungsmalstabe, zeitlicher Variationen und anderer Ursachen oft aber An-
zahl, Bedeutung und Definition der jeweiligen Klassen nicht Uberein. Tab. 1 gibt fur das
Bildbeispiel in Abb. 1 typische Referenz- und Klassifizierungs-Schemata, die aufgrund ver-
schiedener Erfassungszeitpunkte sowie Erfassungsmalistdbe unterschiedliche Teilmengen
eines ibergeordneten Kartierschliissel s abdecken.

Diese Problematik tritt bei der Nutzung hoch bzw. hdchst auflésender Fernerkundungsdaten
verstérkt auf, da durch den héheren Detaillierungsgrad komplexere Klassifikationsschemata
definiert werden kénnen bzw. missen. Dies fiihrt nicht nur zu einer Inkonsistenz zum Refe-
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renzschema, sondern auch zu einer groReren Anfalligkeit bezliglich sich Uberlappender Ob-
jekt- und Attributbeschreibungen sowie zufélliger oder systematischer Zuordnungsfehler bei
der Anwendung der Klassifizierungsregeln. Im Idealfall kann eine Anpassung der Schemata
durch Aggregation von Klassen erfolgen, teilweise bestehen aber auch keine Zuordnungs-
madglichkeiten. Allerdings konnen auch frithere Klassifizierungsergebnisse aus hochst aufl6-
senden Fernerkundungsdaten mit identischen Klassifizierungsschemata keine korrekten Mal3-
zahlen wiedergeben, da hier natiirliche oder anthropogene Verdnderungen a's Ungenauigkei-
ten interpretiert werden.

Tab. 1: Inkonsistenz der Klassifizierungsschemata fiir das Bildbeispiel in Abb. (Biotoptypenschlussel
nach VON DRACHENFELS 2004)

Referenz aus Feldbegehung [ Klassifizierung aus Bildinterpretation
Identische Klassen
Typisches Weiden-Auengebiisch (BAT)
Flusswatt-Rohricht (FWR)
M&Rig ausgebauter Flussunterlauf mit Tideeinfluss (FZT)
SiiRwasser-Marschpriel (KPS)
Tide-Weiden-Auwald (WWT)
Isoliert auftretende Klassen
Flusswatt ohne Vegetation héherer Pflanzen (FWO)

Sonstiger Offenbodenbereich (DOZ)
Einzelbaum, Baumbestand (HB)
Naturnaher Sandstrand (KSN)
Kistenschutzbauwerk (KX)

2.4 Unterschiedliche Sampling-Verfahren

Es ist offensichtlich, dass die Auswahl der Stichproben (Sampling) hinsichtlich Anzahl und
Platzierung der Vergleichspunkte die Bestimmung der Kennwerte signifikant beeinflussen
kann. Beispielsweise ergeben sich fur den gewéahlten Ausschnitt (siehe Abb. 1) bei einer zu-
faligen Auswahl von 27 Vergleichspunkten eine Gesamtklassifikationsgenauigkeit von 85 %
und ein Kappa-Wert von 0,79. Hingegen betragen die Werte bel einer zufélligen, nach FI&
chengrof3e der Klassen gewichteten Verteilung nur noch 59 % bzw. 0,48 sowie bei einer zu-
féaligen, nach Klassen gleichgewichtigen Anzahl 41 % bzw. 0,34. Die deutlichen Unterschie-
de resultieren vor alem auf der unterschiedlichen Gewichtung der Objektklassen mit gerin-
gem Vorkommen in den verschiedenen Verfahren. So werden bel der zufélligen Auswahl
ohne jegliche Gewichtung Klassen mit einem geringen Vorkommen (wie hier z.B. Einzel-
baume und Offenboden) kaum berticksichtigt und bei dem Verfahren der Gleichgewichtung
stark einbezogen. Da diese Klassen im vorliegenden Beispiel in der Referenz nicht existieren,
ergeben sich folgerichtig stark veranderte Genauigkeitsmalie.

Grundsétzlich ist bei der Verwendung moderner Fernerkundungsdaten aufgrund der kleineren
Bodenpixelgrofien sowie der hoheren Anzahl von Bildobjekten fur den Vergleich mit der
Referenz eine Anpassung der Anzahl und Grofe der Stichproben notwendig. Insbesondere
erscheint die konventionelle Erfassung von Stichproben auf Pixelbasis aufgrund der geringen
Ausdehnung sowie der unberticksichtigten Nachbarschaft als nicht geeignet (CONGALTON &
GREEN 1999). Stattdessen wird — analog zum Segmentierungs- bzw. Klassifizierungsprozess
selbst — einer Auswahl von flachenhaften Stichproben zu Vergleichszwecken zukiinftig eine
grofere Bedeutung zukommen miissen.
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3 Fuzzy Certainty Measure (FCM)

Im Folgenden wird eine alternative Bewertungsmethode skizziert, die Unsicherheiten in den
Referenzdaten (siehe Abschnitt 2.1) sowie rdumlich-thematische Unschérfen in der Land-
schaftsheschreibung (2.2) berlicksichtigt. Hierzu werden zunéchst Zugehorigkeitswerte fur
die Klassifizierung und die Referenz fur jeden Merkmalstréger (Pixel oder Region) jeder
Klasse abgeleitet verglichen und hieraus Sicherheitswerte bzw. ein Sicherheitsmald abgeleitet.
Eine ausfuhrliche Darstellung der Methode erfolgt in SCHIEWE & GAHLER (2006).

Die Gite der Referenzdaten kann entweder durch bekannte Fehlergrof3en oder durch Defini-
tion unscharfer (,Fuzzy*) Ubergangsbereiche zwischen den Objektklassen modelliert wer-
den. Dain der Praxis FehlergréRen oft nicht bekannt sind, werden hier zumindest Ubergangs-
zonen eingefiihrt, um die inhédrente réumliche Unschérfe zu modellieren. Gleiches erfolgt fur
das Klassifizierungsergebnis, das per se ebenfalls unbestimmte Grenzen enthélt. Die Uber-
gangszonen werden a posteriori durch Pufferzonen entlang jeder gegebenen Grenze zwischen
topographischen Objekten definiert. Die Breite dieser Zonen héngt neben der Grol3e der be-
nachbarten Objekte hauptsachlich von deren thematischen Klassenkombination ab (z.B. ist
die Ubergangszone zwischen Wasser und Wiese deutlich hdher anzusetzen als zwischen Ge-
baude und Stral3e). Fiir jede Position innerhalb einer Szene wird nun sowohl in der Referenz-
grundlage sowie der Klassifizierung die Zugehdrigkeit zu allen gegebenen Klassen berechnet.
Dabei wird zunachst von symmetrischen Pufferzonen der Objektgrenzen sowie einem linea
ren funktionalen Modell zur Berechnung der Zugehdrigkeitswerte ausgegangen (siehe Abb. 3).

Abb.3: Schematische Darstellung der paarweisen Pufferung entlang von Objektgrenzen und Zu-
ordnung von Zugehdrigkeitswerten

Schliefdlich werden die Zugehorigkeitswerte der Referenzdaten prer sowie des Klassifizie-
rungsergebnisses g ass filr jede Klasse (c) miteinander verglichen. Man erhélt aus der Uber-
lagerung aller n Elemente (z.B. Pixel, Regionen) das Fuzzy Certainty Measure FCM(c) fur
die Klasse ¢ nach:

mit:
1a Hrer(C): Zughdorigkeitswert fir die Klasse c in
—q_= _ den Referenzdaten
FCM(c) =1 n ;l Wi e (O) = K cuas (©) Hcrass(c): Zughorigkeitswert fur die Klasse ¢ in
der Klassifikation
. Anzahl der Pixel (oder Regionen)

Formel A: Fuzzy Certainty Measure FCM(c) fiir die Klasse (c)

FMC(c) nimmt Werte zwischen 0 und 1 an —je grof3er der Wert ist, desto groRer ist die Koin-
zidenz zwischen Referenz und Klassifizierung.
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Zur Umsetzung dieser alternativen Bewertungsmethode miissen zunéchst Ubergangsbereiche
zwischen verschiedenen Objekt- bzw. Biotoptypenklassen definiert werden. Zur Vereinfa
chung und aufgrund der Biotoptypenstruktur in dem gewahlten Ausschnitt werden zunédchst
nur zwei unterschiedlich breite Ubergangszonen in Abhéngigkeit der Klassenkombination
definiert. Der Fluss (FZT) erhalt aufgrund unterschiedlicher Wasserstdnde (Tidenhub) einen
breiteren Ubergangsbereich (10 m) als die restlichen Biotoptypen (5 m). AnschlieRend erfolgt
eine nach dieser Festlegung nach innen und auf3en angelegte Pufferung der Einzelobjekte,
sowohl fur die Klassifizierung als auch fir die Referenzdaten. Es werden pro Objekt insge-
samt 10 Zonen (jeweils 5 innen und auf3en) kreiert. Das Ergebnis dieser Pufferung mit an-
schliefRender Zuweisung von Zugehorigkeitswerten ist beispielhaft fur die Klasse KPS (Sufz-
wasser-Marschpriel) sowohl fir die Referenz a's auch fur die Klassifikation fur den gewahl-
ten Ausschnitt in Abb. 3 dargestellt. Esist in der Darstellung zu erkennen, dass die Zugeho-
rigkeitswerte an den Objektréndern stark variieren, wobei der stérker ausgeprégte Uber-
gangsbereich zum Wasser visuell kaum zu erfassen ist.

Membership
values

1

L]

Abb.4:  Oben: Luftbild (Ausschnitt ca. 450 m x 320 m)
Mittlere Reihe: aus Feldbegehung abgeleitete Referenz (links) und Visualisierung der
Zugehdrigkeitswerte pze- (c) fur die Klasse ¢ (rechts)
Untere Reihe: Klassifikationsergebnis (links) und Visualisierung der Zugehorigkeitswerte
Hcrass (c) fur die Klasse c (rechts)
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Insgesamt konnen nach der oben erlauterten Formel A fir den vorliegenden Ausschnitt nur
fir die in der folgenden Tabelle aufgefiihrten Biotoptypen Mal3zahlen abgeleitet werden, da
nur funf Biotoptypen in der Referenz und in der Klassifikation identisch sind (siehe Ab-
schnitt 2.3). Eine Visualisierung des FCM fir die Klasse KPS ist in Abb. 5 dargestellt.

Tab. 2: Berechnete objektklassenspezifische Feature Certainty Measure

Biotoptyp FMC (c)
BAT (Typisches Weiden-Auengebiisch) 0,97
FWR (Flusswatt-Réhricht) 0,86
FZT (MaRig ausgebauter Flussunterlauf mit Tideeinfluss) 0,97
KPS (SuRwasser-Marschpriel) 0,95
WWT (Tide-Weiden-Auwald) 0,91

Abb.5:  Visualisierung des FCM der Klasse KPS; rote Farben kennzeichnen héhere Unsicherheiten
(vgl. Legende in Abb. 4)

Hierauf aufbauend lassen sich ebenfalls die Werte FCM(cj) furr eine Konfusionsmatrix durch
den Vergleich von prer(cj) und peiass(Ck) unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Klas-
sen (j=k) ableiten.

Letztendlich ist auch die Ableitung eines Gesamtmales FM C mdglich. Hierzu missen die
Sicherheitsmal3e aler Klassen (gewichtet) gemittelt werden. Gewichtungsmdglichkeiten
konnten in der Berlicksichtigung der Flachengrélze bzw. -verteilung (A) der verschiedenen
Klassen (in Referenz und/oder Klassifikation) sowie der Schutzwirdigkeit der Biotoptypen
bestehen.

A Fem(e)

Z:A

FCM =

k
i=1

Formel B: Gesamtmaf? Feature Certainty Measure
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4.  Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Aufgrund der im Abschnitt 2.2 erlauterten Probleme bei der Bestimmung der Giite von Klas-
sifikationen auf Basis hochst auflésender Fernerkundungsdaten sowie der weiter steigenden
Bedeutung dieser Daten zur Modellierung von Landschaftsstrukturen und -prozessen besteht
die dringende Notwendigkeit, sich mit der Weiterentwicklung fundierter Methoden zur Be-
stimmung der Klassifikationsgite auseinander zu setzen. Hierzu wurden alternative Lésungs-
ansdtze vorgestellt und getestet. |nsbesondere wurde eine Bewertungsmethode vorgestellt, die
unscharfe Ubergangszonen zwischen benachbarten Objektklassen in Referenz und Klassifi-
zierungsergebnis einfihrt und ein neues Sicherheitsmal? fiir Objektklassen durch Vergleich
der jeweiligen Zugehorigkeitswerte definiert. Diese Methode ist noch zu verfeinern (z.B. hin-
sichtlich der Variation der Zugehorigkeitsfunktion) bzw. zu erweitern.

Diverse Grundlagenarbeiten (z.B. HUNTER & GOODCHILD 1995 oder CONGALTON & GREEN
1999) haben jedoch auch deutlich gemacht, dass es kein algemein gliltiges bzw. optimales
Modell zur Bestimmung der Klassifikationsgite gibt bzw. geben kann. Die Methoden der
Verifikation missen an die speziellen Bedingungen einer Klassifikation (Daten- und Gebiets-
eigenschaften, Verfugbarkeit und Qualitét der Referenzinformationen), die die Art und die
raumlichen Muster der Fehler beeinflussen, angepasst werden. Demnach kdnnen die Verfah-
ren der Genauigkeitsiiberpriifung nur bedingt standardisiert werden, insofern kdnnen auch die
hier vorgestellten aternativen Bewertungsmethoden sicherlich keine Allgemeingdiltigkeit
erreichen.
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Anwendung des Facetten-Stereosehens
auf Bilddaten der HRSC auf Mars Express

STEPHAN GEHRKE?, ISABEL HAASE!

Zusammenfassung: Der Zeilenscanner High Resolution Sereo Camera (HRSC) an Bord
des ,, Mars Express* Orbiters liefert dreidimensionale Farbbilder von unserem Nach-
barplaneten. Insgesant werden neun Kanéle — fuinf panchromatische in Stereowinkeln
von maximal 18,9° und vier Farbkanéle — in Bodenaufl6sungen bis 12 m/Pixel simultan
aufgenommen. Auf Grund dessen sind die HRSC-Daten préadestiniert fir die Ableitung
Digitaler Gelandemodelle (DGM) und farbiger Orthobilder.

Im Gegensatz zur systematischen Prozessierung samtlicher Bilddaten, die auf klassi-
schem Image-Matching zwischen den Stereokanélen basiert, wurde im Rahmen der hier
vorgestellten Arbeiten das Facetten-Stereosehen exemplarisch auf HRSC-Bilder ange-
wendet. Das Facetten-Sereosehen ist ein flexibler Ansatz zur Bildinversion im Objekt-
raum. Es ermoglicht die integrierte Bestimmung von DGM und Orthobild unter Bertick-
sichtigung der gesamten Bildinformation, d.h. simtlicher aufgenommener Pixel. Der Al-
gorithmus wurde fur die HRSC auf Mars Express angepasst, in MATLAB implementiert
und auf kleine Regionen der Mars-Oberflache angewendet — die Grof3e eines Auswerte-
gebiets liegt im Bereich weniger Kilometer; typische Eingangsbilder umfassen etwa
200%x200 Pixel in drei Kanélen (die beiden duReren Sereokandle und der Nadirkanal der
HRSC). Fur diese Regionen wurden DGMs mit Stiitzstellen im Abstand von 200 m sowie
Orthobilder mit 25 m/Pixel generiert. Der verwendete Ansatz sowie erste Ergebnisse
dieser Arbeiten werden vorgestellt.

1 Einleitung

Mit der High Resolution Sereo Camera (HRSC) an Bord der Europé@ischen Raumfahrt-
mission Mars Express wird die Oberflache unseres Nachbarplaneten erstmals systematisch in
Farbe und Stereo aufgenommen. Innerhalb einer Aufnahmesequenz (Bildstreifen) werden
gleichzeitig vier Spektralkandle (rot, griin, blau und infrarot) sowie flnf panchromatische
Kandle erfasst, letztere angeordnet in Stereowinkeln von 0° (Nadirkanal), +12,9° (Photo-
metriekandle) und +18,9° (Stereokande). Die maximale Bodenauflésung betrégt im mars-
néchsten Punkt des Orbits ca. 12 m/Pixel fur den Nadirkanal; die Bilddaten der Stereo- und
Photometriekandle werden in der Regel in geringerer Auflésung gespeichert, d.h. 2x2 bzw.
4x4 Pixel werden zu Makropixeln zusammengefasst (NEUKUM et al., 2004).

Fur samtliche HRSC-Daten werden innerhalb weniger Tage nach ihrer Aufnahme am
Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) systematisch Digitale Gelandemodelle
(DGM) mit einer Rasterweite von 200 m und — darauf aufbauend — farbige Orthobildmosaike
mit Auflsungen bis zu 12,5 m erstellt. Die photogrammetrische Prozessierung basiert dabei
auf einer Bildzuordnung (Image Matching) zwischen den einzelnen Kanélen (SCHOLTEN et
al., 2005). Neben dieser Standardverarbeitung gibt es ergénzende Verfahren, wie beispiels-
weise die Anpassung an das MOLA-DGM (SPIEGEL et al., 2005; siehe Abschnitt 2.3), sowie

1 Technische Universitéat Berlin, Geodasie und Geoinformationstechnik, Sekr. H 12, StraRe des 17. Juni 135,
10623 Berlin, E-Mail: stephan@igg.tu-berlin.de, isabel .haase@gmx.de
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andere Auswertungsansétze, welche allerdings auch auf Image Matching bzw. Shape-from-
Shading basieren; einen Uberblick geben ALBERTZ et al. (2005) und HEIPKE et al. (2005).
Unter Verwendung der nach SPIEGEL et al. (2005) verbesserten Orientierungsdaten sowie
adaptiver Verarbeitungskomponenten kdnnen qualitativ hochwertige DGMs mit Rasterweiten
von 50 m abgeleitet werden (GWINNER et al., 2005).

Ein grundsétzlich anderer Ansatz zur Objektrekonstruktion aus Bilddaten ist das Facetten-
Sereosehen (WROBEL, 1987, WEISENSEE, 1992; SCHLUTER, 2000). Im Gegensatz zum klas-
sischen Matching zwischen den Bildern wird hier die Bildzuordnung im Objektraum durch-
gefuhrt. Das Verfahren ermdglicht die integrierte Bestimmung von DGM, Orthobild und Re-
flexionsmodell in einer Ausgleichung unter Berlicksichtigung der gesamten Bildinformation,
d.h. sdmtlicher aufgenommener Pixel. Die Objektmodelle werden dabei beztiglich der Stiitz-
stellen von regelmélligen Lagerastern, den Facetten, bestimmt. Auf Grund der gemeinsamen
Berechnung werden existierende Zusammenhange implizit beriicksichtigt.

Der Algorithmus des Facetten-Stereosehens wurde an die Bahnparameter der Sonde Mars
Express, die Aufnahmekonfiguration sowie die Zeilenscanner-Geometrie der HRSC ange-
passt und in MATLAB implementiert (GEHRKE et al., 2006). Die exemplarisch fur kleine Re-
gionen der Mars-Oberfléche erzielten Ergebnisse werden nachfolgend dargestellt.

2 Bildzuordnung im Objektraum: Facetten-Stereosehen

Das Facetten-Stereosehen ist ein photogrammetrisches Verfahren zur Bildzuordnung im
Objektraum. Es geht auf WROBEL (1987) zurtick und wurde unter anderem von WEISENSEE
(1992), WROBEL et d. (1992) und WENDT (2002) weiterentwickelt. Ein moglicher Ansatz fur
die Auswertung von Zeilenscannerdaten wurde von SCHLUTER (2000) vorgestellt. Eingangs-
daten fir das Facetten-Sereosehen sind samtliche Pixel (Grauwerte) aus allen an der Aus-
wertung beteiligten Bildern bzw. Kandlen. In einer Ausgleichung werden die Objektmodelle,
d.h. die unbekannten GroRen in den Stiitzstellen der DGM- und Grauwertfacetten, bestimmt.

Abb. 1: Facetten-Stereosehen: Zusammenhang zwischen den Objektmodellen — Héhen Z und Grau-
werte G (Naherungswerte Z° und G°) — mit dem Bild G(x',y"), nach WENDT (2002)
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2.1 Grundgleichung

Wiein Abb. 1 ersichtlich, sind Bild (Pixel) und Objektoberflache (Surfel = surface elements)
Uber Kamerapositionen und -orientierungen verknupft: Ein Projektionsstrahl verlauft
zwischen einem Objektpunkt (X°,Y°Z% und einer Kameraposition (X'o,Y’0,Z’ o). Der radio-
metrische Zusammenhang zwischen den Objektgrauwerten G(X,Y) und den Bildgrauwerten
G (xy), G'(x"y"), usw. resultiert aus Reflexionseigenschaften; er wird durch Transfer-
funktionen T', T’ fur jedes Bild ausgedriickt:

sl ) =T ey )]= e )] = W
Die Entwicklung von G(X,Y) in eine Taylorreihe um (X°Y°) ergibt
G(X,Y)=G°(X°+dX, Y +dY)+dG’(x° Y°)

(9
aGO(:):'YO) dX + e (x°x’) dv +dG°(x°,v°)

zGO(XO,Y°)+

wobei dX und dY Uber den Projektionsstrahl mit den Hohendnderungen dZ verkniipft sind:

0y
dng—)Z(dZ=);0 )Z<,°dz (©)
4“0
0 '
dY:%dz:;‘;sz @)
]

Die Gleichungen (3) und (4) sowie eine Kombination von (1) und (2) fuhren zur Grund-
gleichung des Facetten-Sereosehens. Diese verbindet (gegebene) Bildgrauwerte mit (gesuch-
ten) Objektgrauwerten, -hdhen und Reflexionseigenschaften (Transferfunktion):

GO(XO,Y°)+dGO(X°,Y°)

G (x\x) =T [aG%(X%Y°) xo_x, aG°(X°Y°)yo_y, ®)
+ +
X -z o  2°-zy

Mit der Definition geeigneter Facetten (siehe 2.2) kénnen dann die Objekteigenschaften —
Hohenanderungen dZ und Grauwertzuschlage dG® — iterativ in einer vermittelnden Aus-
gleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate geschétzt werden.

2.2 Objektmodelle

Zur Berechnung von Orthobild und DGM miissen — in Anlehnung an die Bildauflésung —
regelmafdige Facetten fir beide Objektmodelle, d.h. die Koordinaten der Stiitzstellen (X;,Y;)
bzw. (Xk,Y), definiert werden. Ein beliebiger Punkt innerhalb dieser Facetten lasst sich dann
mittels stiickwel se glatter Polynome, tiblicherweise Uber bilineare Interpolation, beschreiben.

Damit kénnen die Naherungshéhen und Hohenzuschlage beziiglich der jeweiligen Werte in
den Stutzstellen des DGM-Rasters ausgedruickt werden:
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)T ()2, ©

i
dz(X°,Y0) =¥ > a; (X%, ¥°)dz @
i
Bezogen auf das Orthobildraster gilt analog fir die Grauwerte:
GO (X%, Y%) =3 Py (X% ¥°) G ®
k 1

dG°(X%,Y0) =¥ > ay (X°,Y°)dGy, ©)
k |

Diein Gleichung (5) benétigten Grauwertgradienten lassen sich wie folgt beschreiben:

aG°(x°,v°) i 8G°(X°,Y°) daryy (X, Y°) W
X =4 6ock|(X°,Y°) oX

aG°(x°,Y°)  _  aG° (X Y°) oy (x°,Y°)
oY _Zk: [ Gakl(XO,YO) oY (

Es sei angemerkt, dass DGM- und Grauwertfacetten nicht die gleiche Grolze aufweisen mis-
sen; Ublicherweise wird fir ein DGM ein groberes Raster als fir das Orthobild definiert.

2.3 Ansatz zur Auswertung von HRSC-Daten

Im Unterschied zu ScHLUTER (2000), der Flugzeug-Zeilenscannerdaten mit dem direkten
Ansatz des Facetten-Stereosehens auswertet, wird in diesem Rahmen die indirekte Methode
auf HRSC-Daten angewendet. Ein solches Vorgehen wurde bereits von WEISENSEE (1992)
bzw. DIEHL & HEIPKE (1992) vorgeschlagen und von Anderssohn (2004), unter Verwendung
simulierter Bilddaten, sowie GEHRKE et a. (2006) fur die Mars-Oberfléche getestet.

Im indirekten Ansatz werden die Facettenrasterpunkte mit den Lagekoordinaten (Xy,Y,) und
den Naherungshohen z° unter Verwendung bekannter innerer und uRerer Orientierungen
(siehe unten) in die HRSC-Bildstreifen projiziert und anschlieffend Pseudobeobachtungen
interpoliert. Da jede einzelne HRSC-Zeile ihre individuelle uffere Orientierung aufweist, ist
dies ein iterativer Prozess. Die Beobachtungen beziehen sich nun direkt auf die Grau-
wertstutzstellen, und die eigentliche Ausgleichung vereinfacht sich — siehe Gleichungen (8)
bis (11). Dem Vorschlag von WEISENSEE (1992) und den Untersuchungen von ANDERSSOHN
(2004) folgend, wird die Berechnung von Orthobild und DGM in zwei Schritten vollzogen:
Als Orthobild wird das Mittel samtlicher Pseudobilder genutzt; das DGM kann dann in einer
Ausgleichung mit einer wesentlich geringeren Zahl der Unbekannten — da es sich aus deutlich
groferen Facetten als das Orthobild zusammensetzt — berechnet werden. Der beschriebene
Algorithmus muss iterativ, beginnend mit der Berechnung der Pseudobeobachtungen,
ausgefihrt werden, bis keine signifikanten Hohenanderungen mehr auftreten. Mit dem Ziel
der Helligkeits- und Kontrastanpassung zwischen den einzelnen Bildern werden in diesem
Rahmen lineare Transferfunktionen angesetzt.

Die Untersuchungen bauen auf den Ergebnissen der Bindelblockausgleichung auf; dabei
wurden Lage und Orientierung der Sonde Mars Express an ein DGM basierend auf Daten des
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Mars Observer Laser Altimeter (MOLA) angepasst. Dieses MOLA-DGM bietet die genau-
este, global vorliegende Referenzflache des Mars mit einer Héhengenauigkeit im Meter-
bereich (SMITH et a., 2003). Durch die Anpassung wird die Positionsgenauigkeit des Orbiters
von etwa 1000 m auf 30 m reduziert (SPIEGEL et al., 2005); sie wird daher als bekannt vor-
ausgesetzt. Das MOLA-DGM liefert auch die bendtigten Naherungshohen, in der hier ver-
wendeten Version mit einem Punktabstand von 5 km.

Die HRSC wurde vor dem Start von Mars Express kalibriert, d.h. fur sémtliche Pixel liegen
Koordinaten im Kamerasystem vor. Die innere Orientierung ist damit bekannt.

3 Anwendung des Facetten-Stereosehens fiir HRSC-Daten

Der angepasste, indirekte Algorithmus des Facetten-Stereosehens wurde in MATLAB imple-
mentiert und auf HRSC-Daten der Mars-Oberflache angewendet. Im Vergleich zur systemati-
schen Prozessierung ganzer Orbits konnen hier nur kleine Regionen bearbeitet werden.

3.1 Testgebiete

Fir die Anwendung des Facetten-Stereosehens wurden zwel Gebiete aus dem Xanthe Terra
gewahit (Abb. 2):

e Talverlauf (313,4° Ost / 9,2° Nord; 5,4 km x 5,4 km). Die Auslaufer der Hypanis
Valles sind von Auswurfmaterialien des stidlichen Meteoriteneinschlags Uberlagert.
Bei leichtem Siid-Nord-Gefédlle liegen die Hohenunterschiede im Gebiet unter 200 m.

» Kraterrand (313,4° Ost / 8,9° Nord; 5,4 km x 5,4 km). Der Siidrand dieses namen-
losen Einschlagkraters fallt im bearbeiteten Gebiet um mehr als 1000 m ab.

Abb. 2: Ubersicht der Bearbeitungs- Abb 3: Mit Naherungshdhen berechnete Mittel-(links)
gebiete im Xanthe Terra, obere Region: sowie Differenzbilder (rechts) fir das Tal (oben) und
Talverlauf, untere Region: Kraterrand den Kraterrand (unten); Bilder kontrastverstarkt
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3.2 Eingangsdaten

Firr die Berechnungen wurden Daten aus dem Nadirkanal und den beiden &uReren Stereo-
kanden der HRSC aus dem Orbit 894 verwendet. Die Bodenauflsung betragt im Nadir etwa
15 m/Pixel, fir die Stereokandle im Makropixelformat 2x2 entsprechend 30 m/Pixel. Auf die
Daten der Photometriekandle, die in diesem Orbit eine Bodenauflésung von nur 60 m/Pixel
aufweisen, wurde fiir die Untersuchungen verzichtet. Die auf dem MOLA-DGM basierenden,
ersten Mittelbilder der jeweils drei verwendeten Kanée (Pseudo-Orthobilder) sind fir beide
Testgebiete in Abb 3 (links) dargestellt. Die originalen HRSC-Daten umfassen dabel einen
Bereich von ca 50 Grauwerten fir den Taverlauf bzw. ca. 65 Grauwerten fur den Krater-
rand; fUr die Darstellung wurde der Kontrast verstérkt.

Bel Gebietsgrofien von jeweils 5,4 km x 5,4 km wird deutlich, dass das verwendete MOLA-
DGM mit einem Punktabstand von 5 km nur den Trend des Gelandes wiedergeben kann (vgl.
Abb. 4, obere Grafik, fir den Talverlauf). So ist beispielsweise auch der gegenuiber seiner
Umgebung deutlich erhdhte Kraterrand nicht modelliert — die Héhenabweichungen liegen im
Bereich einiger 100 m und miissen durch das Facetten-Sereosehen korrigiert werden. Die
daraus resultierenden Lageversétze (siehe Gleichungen (3) und (4)) werden in Abb 3 im
Mittelbild, in dem sich der Kraterrand dreifach andeutet, vor alem aber in einem Differenz-
bild der beiden Stereokanéle deutlich. Im Gebiet des Talverlaufs treten auf Grund der an sich
geringen Hoéhenunterschiede auch geringere Abweichungen zwischen den Bildern auf — sie
deuten sich beispielsweise fir die beiden Hiigel im slidwestlichen Bereich an.

3.3 Ableitung von DGM und Orthobild

Die gemeinsame Berechnung von Orthobild und DGM mit dem Facetten-Stereosehen setzt
die Definition geeigneter Facetten voraus. In Anbetracht der Auflésung der HRSC-Daten von
15 m bzw. 30 m wurde eine Facettengrof3e von 25 m fur das Orthobild gewahit, bei 5400 m x
5400 m Ausdehnung entspricht dies 217 x 217 Pixeln. Basierend auf den Untersuchungen
von WROBEL et al. (1992) und insbesondere ANDERSSOHN (2004) wurden die DGM-Facetten
in den Berechungen sukzessive von 900 m x 900 m bis auf 200 m x 200 m verkleinert (vgl.
Tabelle 1), wobel die Ergebnisse — nach einer 3x3 Tiefpassfilterung (GEHRKE et a., 2006) —
jeweils als Naherungswerte fur die Folgeausgleichung dienen. Die letztendlich erzielte Lage-
auflosung entspricht den am DLR systematisch erstellten HRSC-DGMs (SCHOLTEN et a.,
2005). Die Topographie der Testgebiete ist damit in 27 x 27 Facetten reprasentiert.

Jeder Schritt der sukzessiven Berechnung wurde in zehn Iterationen durchgefuhrt. Fir samt-
liche Ausgleichungen setzen sich die (Pseudo-)Beobachtungen aus je 217 x 217 Pixeln der
drei Kansle zusammen, insgesamt 141 267. Fiir die ersten Iterationen sind 49 = (6+1)2, in der
hochsten Auflosung schlieflich 784 = (27+1)? unbekannte Hohen fiir die DGM-Stiitzstellen
zu bestimmen. Die Ausgleichungsergebnisse, Hoéhenzuschlge aus den jewells ersten vier Ite-
rationen, sind in Tabelle 2 fur den Taverlauf und in  Tabelle 3 fur den Kraterrand
angegeben.

Tabelle 1: FacettengroéRRen fur die sukzessive Prozessierung

Facettengrofe des DGM in [m] 9007 | 450° | 300% | 2007
Anzahl DGM-Facetten 6° 122 18° 27
Bildpixel pro DGM-Facette 36° 182 122 &
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Tabelle 2: H6henzuschlédge (Mediane der Betrage) fiir den Talverlauf, Angaben in [m]

Iteration 900° 450 300° 200°
235+39 208+73 | 20,3+10,8 | 26,7+ 16,2
2 9,0+ 36 7172 6,6+ 10,7 | 83x159
3 31+36 2572 2,5+ 10,6 4,0+159
4 1,0+36 12+72 1,6+10,7 2,8+158
Tabelle 3: Hohenzuschlage (Mediane der Betrage) fur den Kraterrand, Angaben in [m]
Iteration 900 4507 300° 200°
1 66,4 + 6,4 433+7,6 378+98 | 341+138
2 40,0+ 4,5 348+6,5 36,0+93 | 31,9+135
3 475+4.2 34,7+6,3 355+93 | 31,4+£135
4 478+4,2 336+%6,3 350+£92 | 31,1+134

Wie zu erwarten, konvergieren im Gebiet des Talverlaufs (Tabelle 2) die durchschnittlichen
Hohenzuschlége fir die jeweiligen Facettierungsstufen Uber die einzelnen Iterationen gegen
null. Jede neue, kleinere Facettierung erlaubt die Modellierung feinerer morphologischer For-
men, so dass sich dann wiederum Hohenzuschlége ergeben. In der kleinsten Facettierung von
200 m sind diese alerdings kaum noch signifikant. Die Standardabweichungen steigen mit
Abnahme der Redundanz an — die Zahl der Beobachtungen pro DGM-Facette reduziert sich
Uber die einzelnen Rechenschritte (vgl. Tabelle 1). In Abb. 4 sind am Beispiel des Talverlaufs
die Hohenmodelle fir unterschiedliche Berechnungsschritte in farbkodierten Pers-
pektivansichten dargestellt — angefangen vom MOLA-DGM (oben), wo die Gelandeformen
noch nicht erkennbar sind, Uber die erste, grobmaschige Parametrisierung (Mitte), in der sich
bereits Talsenken sowie die beiden im Slidosten gelegenen Hiigel andeuten, bis hin zum end-
gultigen Geléndemodell mit 200 m Lageaufldsung (unten).

Bel Betrachtung der Ergebnisse flr den Kraterrand in  Tabelle 3 félt auf, dass sich die
Hohenzuschlége ab der zweiten Iteration kaum noch reduzieren — sie konvergieren nicht
gegen null und bleiben, zumindest fur die ersten drei Facettierungen (bis 300 m), auch
signifikant. Dieser Effekt ist auf die Tiefpassfilterung zurlickzufiihren: Bei grofRen
Hohenunterschieden wirkt sich diese Glattung starker aus. Ohne die Filterungen wirden die
Hohenzuschldge zwar kontinuierlich abnehmen, in den Randbereichen des Gebietes aber
auch einzelne Ausreilfer auftreten. Die Ergebnisse der entsprechenden Berechnung
einschliefdlich veranschaulichender Perspektiven werden von GEHRKE et al. (2006) diskutiert.

Trotz des unterschiedlichen Charakters der beiden Testgebiete ergeben sich ahnliche Stan-
dardabwei chungen der Hohenzuschlége. Neben der Facettierung scheint die Genauigkeit also
eher von der (fir beide Testgebiete identischen) Aufnahmekonfiguration und Datenqualitét,
d.h. Bildauflésung etc., als von den Hohenunterschieden des Terrains abzuhéngen.
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Abb. 4: Perspektivansichten des DGMs des Talverlaufs in verschiedenen Berechnungsschritten;
Oben: MOLA-DGM (Punktdichte fiir den ersten Berechnungsschritt von 5000 m auf 900 m reduziert),

Mitte: Ergebnis der ersten Facettierungsstufe (900 m) nach 10 lterationen, Unten: Endergebnis mit
200 m Rasterweite
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4 Bewertung der Ergebnisse

Um die beiden mit dem Facetten-Stereosehen erzielten Resultate gemeinsam bewerten zu
konnen, wurden aus den DGMs Hohenlinien abgeleitet und den gewonnenen Orthobildern
Uberlagert. Fur den Orbit 894, dessen Daten dieser Arbeit zu Grunde liegen, wurde auf3erdem
mit der adaptiven Prozessierung von GWINNER et al. (2005) ein DGM mit einer Rasterweite
von 50 m generiert; damit bietet sich eine unabhéngige Vergleichsmdglichkeit der Ergebnis-
se. Aus dem Gesamtdatensatz des Orbits wurden fir die beiden Testgebiete Hohenlinien ab-
geleitet und entsprechenden Ausschnitten aus dem systematisch prozessierten Orthobild des
Nadirkanals (vgl. SCHOLTEN et al., 2005) Uberlagert — vgl. Abb. 5 und Abbildung 6.

Abb. 5: Talverlauf aus Facetten-Stereosehen (links) und adaptiver Prozessierung (rechts); Aqui-
distanz der Hohenlinien: 25 m

Abbildung 6: Kraterrand aus Facetten-Stereosehen (links) und adaptiver Prozessierung (rechts);
Aquidistanz der Hohenlinien: 50 m
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Bel Betrachtung der mit unterschiedlichen Verfahren berechneten Ergebnisse lasst sich fest-
stellen, dass sie fur beide Bearbeitungsgebiete sowohl in der absoluten Hohe als auch in ihrer
Detailtreue und der Modellierung morphologischer Geldndeformen sehr gut tibereinstimmen.
Die Hohenlinienverléufe am Kraterrand (Abbildung 6) sind dhnlich; in dem in Abb. 5
dargestellten, deutlich flacheren Gebiet ergeben sich naturgemal? einige Lageunterschiede.
Wahrend die Linien auf Basis der adaptiven DGM-Generierung mit einer nominellen Lage-
auflosung von 50 m generell sehr glatt verlaufen, zeigen die in diesem Rahmen fur 200 m
grol3e Facetten erzielten Ergebnisse vereinzelt Knicke. Es sei jedoch darauf hingewiesen,
dass diese Hohenlinienbilder aus nur 27 x 27 Facetten resultieren.

5 Fazit und Ausblick

An Hand der présentierten Arbeiten wurden erste Erfahrungen mit der Prozessierung von
Daten der HRSC auf Mars Express mit dem Facetten-Stereosehens gesammelt. Die abgelei-
teten Orthobilder und DGMs demonstrieren sowohl die Leistungsfahigkeit als auch Flexibi-
litét dieses Auswerteverfahrens. Auf Basis eines MOLA-DGMs mit 5 km Rasterweite konn-
ten eindrucksvolle Ergebnisse fiir zwei unterschiedliche Regionen, sowohl fir flaches Terrain
als auch fir einen steilen Kraterrand, erzielt werden. Die aus den DGMs abgel eiteten Hohen-
linien zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit unabhéngig berechneten Modellen.

An Hand der exemplarisch ausgewerteten Gebiete und vor allem mit der weiterfihrenden An-
wendung des Facetten-Sereosehens auf andere Regionen der Mars-Oberflache soll der hier
verwendete Ansatz weiter untersucht und optimiert werden. Hier sind beispielsweise die
Auswirkungen der DGM-Filterung bzw. einer adaptiven Regularisierung (vgl. WROBEL et al.,
1992) zu nennen. Je nach Datenqualitdt (Kompressionseffekte) konnte sich zudem die von
GWINNER €t a. (2005) angewendete Tiefpassfilterung der HRSC-Eingangsdaten auch fir
deren Verarbeitung mit dem Facetten-Stereosehen als vorteilhaft erweisen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden lineare Transferfunktionen zum Ausgleich von Kontrast-
und Helligkeitsunterschieden zwischen den einzelnen HRSC-Bildern angesetzt. Ein solches
Vorgehen ist jedoch nicht physikalisch motiviert; implizit wird die Lambertsche Reflexion
angenommen. Das Facetten-Stereosehen ist grundsétzlich flexibel im Hinblick auf die
Einflihrung eines richtungsabhangigen Reflexionsmodells, so dass die Mars-Oberflache geo-
metrisch und radiometrisch vollsténdig parametrisiert wére. Die Implementierung und Unter-
suchung eines entsprechenden Ansatzes zur gemeinsamen Bestimmung dieser Objektmodelle
ist Gegenstand weiterfihrender Forschungsarbeiten.
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Konzept zur Automatischen Texturierung von
Gebaudemodellen mit Thermographiebildern

Lubwic HOEGNER®, HOLGER KUMKE? , LIQIU MENG® & UWE STiLLA*

Zusammenfassung: Die vorgestellte Arbeit zeigt ein Konzept, mit dem basierend auf
einem vorhandenen 3D-Gebaudemodell Thermographiebilder ausgewertet werden.
Dabei werden die Oberflachen des Modells mit den Thermographiebildern texturiert.
Dazu miissen die auRere Orientierung des Kamerasystems genau bestimmt und
Kombinationen von niedrig aufgel 6sten Teiltexturen zu vollsténdigen Fassadentexturen
zusammengesetzt werden. Die so aufbereiteten objektbezogenen 3D-Thermographie-
daten sollen in einer weiteren Sufe in einer Datenbank unter thermischen
Gesichtspunkten ausgewertet wer den.

1 Einleitung

Thermale Bilddaten werden heute in unterschiedlichen Maf3stében und fur die verschiedensten
Anwendungszwecke eingesetzt. Satellitenbilder dienen z. B. zur Erkennung von Brandherden
(SIEGERT €t al., 2004), Vegetation (QUATTROCHI & LUVALL., 1999) oder zur Detektion von ur-
banen Warmeinseln (Lo & QUATTROCHI, 2003). Luftgetragene Infrarot-Systeme werden z.B. zur
Detektion von Fahrzeugen (STILLA & MICHAELSEN, 2002; HINZ & STILLA, 2005) und zur Unter-
suchung von Leckagen in Fernwarmeleitungsnetzen (GERNER & KRICKAU, 2005) eingesetzt.
Thermale Kameras am Boden nehmen z.B. die Fassadenabstrahlung von Bauwerken auf (KLIN-
GERT, 2005), um mit ihnen das Warmeverhalten von Gebauden fir Warmepasse bestimmen zu
kdnnen.

IR-Gebaudedaten werden zumeist zeitaufwandig von einzelnen Standorten aufgenommen und
visuell ausgewertet, ohne, dass dabei direkt einen Raumbezug hergestellt wird. Infrarotkameras
haben jedoch eine relativ geringe Auflésung und einen kleinen Offnungswinkel, wodurch das
Sichtfeld einer Aufnahme sehr begrenzt ist. GrofRere Objekte miissen daher in mehreren Einzel-
bildern ausgewertet werden. Ziel der Arbeit ist es, die Flachen von vorhandenen 3D-
Gebaudemodellen automatisch mit den aus Infrarot-K ameras gewonnenen Daten zu texturieren.

2 Konzeption

Eine Ubersicht zum Konzept der automatischen Texturierung von Geb&udemodellen ist in Abb.
1 dargestellt. Es wird davon ausgegangen, dass als Eingangsdaten Thermographiebilder, die
aufere Kameraorientierung und ein 3D-Gebaudemodell zu Verfligung stehen.
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Kantendetektion auf Transformation des 3D-Modells in die Kameraperspektive
den Sensordaten

Matching zwischen IR-Kanten und 3D-Modell-Kanten

Berechnung neuer
Kameraparameter

Entzerrung der ausge-
schnittenen Teiltexturen

oo Vo

A

Kombination der I > Datenbank-
Teiltexturen zur anbindung
Oberflachentextur —

Abb. 1: Schema zur automatischen Texturierung von Gebaudemodellen mit Thermographiebildern

Fir die Verarbeitung ist zunéchst ein 3D-Modell des zu texturierenden Gebaudes notwendig.
Vorteilhaft ist es, wenn die Modelle in Landeskoordinaten, wie z.B. Gauss-Kruger-Koordinaten
vorliegen. Aus den Parametern der Kamera kann eine virtuelle Kamera konstruiert werden, die
das Gittermodell des Gebdudes aus Sicht der Aufnahme zeigt. Dabei sind
Oberfléchenverdeckungen zu beriicksichtigten, z.B. durch Z-Puffer- oder Hidden-Surface-
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Verfahren.

Auf jeder Aufnahme ist eine Kantendetektion durchzufuhren. Das Gittermodell wird in das
Bildkoordinatensystem projiziert. Anschlief3end findet ein Matching zwischen den Kanten des
IR-Bildes und des projizierten Gittermodell statt. Es wird davon ausgegangen, dass durch die
gemessen Kameraparameter (Position) der Suchraum fir das Matching klein gehalten werden
kann. Aus dem Matching sind die neuen Kameraparameter zu bestimmen, die fir eine genauere
Projektion des Gittermodells in den Bildraum verwendet werden.

Nachdem die zu einer sichtbaren Oberflache zugehdrige Textur ausgeschnitten ist, kann sie
entzerrt werden. Dazu werden die Pixelkoordinaten der Aufnahmen in Texturkoordinaten der
Oberflachen umgewandelt und as Liste gespeichert. Zusdtzlich kann nun aus den
Texturkoordinaten und dem Gebaudemodell die Aufldsung fur jede Texturkoordinate in Pixel
pro Meter bestimmt werden. Die Schrégsicht der Aufnahme fihrt jetzt dazu, dass der Nahbereich
zwar eine relativ gute Aufldsung aufweist jedoch nur einen kleinen Teil des Objektes zeigt. Der
Fernbereich ist niedriger aufgeldst und zeigt dafiir einen grof3eren Objektausschnitt.

Durch die Umwandlung der Pixelkoordinaten in Texturkoordinaten kénnen nun Teiltexturen
einer Oberflache aus verschieden Bildern zu einer einzigen Oberfléchentextur kombiniert
werden. Die gewonnenen Texturen werden anschliefiend zusammen mit dem 3D-Modell einer
Datenbank (bergeben und von dort aus fir eine weitere Auswertung zur Verfiigung gestellt
werden zu kénnen.

3 Vorstellung des Testgebietes

Beim praktischen Einsatz in besiedelten Gebieten treten Einschrénkungen bei der Aufnahme auf.
Diese betreffen die durch die enge Bebauung in Stadtgebieten eingeschréankten Sichtfelder und
auftretenden Verdeckungen und die Problematik einer ausreichend genauen Positions- und
Orientierungsbestimmung. In StralRenschluchten sind haufig nicht ausreichend viele GPS-
Satelliten fir eine korrekte Positionsbestimmung sichtbar.

Abb. 2: 3D-Modell des TUM-Hauptgebaudes

59



Als Testgebiet haben wird das Quartier um das Hauptgebdude der Technischen Universitét
Minchen (TUM) gewahit. Das TUM Hauptgebaude besteht aus verschiedenen Bauabschnitten
aus lang gezogenen geraden Fassaden und verwinkelten Fassaden mit zwei zurlickversetzten
Gebaudeteilen an der Ostseite. Abb. 2 zeigt einen Tell des Testgebietes als 3D-Modell. Die an
drel Seiten enge Bebauung erlaubt nur einen geringen Abstand zur Aufnahme der Fassade. Solch
eine Situation ist typisch flr innerstadtische Bereiche.

4 Erfassung von Thermographiebildern

Die im Vergleich zum sichtbaren Licht grof3eren
Wellenlangen erfordern den Einsatz anderer Optiken und
Sensoren. Baulich bedingt erreichen die IR-Kameras nicht
die Auflésung von photogrammetrischen Digitalkameras,
noch von normalen Digitalkameras. So besitzen z.B. die
beiden eingesetzten |IR-Kamerasysteme (Abb. 3) eine
Auflésung von 320x240 Pixel (FLIR SC3000) bzw.
320x256 Pixel (MerlinMID) und einen Offnungswinkel
von nur 20°. Die SC3000 nimmt im thermalen Infrarot (8 -
12 pm) auf, die MerlinMID nimmt im mittleren Infrarot (3
- 5 um) auf. Abb. 3 zeigt den Messaufbau auf einem
Fahrzeug mit den beiden IR Kameras, sowie einer
Videokamera und  einem Prisma  fur  die
Positionsbestimmung. Der Messaufbau ist auf einem
Schwenkneigekopf angebracht, der einen Wechsel der
Blickrichtung erlaubt.
Abb. 3: Messaufbau: v.I.: Prisma, .. X L . . .
SC3000 Thermal IR Kamera, MerlinMiD Ahnlich wie im sichtbaren Bereich hat die Sonne auch
Mittel IR Kamera, Videokamera einen Einfluss auf Infrarotaufnahmen. Aufnahmen im
mittleren Infrarotbereich werden direkt vom Sonnenlicht
beeinflusst. Wir sehen auf den Fassaden neben ihrer Eigenstrahlung auch die Reflexion des
Sonnenlichts. Im thermalen (langwelligeren) Infrarot dulert sich der Einfluss der Sonne nur
indirekt, da sie in diesem Bereich selber keine Strahlung aussendet. Da sie jedoch die
Oberfléchen, die sie beleuchtet erwérmt, strahlen die von der Sonne beschienenen Fléchen
stérker als jene im Schatten. Auch die Umgebungstemperatur beeinflusst das Erscheinungsbild
von Fassaden.

Ginstige Zeitpunkte fir Aufnahmen liegen nach Sonnenuntergang und vor Sonnenaufgang um
den direkten Einfluss der Sonne zu eliminieren. Zur Verminderung der Verdeckung von
Fassaden durch Baume wurde die Zeit vor der Belaubung im Friihjahr gewahlt.

Auf Grund des geringen Sichtfelds der Kameras und des geringen Abstands zum Gebaude
mussten die Aufnahmen in Schrégsicht durchgefiihrt werden, um die Fassaden in voller Hohe
aufnehmen zu kénnen. Die Aufnahmen wurden mit 50 Bildern pro Sekunde durchgefiihrt. Um
die aus der Schrégsicht entstehende Eigenverdeckung der Objekte zumindest teilweise
ausgleichen zu kdnnen, wurden pro Fassade zwei Fahrten unternommen, eine Fahrt mit Sicht
nach schrég vorne und eine Fahrt mit Sicht nach schrég hinten. Dabei blieben die Einstellungen
des Schwenkneigekopfes wahrend einer Messfahrt konstant, sodass lediglich die Position der
Kameras bel der Vorbeifahrt aufgezeichnet wurde. Dazu kamen zwei Messverfahren zur
Bestimmung der Trajektorien zum Einsatz. Zum ersten die Bestimmung tiber GPS-Koordinaten,
zum anderen die Bestimmung mittels fortlaufender Tachymetermessung von eingemessenen
Fixpunkten aus. Dabei dient letzteres Verfahren auf Grund seiner entschieden hoheren
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Genauigkeit zunéchst als Basis.

Die mit einer thermalen Auflosung von 14bit aufgenommenen Bilder werden als 16hit Integer
Werte gespeichert. Eine Umwandlung in visuaisierte Bilddaten (256 Graustufen) erfolgt nur fir
die Darstellung am Monitor. Die einzelnen Aufzeichnungen der 3 Kameras und der beiden
Positionsbestimmungen sind Uber Zeitcode abgeglichen, sodass sie synchronisiert werden
konnen.

5 Verarbeitung der Messdaten

In diesem Kapitel wird anhand eines Beispiels aus der aktuellen Messkampagne das zweistufige
Verfahren zur Gewinnung der Texturen fur eine Oberfl&che des 3D-Modells erléutert.

5.1 Erzeugung der Teiltexturen

Abbildung 4 zeigt eine Visuadisierung der 16bit Bilder as 8bit Grauwertbild. Deutlich zu
erkennen ist neben der Hausecke in der Bildmitte der dunkle Himmel und die scharfe
Abgrenzung zwischen Himmel und &ufferem Dachfirst. Die hintere Hauswand am rechten
Bildrand tritt kaum, die Bodenkante gar nicht in Erscheinung, da dort die Steinfassade in den
Plattenweg lbergeht. Abbildung 5 zeigt dieselbe Szene nach der Kantendetektion. Neben der
erwarteten vorderen Hauskante und der vorderen Dachfirstkante ist auch zumindest im oberen
Teil die hintere Hauskante zu sehen, die Bodenkante fehit fast ganz. Da Gebdudemodelle
Ublicherweise die innere Dachkante a's Ende der Fassade definieren, kann es hier zu Problemen
bei der korrekten Positionierung der Textur kommen. Fir das Matching stehen hier also drei
Kanten zur Verfligung.

AuRerdem treten eine Reihe von Fenster- und Tirenkanten auf. Diese Kanten sind in zwei
aufeinander folgenden Aufnahmen sehr stabil und besitzen eine relativ geringe Bewegung durch
das Bild, die vom rechten zum linken Bildrand stetig zunimmt.

Die Bewegungsgeschwindigkeit bzw. Bildwanderung zwischen aufeinander folgenden

Aufnahmen ist aufgrund der hohen Aufnahmefrequenz bezogen auf die Bildgrofe gering.
Aufgrund der bei den Experimenten annahernd konstant gehaltenen Geschwindigkeit kann die

i

s

Abbildung 4: IR Aufnahme Stid-Ostfassade Abbildung 5: Kanten von Abb. 4
Hauptgebaude
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Position einer Kante in einem Bild fir das nachfolgende Bild gut geschétzt werden. Der dabei
gemachte Fehler soll fur die nachste Suche in die Schdtzung mit eingehen. Liegen nicht
geniigend Modellkanten fur einen Match vor, dann kdnnen Bilder aufgrund vorangegangener
Bilder Uiber ihre sonstigen Objektkanten positioniert werden. Weiterhin erlaubt eine Zuordnung
von Bildern ene Interpolation der Kameraorientierungen fur Bilder ohne gemessene
Kameraorientierung. Wahrend die Kameraposition pro Sekunde etwa 1 bis 2 mal ermittelt wird,
werden pro Sekunde 50 Bilder aufgenommen.

Im Anschluss an das Matching erfolgen die Entzerrung der Aufnahme und die Umwandlung der
Messwerte in Texturkoordinaten. Abbildung 6 zeigt ein Beispiel fir eine entzerrte Textur der
Frontfassade aus derselben Aufnahme. Man sieht deutlich, wie die Bildqualitét von links nach
rechts auf Grund der perspektivischen Verzerrung abnimmt. Im linken oberen Bereich sieht man
eine Liicke, die aufferhalb des Sichtsfelds dieser Aufnahme liegt.

5.2 Kombination der Teiltexturen

Zu Kombination von Teiltexturen kénnen zwei verschiedene Vorgehensweisen unterschieden
werden.

Im ersten Verfahren werden Aufnahmen wie in unserem Testszenario aus einem Fahrzeug
fortlaufend aufgenommen. So sind durch die Schrégsicht und die Aufnahmereihenfolge
festgelegt, welche Telltextur in welchem Bereich der Oberflache die htchste Aufldsung hat. Legt
man diese Teiltexturen dann der Reihe nach Ubereinander, wird die gesamte Texturinformation
fur die Erzeugung der fertigen Oberflachentextur verwendet.

Das zweite, algemeine Verfahren verwendet die fir jede Teiltextur gespeicherten
Randaufldsungen. Dabei werden fir jede mit einem Wert zu besetzte Texturkoordinate aus den
an dieser Stelle vorhandenen n hoch aufgel0sten Texturen die interpolierten Werte verwendet,
die nach ihrer Genauigkeit, sprich Auflésung an der entsprechenden Stelle, in das Ergebnis
eingehen. Dieses Verfahren erlaubt die Berechnung einer Oberflachentextur aus beliebigen
Teillmengen von gespeicherten Thermographiebildern. So kdnnen Ergebnisse verschiedener
Messkampagnen kombiniert werden. Grob aufgeloste, flachendeckend erfasste Texturen aus
Luftaufnahmen konnen fir einzelne Gebaudemodelle um hoch aufgeldste Texturen aus
Bodenaufnahmen ergénzt werden.

Fir die Kombination der Teiltexturen soll zunéchst auf das erste beschriebene Verfahren
zurtickgegriffen werden. Ein Beispiel ist in Abbildung 7 zu sehen. Die nicht texturierte linke
obere Ecke war in keiner der fir die Texturierung ausgewahlten Aufnahmen enthalten und bleibt
daher frei.

Abb. 7: Projizi F i a l
Abb. 6: Entzerrte Textur der Frontseite bb rojizierte Fassade im Gebaudemode
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6 Diskussion

Die aus den Messwerten extrahierte Dachfirstkante entspricht nicht immer der Dachfirstkante
des Gebaudemodells. Dies hat mit der Konstruktion der 3D-Modelle zu tun. Wahrend die
Kantenextraktion auf Grund des hohen Kontrasts zwischen Gebaude und Himmel mit Blick von
unten die vordere Kante sieht, die Kante zwischen Mauer und Dachunterseite auf Grund der
ahnlichen Temperatur aber nicht, ist es im Gebaudemodell so, dass die Fassade entweder aus
L asermessungen ohne Dachiiberstand erzeugt wird, also nur die innere Dachfirstkante aufweist,
oder aus Luftbilder rekonstruiert wird, in denen dann zwar die &ul3ere Dachfirstkante vorkommt,
aber dafir die innere nicht, weil die Fassaden von der vorderen Kante zum Boden gezogen
werden. In beiden Fallen wird bei der Uberlagerung der Kanten aus dem Gebéudemodell und
den Messwerten die sichtbare Unterseite des Daches zwischen innerer und duRerer Firstkante
faschlicherweise der Mauer zugeschlagen. Dadurch ergibt sich in der Fassadentextur eine
Stauchung in der Hohe.

Das vorgestellte Verfahren verwendet zunachst fir die Bestimmung der Kameraposition die
eingemessenen Trajektorien. Diese Methode ist zwar entschieden genauer als die Bestimmung
durch GPS, aber auch entschieden aufwandiger. Die relativ groben und gerade im dicht bebauten
Stadtumfeld nicht immer korrekten GPS Daten erfordern eine ein robustes Matching.

Ein nachster Schritt ist die Behandlung von Eigen- und von Fremd-Verdeckungen. Durch
Eigenverdeckung unvollstandige aufgenommene Texturen sollen automatisch aus Aufnahmen
aus andern Blickwinkeln (vorwarts und riickwarts blickende Kamera) vervollsténdigt werden.
Bel Fremdverdeckung durch z.B. Ampeln (siehe Abb. 4 — 6) soll der Storkorper detektiert und
eliminiert werden. Die mit dem beschriebenen Verfahren extrahierten Teiltexturen und die aus
ihnen erzeugten Oberflachentexturen sollen zusammen mit dem 3D-Geb&udemodell in eine
Datenbank eingespeist werden, um in weiteren Verarbeitungsschritten aus den Messwerten den
Gebaudemodellen geometrische und thermale Eigenschaften hinzufiigen zu kdnnen.

Die vorgestellten Arbeiten sind Teil des DFG-gefdrderten Forschungsprojektes ,, Enrichment and
Multi-purpose Visualization of Building Models with Emphasis on Thermal Infrared Data” , das
im Rahmen des DFG-geftrderten Biindel projektes,,, Interoperation of 3D Urban Geoinformation
(3DUGI)"“ bearbeitet wird.

Die Autoren danken FGAN-FOM Abteilung Optronische Systemanalyse, Ettlingen, fur die
Bereitstellung des Messfahrzeuges mit |R-Kameras und der Unterstiitzung bei der Messung.
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Ein Beitrag zu den geometrischen Grundlagen der
Geoinformatik

RALF DONNERl

Zusammenfassung: Das Raumkonzept hat durch die Verwendung des metrisierten Raum-
bezuges als formales Ordnungsel ement und Bezugsgrundlage der Geodaten in der Geoin-
formatik eine grundlegende Bedeutung. Die konsequent empirische Bildung des Raum-
begriffes setzt bei nicht-interpretierten Beobachtungen an. Raum ergibt sich dann als be-
griffliche Zusammenfassung nacheinander erfahrener Sinneserlebnisse. Als mathemati-
sche Sruktur, die die Erfahrungen sachgemaf beschreibt, bietet sich die projektive Geo-
metrie an. Die Uber die projektive Geometrie hinausgehenden Prézsierungen des Rau-
mes sind danach zu differenzieren, ob sie die Konfiguration von Gegenstdnden so zu-
sammenfassen, wie sie sich aus Messungen oder Tastwahrnehmungen oder aus per spekti-
vischem, parallaktischem oder stereoskopischem Entfernungssehen oder aus physika-
lisch-theoretischen Konstruktionen ergeben. Dadurch wird eine groRere Freiheit in der
Begriffsbildung erreicht.

1 Einleitung

Das Raumkonzept hat in der Geoinformatik eine mehrfache Bedeutung: Einerseits ist die
réaumliche Sichtweise ein generelles Konzept fur das Verstehen in den verschiedenen geowis-
senschaftlichen Bereichen. Andererseits ist der Raumbezug ganz formell Ordnungselement
und Bezugsgrundlage der Geoinformationen. H. CoucLELIS (1999) sieht die Geoinformatik
herausgefordert, Informationssysteme zu schaffen, welche die nahtlose Integration von Raum
und Zeit im NEwTONschen Sinn, in relativen und nicht-metrischen Rdumen und in mannigfal -
tigen Raum-Zeit-Perspektiven verwirklichen. Allerdings sieht sie die Grundsatzfrage nach
den der Geoinformatik zugrunde liegenden Begriffen Raum und Zeit explizit als ungel 6st und
offen an. Sie Uberl&sst es somit dem Verfasser, diese zentralen Begriffe zu entwickeln.

Insbesondere mit der Entwicklung der nicht-euklidischen Geometrien und mit EINSTEINS Re-
lativitatstheorie ist deutlich geworden, dass die Geometrie eine gedankliche Interpretation der
Erfahrung ist: , Die Begriffe [der geometrisch-physikalischen Theorie —d. Verf.] dienen dazu,
eine Vidheit von wirklichen und gedachten sinnlichen Erlebnissen in gedanklichen Zusam-
menhang zu bringen.” (EINSTEIN 1921) Ohne die von EINSTEIN vorgenommene Einschran-
kung stellt diese Aussage die Beziehung zwischen sinnlichen Erlebnissen und gedanklichen
Zusammenhéngen allgemeinguiltig dar. Nun sind — beispielsweise aus der Bildinterpretation
(DONNER 2001) — folgende grundsétzliche Zusammenhange zwischen der Erfahrung und der
begrifflichen Interpretation bekannt:

(1) Die reinen, noch nicht interpretierten Sinneserlebnisse sind zusammenhanglos. Die Ver-
bindungen zwischen Ihnen sind gedanklich, wie gerade gesagt und in Abbildung 1 veran-
schaulicht.

Technische Universitét Bergakademie Freiberg - Fakultat fir Geowissenschaften, Geotechnik und
Bergbau, Institut fur Markscheidewesen und Geodasie, Reiche Zeche, Fuchsmuhlenweg 9, 09599
Freiberg, Email: Ralf.Donner@tu-freiberg.de
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(2) Liegen nicht gentigend Erfahrungen vor, kann ein und dieselbe Sinnesempfindung ver-
schieden interpretiert werden, siehe Abbildung 2.

(3) Mit weiteren Beobachtungen kann die Mehrdeutigkeit aufgel st werden.
(4) Die Sinneserlebnisse haben den Charakter von Fakten.

Durch die Unterscheidung der Sinnesempfindungen, beispielsweise hell-dunkel und Anord-
nung in Abbildung 2, von gedanklichen Interpretationen kénnen Freiheitsgrade in der Beg-
riffsbildung bestimmt werden.
e0® o,
* ®e

Abbildung 1 Der gedachte Kreis: Der Begriff des Kreises lasst einen Kreis erkennen, wo physika-
lisch nur Punkte sind, linkes Bild.

Abbildung 2 Mehrdeutigkeit der Interpretation: In Umkehrbildern, hier: WuNDTs ,Serviettenring®,
kann ein und dieselbe Vorlage verschieden interpretiert werden. Auch wenn im Alltag
nahezu immer aus dem Kontext genug Informationen zur Aufldsung von Mehrdeutig-
keiten fuhren, ist Mehrdeutigkeit nicht nur ein optisches Phéanomen.

EINSTEIN (1916) nannte die Vorstellung von Raum a's einen Behdlter in welchem die Korper
angeordnet sind, vorwissenschaftlich (S. 90) und forderte eine groRRere Beweglichkeit in der
Bildung des Raumbegriffes (S. 91). Damit provoziert er die Frage, worin sich die Raumauf-
fassung der Geodéten und Photogrammeter denn von jener vorwissenschaftlichen unterschel-
det. Die Beantwortung besteht aus zwei Teilen: Einem, der eine geeignete Untersuchungsme-
thode bestimmt und einem zweiten, in dem die Methode durchgeftihrt und die Ergebnisse
vorgestel It werden.

2 Die Wahl der Untersuchungsmethode

Jeder kennt Beispiele sogenannter Sinnestduschungen: Geraden, Parallele, Quadrate oder
Kreise werden as etwas anderes angesehen, als was sie sich durch eine Messung ergeben
(Beispiele in Abbildung 3). Ein und dasselbe Bild kann unterschiedlich interpretiert werden
(Abbildung 2). Beide in ein Bad getauchten Hande fuhlen sich unterschiedlich an, je nach-
dem, ob sie zuvor in warmem oder kaltem Wasser waren usw.
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Abbildung 3 Sogenannte optische Tauschungen: Die GréRe der Bogensticke im linken Bild wird
unterschiedlich beurteilt, je nachdem ob das mittlere Paar allein (die anderen Bogen-
stiicke sind abgedeckt) oder im Ensemble betrachtet wird. Im rechten Bild erscheint
das rechte Geradenstick gegeniiber dem linken Teil derselben Gerade versetzt
(POGGENDORFFsche Tauschung, 1865).

Schiitzt die Berufung auf Messungen vor Fehlinterpretationen? Schauen wir auf eines der
wichtigsten Experimente der Wissenschaftsgeschichte, das Experiment von MICHELSON und
MORLEY mit dem Uber das Vorhandensein eines absoluten Raumes, wie ihn neben anderen
NEWTON postuliert hatte, entschieden werden sollte. Der Physiker LORENTZ hatte 1904 das
Experiment ganz im Sinne eines absol uten Raumes gedeutet. Doch der MICHELSON-MORLEY -
Versuch wurde auch zum Ausgangspunkt fir die Entwicklung der Relativitétstheorie, da A.
EINsTEIN ihn in vOllig verschiedener Richtung deutete, die mit der Annahme eines absoluten
Raumes unvereinbar ist. Beide Deutungen geben eine vollsténdige Erklarung aller Beobach-
tungen, die zu Beginn des 20. Jahrhunderts bekannt waren. (JAMMER 1980, S. 160) Das heif3t:
Allein die Berufung auf Messungen hebt nicht das durch eine ungenugende Vielfalt der Beo-
bachtungen hervorgerufene Problem mehrdeutiger Interpretationsmdglichkeiten auf.

Bel der Bestimmung der Eigenschaften des Raumes tritt noch eine andere Schwierigkeit auf:
Um etwas messen zu kénnen, muss das zu messende aus dem amorphen Kontinuum bereits
gedanklich isoliert worden sein. Damit basieren Messungen wie auch die zu ihnen gehéren-
den physikalischen Phdnomene bereits auf begrifflich gedeuteten Erlebnisinhalten, wie u. a
A. EINSTEIN, K. PoPPER und T. KUHN treffend bemerkt haben. (TARNAS 1991, S. 493 f.) Die
Natur- und Technikwissenschaften beschreiben die Phanomene als Ereignisse in Raum und
Zeit. Mit der Einordnung des physikalischen Geschehens in ein raumzeitliches Bezugssys-
tem, erfillt dieses eine Behéterfunktion (SCHNEIDER 1988, S. 40) Das heif3t: Der geometri-
schen Bestimmung des Raumes mit Messungen geht immer schon die Anwendung eines
Raumbegriffes voraus (vgl. dazu auch EINSTEIN 1916, S. 91). Zur Vermeidung dieses ge-
danklichen Zirkels soll die Bestimmung der geometrischen Eigenschaften des Raumes hier
von interpretationsfreien Beobachtungen ausgegangen werden.

Diese Eigenart, einen Begriff zugrunde zu legen, dessen Merkmale erst noch bestimmt wer-
den ist nicht nur gangige Praxis der Wissenschaftsstrategie von Hypothese und Verifizierung,
sondern spiegelt sich auch im Unvermégen einer Wissenschaft wieder, die ihr zugrunde lie-
genden Begriffe mit ihren eigenen Mitteln zu kléren. Eine voraussetzungsfreie Untersuchung
kann ihren Ausgangspunkt nur bei noch nicht interpretierten Beobachtungen nehmen. Diese
Wahl des Ausgangspunktes ist die strenge Erflllung eines Mal3stabes neuzeitlicher Wissen-
schaft, welche bekanntlich auf Erfahrungen, nicht auf Gedankeninhalten zu beruhen hat.
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3 Empirische Grundlagen des Wissens vom Raum

Weder kann der Mensch wahrnehmen, ohne seine Erlebnisse gedanklich zu fassen und zu
ordnen, noch sind die bei der Beobachtung erfahrenen Sinneserlebnisse rein subjektiv, vom
Gegenstand abgespalten. Wahrnehmung realisiert sich als Einheit von Wahrnehmendem und
Wahrgenommenen. Jedoch nicht in allen Bereichen der Wahrnehmung hat das Denken eine
dominierende Rolle (ZaJoNc 1980, SCHEURLE 1984). Daher untergliedere ich fur die weitere
Betrachtung die Wahrnehmung, die als Oberbegriff alles wahrnehmend Gegebene auf einen
gemeinsamen Nenner bringt, in Sinnes-Erkennen und Sinnes-Empfinden. Ein Beispiel fur
eine Sinnesempfindung, die andernorts auch , Perzeption* oder , Affekt* genannt wird und
von der Vorstellung einer Empfindung streng zu unterscheiden ist, ist das Erleben des Him-
melsblaus in seiner Mischung von Blau und Weil3, in seinem Changieren von Transparenz
und Undurchsichtigkeit, in seinem konturlosen Ubergehen von Hell zu Mittel- oder Dunkel-
blau. ,, Sinnesempfindung” bezeichnet also das deutliche Erleben einer Sinnesqualitét. Die
durch unmittelbare Sinnesempfindung gewonnenen Qualitdten unterliegen keiner variablen
begrifflichen Deutung oder Wertung. Sie sind reine Erlebnisse. Fir eine empfundene Qualitét
ist charakteristisch ,,dal es keine ausschlaggebende Rolle spielt, welchem Erkenntniszusam-
menhang sie angehort. [...] Die spezifische Qualitét bleibt unabhéngig davon, ob wir die
Empfindung Blau dem Anblick des heiteren Himmels tber uns oder dem physischen Nach-
bild der Farbe Orange zuordneten.” (SCHEURLE 1984, S, 55) Frel von jeder Interpretation und
jeder Theorie kann den Sinneserlebnissen die Bedeutung eines absoluten Elementes beige-
messen werden. Das erlebte Blau ist eine ganz bestimmte Erfahrung, die so ist, wie sie ist.
Anders verhdlt es sich mit ihrer begrifflichen Bestimmung im Wahrnehmungsurteil: Sie kann
mehrdeutig oder unzutreffend sein.

Schaut man sich die Beispiele sogenannter Sinnestéuschungen nochmals an, ergibt sich fol-
gendes. Im Umkehrbild Abbildung 2 sind die dunklen Linien und hellen Flachen in einer
bestimmten Weise angeordnet. ,,Hell“, ,,dunkel“ und ,Anordnung“ bezeichnen bestimmte
Sinnesempfindungen. Ihre Erlebnisqualitéten sind keine Frage der Interpretation. Daher wer-
den die noch nicht gedanklich bestimmten Sinnesempfindungen als Ausgangspunkt der Un-
tersuchung gewahlt.

Gliedert man das Wahrnehmungsfeld in Bereiche unéhnlicher und unabhéngiger Erlebnisqua-
litéten, gelangt man zu einer Vielfat einzigartiger, in sich differenzierbarer Sinnesbereiche:
Man hort verschiedene Tone, sieht verschiedene Farben, erlebt verschiedene Bewegungen,
Richtungen usw. Spétestens nach einiger Ubung kénnen Sinneserlebnisse trotz ihrer letztlich
immer vorhandenen Synasthesien (LUTZKER 1996, S. 20) durch das Ausrichten der Aufmerk-
samkeit deutlich von gedanklichen Elementen unterschieden werden, wie auch unterschieden
werden kann, ob das Sinneserlebnis auf das eigene Wohlbefinden (Sympathie, Unlust,
Schmerz, Heiterkeit) oder auf das Horen, Sehen, Riechen, Tasten eines Gegeniibers zuriick-
zufuhrenist.

Zu den reinen Sinnesempfindungen gehtren auch die beim Betrachten von Abbildung 4 er-
fahrenen Bewegungsqualitéten. Sie bezeichnen wir als ,, gleichmaiig rund“ beziehungsweise
as, gerade”. VVon besonderer Bedeutung fur die hier in Rede stehenden Fragen ist neben dem
Bewegungssinn der Gleichgewichts- oder Richtungssinn: Neben den Empfindungen der Ver-
tikalen im Aufrichten, der Schwebe im Gleichgewicht zwischen steigen und fallen kénnen
mit ihm, wie im begrenzten Ausschnitt mit dem Sehsinn, Richtungen unmittelbar wahrge-
nommen werden. Die Richtungsempfindungen korrespondieren mit der Eigenschaft des Aus-
gedehntseins ruhender oder bewegter Objekte und ihr Zusammenwirken mit dem Bewe-
gungssinn ermdglicht die sinnliche Erfahrung der Grundelemente der Geometrie. Ob etwas
gerade ist, erfahren wir aus der Art der Bewegung z. B. der Augen. Unterschiedliche Orte
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erfahren wird aus den Empfindungen der Richtungen zu ihnen. Das Erleben von Bewegungen
und von Richtungen bildet die sinnliche Grundlage der Axiome der Geometrie: Die Form
erleben wir durch die Bewegung, die Richtung zu einem Punkt mit dem Gleichgewichtssinn
und seinen Korrespondenzen zum Seh-, Tast- oder Horsinn. (Ausfihrlich siehe SCHEURLE
1984, S. 109 ff.)

Abbildung 4  Sinnliche Erfahrung geometrischer Axiome. Beim Betrachten erlebt man bestimmte
Bewegungsqualitaten: Die gleichmaRige Rundung oder die Gerade. Die Erfahrung
verschiedener Richtungen erfolgt mit dem Richtungssinn oder innerhalb des Sehfel-
des mit dem Sehsinn: Die Punkte werden in verschiedenen Richtungen erlebt.

4 Die Bildung des Raumes

Raum ist nicht in der gleichen Weise empfindbar wie Helle, Warme, Harte oder andere Sin-
nesqualitaten. ,, Raum® (und auch , Zeit*) sind keine Bezeichnungen fur Sinneserlebnisse. Das
Wort Raum verweist auf eine gedankliche Ordnung erfahrener Sinneserlebnisse nach ihren
Richtungen. Geradezu typisch ist das Zusammenfassen von nacheinander erfahrenen Erleb-
nissen zu einem Raum. Insofern bezeichnet ,Raum” eine Interpretation nacheinander erfah-
rener Erlebnisse als gleichzeitig zu einem Raum gehérige: Bewege ich mich beispielsweise
von A nach B zu Fuf? oder mit den Augen bin ich frei, die Reise als ein ganz konkretes Be-
wegungserlebnis mit spezifischen Qualitéten zu empfinden. Unter bestimmten Umsténden
kann die erlebte Bewegung aber auch als Weglénge gedeutet werden. Ganz so, wie das Nach-
einander von Blitz und Donner as Distanz interpretiert werden kann. Es ist bedeutungsvoll,
dass auch die Erlebnisse anderer Sinnesfelder, insbesondere die Empfindungen des Rich-
tungssinnes, des Seh-, des Hor und des Tastsinnes in die Konstruktion des Raumes einbezo-
gen werden.

Unter welchen Umstanden kann ein Prozess als Raum gedeutet werden? Dazu erinnern wir
uns zuerst daran, dass der Gedanke (Synonyme: Begriff, Idee, Theorie, Modell) die zusam-
menhangslosen Empfindungen verbindet, siehe Abbildung 1. Er tut dies so, dass die Beo-
bachtungen als aus ihm hervorgegangen gedacht werden kénnen. Nehmen wir ein Beispiel:
Geht man um einen Tisch, lassen sich die verschiedenen Sichten auf ihn al's Perspektivabbil-
dungen des Tisches systematisieren. Noch deutlicher: Die erlebten Farben und Helligkeiten,
die synchron erlebte Bewegung, die Empfindungen des Gleichgewichts-, des Geruchs-, des
Hor-, des Warme- und des Tastsinnes lassen sich durch die Deutung as , Tisch* verstandig
ordnen. Die Zuordnung des Begriffes, Tisch” ist nicht willkirlich, wie Abbildung 1 nicht as
Dreieck interpretiert werden kann. Der Begriff ,Raum” ist nun (im Vergleich zum Begriff
»Tisch*) ,ein sehr allgemeines Konzept fir das Verstehen und Ordnen der Umwelt im tégli-
chen Leben, in der Kunst und in der Wissenschaft* (KocH 2002). Aber trotz seiner Universa-
litét passt er nicht fir ale Erlebnisse: Es kann sehr genau unterschieden werden, ob Erlebnis-
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se als gleichzeitige gedeutet werden kdnnen oder nicht. Letzteres ist beispielsweise dann der
Fall, wenn ein Ding als veranderlich erfahren wird.

Die Gleichzeitigkeit hat fur die Interpretation der Erlebnisse a's raumliche eine herausragen-
de Bedeutung. Das kann an folgendem veranschaulicht werden: Man sieht ein Fahrzeug auf
einer entfernten Stral3e: Wenn man nicht konzentriert auf die Bewegung achtet, féllt erst nach
einer gewissen Zeit auf, dass das Fahrzeug an einer anderen Stelle wahrgenommen wird,
woraus dessen Fortbewegung gefolgert wird. Erst in der jlingeren Vergangenheit entwickelte
sich in der Wahrnehmungspsychologie der Konsens, dass Bewegung nichts Konstruiertes ist,
sondern unmittelbar erlebt werden kann (Keseck 1994, S. 301 unter Bezug auf GIBSON),
wenn man darauf achtet. Tut man dies nicht, tritt das Leben als Folge diskreter Momente in
das Bewusstsein oder aus der Erinnerung, weil es zur Gewohnheit geworden ist, nacheinan-
der erfahrene Erlebnisse unter dem Aspekt des Nebeneinanders zeitlich zu diskreten, d. h. zu
Momenten zusammenzufassen. Damit fasst der Raumbegriff Ereignisse durch zeitliche Dis-
kretisierung zusammen, wie der Begriff des Kreises die Punkte in Abbildung 1 oder der Beg-
riff des Tisches in Verbindung mit dem Begriff der optischen Téauschung die verschiedenen
Sichten auf den Tisch zusammenfasst.

5 Zur Geometrie des Raumes

Mit der Raumbildung einher geht die Gliederung der amorphen Sinneserfahrungen in zu-
sammenhéngende und voneinander unterscheidbare Fléachen und Kanten sowie deren Zu-
sammensetzung zu dreidimensionalen Korpern. Die Anordnung im Raum wird objektseitig
vor alem durch die zu den Sinnesempfindungen gehdrenden Richtungen, die Bewegungen
zwischen ihnen sowie durch den erlebten Synchronismus der Ereignisse der verschiedenen
Sinnesfelder bestimmt. Grundsétzliche Denkfunktionen wie Grenzziehung zwischen sich und
einem Gegentiber, das Differenzieren, das Polarisieren, die Auswahl, Hervorhebung und im-
mer wieder die Identifikation von Ahnlichem tbernehmen in der die Sinnesempfindungen
zusammenfassenden Bildung von Kérpern und Prozessen wichtige Funktionen wie vielféltige
Experimente, zuvorderst aus dem Bereich der Gestaltpsychologie, zeigen. Raum entsteht
(erst) mit der Interpretation der Sinnesempfindungen als Kérper und Prozesse. Die Bildung
von Koérpern aus den unmittelbar gegebenen Sinnesempfindungen kann man in zunéchst un-
Ubersichtlichen Situationen an sich selbst beobachten. Beispielsweise beim Erwachen am
Morgen in ungewohnter Umgebung oder bei der Betrachtung geeigneter Kunstwerke wie
~Der Blick auf einen Seitenkanal des Arsenals® von J. M. W. TURNER (um 1840). Die ge-
wohnheitsmafige Vergegenstandlichung ist der Hintergrund fiir die oben vertretene Aussage,
dass Natur- und Technikwissenschaften immer schon gedankliche I nterpretationen der unmit-
telbaren Erfahrungen voraus gehen.

Fir die Interpretation der Sinneserlebnisse als Korper und Prozesse im Raum ist die Gleich-
zeitigkeit von fundamentaler Bedeutung, wie bereits ausgefiihrt wurde. Dabei ist alerdings
nicht zu erkennen, dass die Ausbreitung von Anderungen des Lichtes im Vakuum, kurz
Lichtgeschwindigkeit oder ¢ genannt, eine besondere Rolle spielen wirde. Sicherlich, ,Das
Phénomen der Lichtausbreitung ordnet im leeren Raum jedem Lokal-Zeit-Intervall eine Stre-
cke, néamlich den zugehdrigen Lichtweg, zu und umgekehrt.“ (EINSTEIN 1921) Aber auch jede
andere Bewegung kann ebenso zur Konstruktion von Raum genutzt werden. Sind diese Be-
wegungen nicht leiblich-motorischer, sondern qualitativer Art (Zustandsénderungen), entste-
hen Merkmalsraume. Anders formuliert: Merkmalsunterschiede oder Bewegungsfortschritte
konnen durch Zuweisung unterschiedlicher Orte unmittelbar wahrnehmbar gemacht werden,
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da die unterschiedlichen Orte as Richtungen unmittelbar erfahren werden konnen. (Das ist
bekanntlich das Grundprinzip der Visualisierung von Daten.)

Die auch von EINSTEIN (1921) angesprochene Frage nach der Endlichkeit oder Unendlichkeit
des Raumes kann man in folgender Weise aus dieser konsequent-empirischen Perspektive
betrachten: Raum ist dort, wo Sinneserlebenisse as Anschauungsraum oder physikalische
Messwerte als physikalischer Raum interpretiert werden. Entscheidend fir die Interpretation
von Ereignissen als Ereignisse im Raum ist sowohl aufseiten des gemeinen Beobachters wie
aufseiten des Physikers die jeweils zugrunde gelegte Gleichzeitigkeit. Uber die Gleichzeitig-
keit der Ereignisse wird der Raum strukturiert. (In der Physik werden aquivalente Ablesun-
gen synchronisierter Uhren zur Definition der Gleichzeitigkeit verwendet, um aus bekannten
Geschwindigkeiten und gemessenen Signallaufzeiten réumliche Grof3en zu bestimmen.) EIN-
STEINS Frage nach der Unendlichkeit des kosmischen Raumes bezieht sich also nicht auf den
Anschauungsraum, sondern auf ein gedankliches Konstrukt verschiedener physikalischer
Beobachtungsergebnisse und Folgerungen aus ihnen.

Unterschiedliche Raumkonzepte werden unerschiedliche geometrische Eigenschaften effizie-
ren. Bekanntlich ist es Aufgabe der Geometrie, die unscharfen Wahrnehmungen mit mathe-
matischer Strenge zu fassen. Welche geometrischen Eigenschaften hat der sinnliche Erfah-
rungsraum? Sucht man Geraden, Punkte und Ebenen und ihre gegenseitigen Anordnungen
und Beziehungen in der Korperwelt anhand der zu diesen Grundelementen und ihren Ver-
knipfungen zugehdrigen Sinnesqualitdten auf, sieht man: GrélRenverhaltnisse andern sich bei
Wechsel der Perspektive (Sehsinn) oder bleiben bei Vergleichen mit starren Mal3stében
(Tastsinn) konstant, Parallele bertihren sich in den Fernpunkten (Sehsinn), die mit Mal3stében
verglichenen Parallelen (Tastsinn) haben konstante Absténde usw. Die vielféltigen geometri-
schen Beobachtungen tberspringend, fiir den Sehsinn siehe (KIENLE 1968), kann zusammen-
gefasst werden, dass sich die Beobachtungen des Anschauungsraumes mit der projektiven
Geometrie beschreiben lassen. Und die Eigenschaften des physikalischen Raumes der Allge-
meinen Relativitétstheorie? EINSTEINS Einschétzung, dass es nach den Ergebnissen der Rela
tivitatstheorie wahrscheinlich sei, dass der dreidimensionale Raum ein angenadhert sphéarischer
sei, d. h. dass die Lagerungsgesetze starrer Korper in ihm nicht durch die euklidische, son-
dern angenahert durch die sphérische Geometrie gegeben wiirden, wenn man nur geniigend
grof3e Gebiete der Betrachtung unterwiirfe (EINSTEIN 1921), ist auch gegenwartig zutreffend.
Die projektive Geometrie stellt sich damit als geeignet zur Beschreibung auch dieser raumli-
chen Erfahrungen dar.

Sollen raumliche Gréf3en nicht nur beschrieben, sondern gemessen werden, ist eine Funktion
zu bestimmen die je zwei Punkten eines Raumes einen reellen Wert zuweist, der als Abstand
der beiden Punkte aufgefasst werden kann. Nach F. KLEIN bestehen achtzehn verschiedene
Maoglichkeiten, einen projektiven Raum zu einem metrischen zu spezifizieren. Sollen die
Messungen mit verschieb- und drehbaren starren Mal3stében erfolgen, ist der Abstand koor-
dinatenmé&ldig bekannter Punkte so festzulegen, dass «,=x-xy+w-vy gilt. Die visuell erfah-

renen Grofen- und Parallelenverhaltnisse sowie die Ergebnisse der Relativitétstheorie lassen
sich so jedoch nicht beschreiben. Dafiir sind nicht-euklidische Geometrien besser geeignet.

6 Resilimee

Fassen wir die Ergebnisse zusammen: Aus der konsequent-empirischen Perspektive ergeben
sich Bewegungen und Richtungen als interpretationsfreie Erfahrungen. Evidenzen, Synchro-
nitdten und Ahnlichkeiten zwischen den Sinneserlebnissen legen nahe, einen Teil der nach-
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einander erlebten Sinnesereignisse als zu dreidimensionalen Korpern gehdrige Merkmale
oder als Prozesse im Raum zu interpretieren. Diese Interpretation der Erfahrung als Erlebnis-
se einer dreidimensionalen Welt schafft rein auf3erliche, von den spezifischen Eigenschaften
unabhangige Zusammenhéange: Die zunachst ungeordneten Sinneserlebnisse erscheinen mit
dieser Interpretation als Korper und Prozesse im Raum. Die Bildung der Kérper und Prozesse
ist nicht willkdrlich, sondern von den Erfahrungen bestimmt. Sie hat ihre empirische Grund-
lage in den Sinnesempfindungen, vornehmlich der Bewegungen und der Richtungen. Die bei
verschiedenen Beobachtungen erfahrenen geometrischen Verhéltnisse lassen sich mit der
projektiven Geometrie mathematisch exakt beschreiben. Die fir Messungen einzufiihrende
Metrik ist so zu wéhlen, dass die Beobachtungen zutreffend beschrieben werden. Auf diese
Weise geht Raum nicht jeder Erfahrung voraus, sondern wird, wie andere Begriffe auch, an-
hand der Erfahrungen spezialisiert. Damit wird die Beweglichkeit in der Begriffsbildung je-
weils nur soweit eingeschrankt, wie es sich aus den Beobachtungen ergibt.
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CityGML in der Praxis
Nutzung von 3D-Stadtmodellen mit
kommerzieller Standard-Software

RUDIGER DREES?, ASTRID JAKOB?, BERNHARD P. RUFF

Zusammenfassung: 3D-Stadtmodelle finden in vielen Bereichen Anwendung, unter ande-
remin der Sadtplanung, der Funknetzplanung, im Katastrophenschutz, dem Tourismus-
management oder in der Navigation. GrofRtenteils liegen die Sadtmodelle jedoch in
proprietéren Systemen vor, die rein graphische oder geometrische Modelle realisieren.
Zudem wird ein Austausch von Daten zwischen unterschiedlichen Systemen durch prop-
rietdre Datenformate erschwert.

In der Special Interest Group (S G 3D), einer Initiative der Geodaten Infrastruktur Nord-
rhein Westfalen (GDI NRW), wurde CityGML als XML-basiertes Austauschformat entwi-
ckelt. Es stellt ein Anwendungsschema von GML3 (Geography Markup Language 3) dar.
Die ,, OpenGIS CityGML Implementation Specification” liegt derzeit dem OGC (Open
Geospatial Consortium) als,, Discussion Paper” vor.

CityGML bericksichtigt nicht nur die Geometrie von 3D-Stadtmodellen, sondern auch
topologische und semantische Aspekte. Dadurch kdnnen thematische Anfragen, gezielte
raumliche Datensuche und -analysen verwirklicht werden. Die Reprasentation von 3D-
Stadtmodellen erfolgt Uber ein einheitliches semantisches Datenmodell und ermdglicht so
die Nutzung durch unter schiedliche Anwendungen.

Dieser Beitrag beschreibt die Umsetzung von CityGML zur Integration von 3D-
Sadtmodellen in die bestehende Geodateninfrastruktur eines Grof3unternehmens. Die in
einem ASCII-Format vorliegenden Ausgangsdaten werden Uber eine CityGML konforme,
objektorientierte Modellierung in eine objektrelationale Datenbank (Oracle Spatial) U-
berfuhrt. Diese Datenbank gewahrleistet einerseits die Austauschbarkeit von 3D-
Sadtmodellen und andererseits beriicksichtigt sie die Unternehmensprozesse, die sich
unter anderem auf Sandard-Clients wie SQL Plus, ESRI-Produkten, Mapinfo oder MS
Office stlitzen. Weiterhin ist es moglich, auf die Sadtmodelle tiber webbasierten Service-
systemen und Map-Services zuzugreifen.

1 Einleitung

Fir die Abwicklung von Unternehmensprozessen spielt die rechnergestiitzte Nutzung von
Geoinformation eine immer grofere Rolle. Basis hierfir sind in der Regel Standard-
Softwareprodukte, die an die speziellen Bediirfnisse des Unternehmens angepasst und durch
zusétzliche Entwicklungen erganzt werden. Im vorliegenden Projekt sind die Softwarepro-
dukte Oracle 10gR2 Locator, ArcSDE 9.1 und Maplnfo 7.8 in einer Systemumgebung mit
UNIX-Servern und Windows-Clients vorgegeben.

Um den multifunktionalen Anforderungen im Unternehmen gerecht zu werden und dabei
einen reibungslosen Austausch von Geodaten zu gewahrleisten, werden die Ergebnisse der
SIG 3D aus der Initiative GDI NRW verwendet. Hier arbeiten Mitglieder aus den Bereichen
Wissenschaft, Verwaltung, Softwareerstellung und Datennutzung zusammen, u. a aus

! Rudiger Drees, T-Systems Enterprise Services GmbH, Landgrabenweg 151, 53227 Bonn

2 Astrid Jakob, Uni Bonn: Institut fiir Kartographie und Geoinformation, Meckenheimer Allee 172,
53115 Bonn

% Bernhard P. Ruff, T-Systems Enterprise Services GmbH, Landgrabenweg 151, 53227 Bonn
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Deutschland, Schweiz und Grof3britannien. Seit 2002 entwickelt die SIG 3D-Arbeitsgruppe
~Modellierung® CityGML as Austauschformat fir 3D-Stadtmodelle. Neben der Schaffung
einer Ubergreifenden Semantik setzt das SIG 3D-Modell auf der ISO-Norm 19107 ,, Spatial
Schema* (Herring, 2001) und der XML-Syntax aufbauenden Geography Markup Language
(GML) (Cox et a. 2004) in der Version 3.1 auf, um eine moglichst weitreichende Interopera-
bilitét fur den Datenaustausch zu schaffen (Grocer et al., 2005). CityGML stellt eine einheit-
liche Ontologie bereit, die geometrische, topologische, semantische sowie thematische As-
pekte gleichermalien beriicksichtigt®.

Die Représentation von 3D-Stadtmodellen erfolgt Gber ein einheitliches semantisches Da-
tenmodell (dargestellt as UML-Klassendiagramm) und ermdglicht so die Nutzung durch
unterschiedliche Anwendungen. In Abhéngigkeit von den Anforderungen bildet CityGML
unterschiedliche Erfassungsgenauigkeiten und Detaillierungsgrade Uber den Level of Detail O
bis 4 (LoD 0-4) ab. Das Gesamtmodell von CityGML umfasst die Représentationen von
Bauwerken, Vegetation, Verkehrswegen, Gelandemodell, Gewassern und Stral3enmobiliar.

2 Problembeschreibung

Das zentrale Problem bei der Nutzung von Standardsoftware ist es, die unterschiedlichen
Anforderungen an das RDBS (rel ationale Datenbanksystem) zu erfiillen. Neben den Anforde-
rungen an die Betriebssicherheit und die Performance muss die Datenbankstruktur in der
Lage sein, Daten von 3D-Stadtmodellen Uber das Austauschformat CityGML aufzunehmen
und diese lesend flr den Zugriff durch Client-Software zur Verfigung zu stellen. Fur die
Nutzung von ESRI-Komponenten wie ArcGIS as High-End GIS-Client und ArcIMS as
Web Map Server, ist es notwendig, ArcSDE als Middleware vor das RDBS zu schalten.
Folglich steht auf der einen Seite die komplexe objektorientierte Modellierung, denn nur die
genaue Ubertragung der CityGML-konformen Datenmodellierung in ein Datenbankschema
ermoglicht den Austausch mit externen Datenquellen Uber das Austauschformat CityGML.
Auf der anderen Seite liefert nur eine einfache Datenbankstruktur Verbesserungen im Daten-
handling, besonders, da auf die Rahmenbedingungen von ArcSDE und Maplnfo Riicksicht
genommen werden muss. Diese einfache Struktur wirkt sich auch positiv auf die gewtinsch-
ten schnellen Zugriffszeiten aus, vor alem fur Visualisierungen.

2.1 CityGML Standard und vorhandene Daten

Die T-Mobile Stadtmodelle liegen in der Detaillierungsstufe 2 (Level of Detail, LoD 2) vor.
Das bedeutet, dass die komplexen Strukturen der realen Welt schon bei der Datenerfassung
fur die Stadtmodelle generaisiert werden. Daraus ergeben sich Vereinfachungen bel der
Modellierung, was zu einer einfachen Datenbankstruktur fihrt.

Es werden z. B. keine Dachuibersténde erfasst. Eingemessen werden First- und Traufpunkte.
Von den Traufpunkten wird auf das Geléndemodell abgelotet, um daraus die Grundrisspunkte
abzuleiten. Damit kann das Volumen eines Gebdudes bestimmen werden, indem alle um-
grenzenden Flachen zu einem Volumenkdrper zusammenfiigt werden. Bei Stadtmodellen, die
Dachiibersténde enthalten, dirfen diese Flachen nicht bei der Volumenberechnung bertick-
sichtigt werden.

* Nahere Informationen sind unter www.ikg. uni-bonn.de/sig3d zu finden
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Je starker die Datenbankstruktur durch Vereinfachungen vom CityGML-konformen Schema
abweicht, desto schwieriger gestaltet sich jedoch der Import externer Stadtmodelle. Alle
Unterschiede zur CityGML Struktur miissen durch optionale Erweiterungen der Datenbank-
struktur oder durch algorithmische Umwandlung in der Importfunktion aufgefangen werden.
Um dle Anforderungen erfiillen zu konnen, wird die CityGML Modellierung in anderen
Teilbereichen erweitert. Beispielsweise sieht CityGML zurzeit noch keine Modellierung fir
Briicken und Mauern vor.

Ein Beispiel eines von T-Mobile im ASCII-Format erfassten Satteldachhauses zeigt Abbil-

dung 1.

F1 v

END

5239 S 15 583

2580258.406
2580246.320
2580263.411
2580270.491
2580253.400
2580246.320
2580263.411
2580270.491
2580253.400
2580249.860
2580266.951
END

5621579.590 L

5621579.021 581 G
5621568.575 586 G
5621580.158 584 G
5621590.605 581 G
5621579.021 653 T
5621568.575 653 T
5621580.158 653 T
5621590.605 653 T
5621584.813 688 F
5621574.366 688 F

o'/G 1 a

G2

Abb. 1: Beispiel eines Satteldachhauses mit dazugehérigem Dateiausschnitt. L = Labelpunkt, G =
Grundrisspunkt, T = Traufpunkt, F = Firstpunkt, S = Satteldach

2.2 Nutzung durch GIS-Software

Fir die Bereitstellung von 3D-Daten Uber eine relationale Datenbank miissen die Daten in
Tabellenform abgelegt sein. Hierbei wird die komplexe objektorientierte Datenmodel lierung
auf ein relationales Datenbankschema reduziert. In der Regel wird je Klasse eine Tabelle
erstellt und Beziehungen werden auf Attribute abgebildet oder in Constraints tbertragen.

Zur weiteren Nutzung durch ESRI-Produkte werden die Tabellen in ArcSDE registriert, die
Geometrieinformationen enthalten. Dadurch werden die Tabellen in die ArcSDE-interne
Datenverwaltung as Feature Class bzw. ArcSDE-Layer integriert. Alle Beziehungen der
Layer untereinander sowie die Beziehungen zu reinen Attributtabellen werden mit Daten-
bankmitteln als JOIN wiederhergestellt. Diese Mdglichkeit ist aufwandig und widerspricht
der Anforderung an eine einfache Handhabung oder eine schnelle Visuaisierung. Es ist
deshalb erforderlich, die wichtigsten Informationen schon in der Datenbankstruktur zusam-
menzuf assen.

3.  Problemlésung
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Um eine interoperable Datenbank zu schaffen, die alle geforderten Funktionalitdaten erfillt,
mussen folgende Schritte verwirklicht werden:
= Zun&chst wird die semantische Modellierung von CityGML an die T-Mobile Daten an-
gepasst.
= Danach muss die Datenmodellierung in eine relationale Datenbank umgesetzt werden,
wobei keine Information verloren gehen darf.
= Zuletzt muss der Zugriff auf die Daten tUber Maplnfo oder ESRI-Komponenten ermdg-
licht werden.

3.1 Datenmodellierung

Die Datenmodellierung erfolgt auf abstrakter Ebene mit Hilfe der UML-Notation in Form
von Klassendiagrammen. Zur Erlauterung werden die folgenden Formatierungen verwendet:

= Cityoject = abstrakte Kl asse,
= Buil di ng =Kl asse,

= CITYOBJECT = Tabelle,

= RoofType = Datentypen,

= roofType= Attribute.

3.1.1 Geometrie

Das hier verwendete Geometie-Modell entspricht weitgehend dem von CityGML. Ein Unter-
schied besteht jedoch darin, dass in CityGML verschiedene Detaillierungsstufen (LoD 1 bis
4) fur Objekte vorgesehen sind. Da die T-Mobile Stadtmodelle ausschliefdlich in einem LoD
von 2 vorliegen, wurde auch nur diese Detaillierungsstufe realisiert.

3.1.2 Oberklassen (Top Level Class)

_FT_Feat ure ist die abstrakte Superklasse des CityGML-Modells, d. h., ale weiteren
Klassen werden von dieser abgeleitet bzw. erben ale Eigenschaften. Da es sich bel T-Mobile
um mehrere Stadtmodelle handelt, wird fir die Modelierung die Klasse
_Feat ureCol I ecti on benétigt, um ale Stadtmodelle zu einer Kollektion zusammenzu-
fassen.

Die einzelnen Stadtmodelle werden durch die Klasse G t yModel représentiert, deren Attri-
bute der Stadtname und das Stadtkiirzel sind. Eine ganze Anzahl von Metadaten zum einzel-
nen Stadtmodell findet sich innerhalb des T-Mobile Geodatenserver. Sie werden in Abbil-
dung 2 als eigenstandiges System dargestellt.

Die Basisklasse dler thematischen Objekte ist die Klasse _Ci t yObj ect . Die Klasse dient
mit ihren Attributen fir die Aufnahme von Metadaten, wie z. B. das Erstellungsdatum des
Objektes (creationDate) oder das Ldschdatum des Objektes (ter minationDate).
Erweiterungen zu CityGML sind die Unterklassen Ant enna, Wal | und Bri dge as ange-
wandte Fachklassen der Entwicklungsklasse ,Gener i cQoj ect “ aus CityGML.

Die weitere Modellierung wird beispielhaft anhand des Gebaudemodells erl&utert.

3.1.3 Gebaudemodell
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Zur Représentation eines Gebdudes dient die Klasse _AbstractBuil di ng. Ein
_AbstractBuil di ng ist entweder ein Gebdude (Bui | di ng) oder ein Gebaudeteil
(Bui | di ngPart). Ein _Abstract Bui | di ng hat jeweils umgebende Flachen (Bui | -
di ngSur f ace). Anbauten, die nicht as eigensténdiger Gebaudetell existieren, z. B. Balko-
ne oder Erker, werden in der Klasse Bui | di ngl nst al | at i on modelliert. Haufig auftre-
tende Datentypen wie der RoofType des Attributes roof Type der Gebéudeklasse werden in
den entsprechenden Code-Listen (<<CodeL ist>>) definiert und beschrieben (Abb. 3).

gmi::_Feature
[+id2]
[+name[0..1] : CharacterString| T-Mobile
Metadata
Feature»
gmi.;_FeatureCollection
JAN
Feature»
_CityObject cyObjectvember 1 Feature Collection»
[+creationDate[0..1] : date - -
+term\na(ian[ate[g..1]  date [EEtyName ] ChareciexSting]
ficationDate[0..1] : date] :c
«Feature» | «Feature» «Feature» «Feature» «Feature» | [ «Feature» | «Feature» «Feature»
i | 2\ i Wall Bridge . lding|  |CityObj | Antenna

] ] I ]

{
[ |
Abb. 2: UML-Klassendiagramm der Oberklassen

I
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«Feature»
[+creationDate] : date
+terminationDate{0..1] : date
HastModificatioDate[0..1] : date|
[+abelpoint[1] : Number

4.*  boundedBy 0.1 ‘
" Feature» restiey e ter <Feature»

[+yearOfCreation[0..1] : Number I

oofType(a]: RoofType + [Function[] number
[+measuredHightf0..1] : number

[+absoluteHeight[1] : Number -
+numberOfStoreysAboveGround]0..1] : Numberl

[+numberOfStoreysl 1] : Number|

«Feature» | [ «Featurer ‘ ‘«Fea{ure»‘ ‘«Feature»

«Feature» «Fealure»

| Building BuildingPart
JAN
0.1 o1
Feature» Feature»
Ratroof RidgeRoof «Feature»
BuildingPoint *
[+type : PointType
[+serialNumberinBuilding : Number]
Point « >
gmi:: Point

g perty |

igml::_Su ":q}

geometryProperty

0.1

Abb. 3: UML-Klassendiagramm des Gebaudemodells.

Mit umgebenden Flachen (_Boundar ySur f ace) sind die Polygone gemeint, die ein Ge-
baude umschliefen. Diese kdnnen Wande (Wal | Sur f ace), Dachfléchen (Roof Sur f ace),
Grundflachen (Gr oundSur f ace) oder aber die bei der Volumenberechnung nétigen Ab-
schlussflachen (Cl osur eSur f ace) bei offenen Objekten sein, wie z. B. bel Innenhdfen.
Roof Sur f ace besitzt hier als Erweiterung zu CityGML noch zwei spezialisierte Klassen:
Fl at r oof und Ri dgeRoof . Somit kénnen auf Modellierungsebene 3 verschiedene Typen
von Dachfléchen unterschieden werden:

= Ein Flachdach entspricht einem Gebaude ohne einen Firstpunkt, wie Flach- und Pult-
dach.

= Ein Firstdach ist ein Gebaudedachtyp mit einem oder zwei Firstpunkten, wie Zelt- und
Satteldach.

= Der 3. Typ, Roof Sur f ace, ist die Veralgemeinerung der beiden vorhergehenden, der
nicht weiter differenziert wird.

Nach der Anforderungsanalyse missen ale einzelnen Punkte (représentiert durch 3D-
Koordinaten) separat ansprechbar sein und zudem ein Attribut besitzen, das den Punkt als
Grundriss-, Trauf- oder Firstpunkt identifizieren kann.

Um diese Informationen verwalten zu kénnen, wird eine zusétzliche Punkte-Klasse (Bui | -
di ngPoi nt) gebildet. Sie hat als Attribute jeweils einen Typ und eine laufende Nummer
innerhalb desselben Punkityps eines Objektes. So kann Uberprift werden, ob Trauf- und
Grundrisspunkte in gleicher Anzahl vorliegen.
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Zusétzlich zu den Objektpunkten werden die Labelpunkte in diese Klasse aufgenommen. Die
Punkte werden mit Hilfe von gmi : : Poi nt und die Flachengeometrie mit Hilfe von
gm @ : _Surf ace représentiert.

3.2 Datenbankstruktur

Als néchster Schritt folgt die Abbildung des objektorientierten Datenmodells auf die relatio-
nale Oracle-Datenbank. Die UML-Diagramme bilden hier die Grundlage fur die implemen-
tierungsabhéngige Realisierung der Datenbankstruktur. Die Geometrie wird mit Hilfe des
raumlichen Datentyps SDO_Geometry verwirklicht.

Die Umsetzung erfolgt zunéchst mit Hilfe allgemeiner Abbildungsregeln. Jede Klasse wird
auf eine Tabelle abgebildet, wobei die Attribute der Klasse zu den Spaltennamen der Tabelle
werden. Eine N:M-Beziehung zwischen Klassen wird durch eine zusétzliche Verbindungsta-
bellein zwei N:1-Beziehungen aufgebrochen.

Die Ausnahmen von der Regel, jede Klasse auf eine Tabelle abzubilden, sind:

= DieKlasse _Boundar ySur f ace mit al ihren Unterklassen wird auf Tabelle THE-
MATICSURFA CE abgebil det.

= Die Klassen _Abstract Bui | i ng, Bui | di ng und Bui | di ngPart werden zur
Tabelle BUILDING verschmol zen.

= Die Geometrieklassen der SO 19107/19123 werden zu Attributen des Datentyps
SDO_GEOMETRY.

= Die Geometrieklasse _Sur face mit al ihren Unterklassen wird auf die Tabelle
BUILDINGEOMETRY abgebildet.

= Die Geometrieklasse Bui | di ngPoi nt kommt as Attribut mit dem Datentyp
DO _Geometry in die Tabelle BUILDINGPOINT.

Die Verschmelzung mehrerer Klassen zu einer Tabelle ist hier moglich, weil dadurch keine
Informationen verloren gehen.
Das Datenbankschema des Gebaudemodells wird in Abbildung 4 dargestel It.

3.2.1 Tabellen fiir die Gebaudeklassen

Die Tabellen BUILDING, INSTALLATION und THEMATICSURFACE sind Unterklassen
von CITYOBJECT und haben deshalb identischen IDs.

ROOFTYPE, BUILDING, POINTTYPE, BUILDINGPOINT

Die Tabelle ROOFTY PE entspricht der Codelist <<Rooftype>> und hat als Felder zum einen
den Primérschliissel, dessen Werte aus den Kiirzeln des Dachtyps bestehen, und eine Be-
schreibung, die die Kirzel erlautert (z. B.: PK_RTY ='S, Description = 'Satteldach’). In der
Tabelle BUILDING liegt der Fremdschliissel (FK_RTY), der auf die Tabelle ROOFTY PE
verweist. Um ein Gebdudeteil dem jeweiligen Gebaude zuordnen zu kdnnen, hat die BUIL-
DING-Tabelle eine reflexive Assoziation: Der Fremdschliissel FK_BLD_AGG verweist auf
den Primérschllssel der Tabelle und stellt damit die Beziehung von Gebdudeteil zum ent-
sprechendem Gebaude her. Existiert eine solche Beziehung nicht wird der Wert = NULL
gesetzt.
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«table»
INSTALLATION

PK_INS : NUMBER
FK_BLD : NUMBER
FK_ITOG : NUMBER
INAME : VARCHAR(256)
<<PK>>PK_INS()
<<FK>>GEN_PK_INS_PK_CITO()
<<FK>>AGG_FK_BLD_PK_BLD_1()

0.1} :
o

""""""" [<<PK>>PK_CITO()

1 i

«table»

«table»
CITYOBJEKT

PK_CITO : NUMBER
FK_CITM : NUMBER
FK_OBJC : NUMBER
ICREATION : DATE
ITERMINATION : DATE
IMODIFICATION : DATE

[<<FK>>AGG_FK_CITM_PK_CITM(
[<<FK>>REL_FK_OBJC_PK_OBJC()

«table»
BUILDING

«table»
BUILDII

[PK_BLD : NUMBER
IFK_RTY : VARCHAR(2)
FK_BLD_AGG : NUMBER
IFK_LABELP : NUMBER
INAME : VARCHAR(256)
ICRYEAR : DATE
HEIGHTMES : NUMBER

-------------- HEIGHTABS : NUMBER

[STOREABO : NUMBER
[STROREUND : NUMBER

... [<<PK>>PK_BLD()
i [«<FK>>GEN_PK_BLD_PK_CITO()
* |<<FK>>REL_FK_RTY_PK_RTY() :
i |<<FK>>REL_FK_BLD_AGG_PK_BLD(| :

" [PK_BTOSU : NUMBER
* |FK_BLD : NUMBER
FK_THSU : NUMBER

<<PK>>PK_BTOSU()

<<FK>>AGG_FK_BLD_PK_BLD_2()
|<<FK>>REL_FK_THSU_PK_THSU()|

«table»
BUILDINGPOINT

0.1 i

«table»

: [PK_RTY : VARCHAR(2)
: [DESCRIPTION : VARCHAR(256)

1 [<<PK>>PK_RTY()

t |<<FK>>REL_FK_LABELP_PK_BLDP()

«table»
INSTALLA

«table»
BUILDII

PK_ITOG : NUMBER
FK_INS : NUMBER
FK_BLDGE : NUMBER

[PK_BTOG : NUMBER
FK_BLD : NUMBER
FK_BLDGE : NUMBER

[<<PK>>PK_ITOG()
|<<FK>>REL_FK_INS_PK_INS()

<<PK>>PK_BTOG()
|<<FK>>REL_FK_BLD_PK_BLD_2()

|<<FK>>REL_FK_BLDGE_PK_BLDGE_1() [<<FK>>REL_FK_BLDGE_PK_BLDGE_2()

t
table»
BUILDINGGEOMETRY
PK_BLDGE : NUMBER
IGEOMETRY : SDO_GEOMETRY
IS_SOLID : NUMBER(1)
[<<PK>>PK_BLDGE()

Abb. 4: Datenbankschema des Gebaudemodells

THEMATICSURFACE, BUILDINGTOSURFACE

[PK_BLDP : NUMBER
IFK_PTY : VARCHAR(2)
IFK_BLD : NUMBER

IFK_INS : NUMBER
SNUMBINBLD : NUMBER
GEOMETRY : SDO_GEOMETRY

[PK_THSU : NUMBER
FK_BLDGE : NUMBER

INAME : VARCHAR(256)
ISURFACETYPE : VARCHAR(256)

[<<PK>>PK_THSU()

[<<PK>>PK_BLDP()

* |<<FK>>REL_FK_PTY_PK_PTY()

|<<FK>>REL_FK_BLD_PK_BLD_1()|
[<<FK>>REL_FK_INS_PK_INS()

1

PK_THSU_PK_CITO()

«table»
POINTTYPE

PK_PTY : VARCHAR(2)

DESCRIPTION : VARCHAR(256))

[<<PK>>PK_PTY()

l<<FK>>REL_FK_BLDGE_PK_BLDGE._3()

Dadurch, dass die Klasse _Boundar ySur f ace mit al ihren Unterklassen zu einer Tabelle
(THEMATICSURFACE) verschmolzen wird, ergibt sich nun eine N:M-Beziehung zur Ta-
belle BUILDING. Deshalb wird eine Verbindungstabelle eingefiigt, in der die Primérschliis-
sel beider Tabellen wiederzufinden sind und die je eine N:1-Beziehung zu der Tabelle BUIL-
DING und THEMATICSURFACE darstellt. In das Feld Surfacetyp wird der Polygontyp (z.

B. Wandfl&éche) eingetragen.

INSTALLATION, INSTALLATIONTOGEOMETRY

Die Tabelle INSTALLATION entspricht der Klasse | nst al | ati on aus der Datenmodel-
lierung. Die Verbindung zur Geometrie geschieht Uber die Verknipfungstabelle INSTAL-

LATIONTOGEOMETRY.

3.2.2 Tabellen fiir die Geometrie

Im Datenbankschema des Gebaudemodells existieren 2 Tabellen (BUILDINGGEOMETRY
und BUILDINGPOINT), in denen zum einen die Geometrie der Gebaudefléchen und zum
anderen die Geometrie der Einzelpunkte im réumlichen Datentyp SDO_Geometry von Oracle
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abgelegt werden. Zu den Einzel punkten gehdren nicht nur die Grundriss-, Trauf- und Giebel-
punkte, sondern auch fir jedes Haus ein Labelpunkt. Sollten Uber das Austauschformat Ci-
tyGML Stadtmodelle eingeladen werden, zu denen zusétzlich zu den Flachen fir eine Volu-
menbildung auch andere Fléchen gehtren, wie z. B. Dachibersténde, wird dies mit Hilfe des
Attributs Is_Solid gekennzeichnet. Der Wert des Attributs kann nur O (false) oder 1 (true)
werden. Der Fremdschliissel FK_Pointtype referenziert die Tabelle POINTTYPE, die der
Codelist <<PointType>> aus der UML-Modellierung entspricht.

Die SDO_GEOMETRY im Feld Geometry der Tabelle BUILDINGGEOMETRY wird

wie folgt eingeschréankt:

¢ der SDO_GTYPE muss den Typ Polygon haben, d.h. ein 3D-Polygon (SDO_GTYPE
=3003), und

» der SDO_ETYPE muss 1003/2003 mit SDO_INTERPRETATION = 1 sein (d.h. Poly-
gon mit 3D-Koordinaten im Umring, begrenzt durch gerade Liniensegmente, ggf.
mit Léchern).

3.3 Implementierung

Die Datenbankstruktur wird mittels SQL PLUS in der Oracle Datenbank implementiert.
Durch die gewéhlte Datenbankstruktur, mit Zusammenfassung von mehreren Klassen zu
einer Tabelle, reduziert sich der Aufwand fir die Registrierung der Layer in ArcSDE. So
muss fur eine reine Visualisierung des 3D-Stadtmodells nur die Tabelle BUILDINGGEO-
METRY registriert werden. Dies kann Uber die mitgelieferten Werkzeuge von ArcSDE
durchgefiihrt werden.

Maochte der Nutzer der 3D-Stadtmodelle zusétzlich zur Visuaisierung auf thematische Infor-
mationen zugreifen, werden lber ArcSDE geeignete Views bereitgestellt, die auf die Geo-
metrietabellen und Tabellen mit thematischen Informationen zugreifen. Damit ist gewéahrleis-
tet, dass die Datenbankstruktur nicht gedndert werden muss.

4 Fazit

Die proprietér erfassten 3D-Stadtmodelle sind mit Hilfe der flexiblen Erweiterungsfahigkeit
von CityGML und der Mdoglichkeit, verschiedene Level of Detail zu nutzen ohne Probleme
an das Datenmodell von CityGML angepasst worden.

Es ist gelungen die komplexe Datenmodellierung in eine einfache Datenbankstruktur umzu-
setzen. Dies wurde einerseits mit Hilfe des raumlichen Datentyps (SDO_Geometry) erreicht,
andererseits dadurch, dass Klassen auf Attribute von Tabellen abgebildet wurden.

Die so erstellte Datenbankstruktur erlaubt eine schnelle Visualisierung der Geometrie der 3D-
Stadtmodelle. Geeignete Views ermdglichen einen gleichzeitigen Zugriff auf Geometrie und
thematischen Informationen ohne dass der Nutzer eigens Verkniipfungen durchfiihren muss
oder dass in die Datenbankstruktur eingegriffen werden muss.

Das Ergebnis ist eine den Anforderungen entsprechendes, standardisiertes und zentrales
Geodatenbanksystem. Es legt den Grundstein fur eine Vielzahl von Nutzern, die auf die
bereitgestellten Daten im Datenbanksystem entweder (iber das Intranet direkt oder Gber Web
Map Services mit unterschiedlicher Client-Software zugreifen konnen. Die hierdurch vergro-
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Berte Anzahl der Anwender verbessert den Nutzen der Geodaten im Unternehmen und sichert
damit die Investitionen zur Beschaffung von Geodaten — und dies bei zusétzlichen Einspa-
rungen in der Verwaltung von Geodaten.
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Neue topographische Karten der Mars-Oberflache

STEPHAN GEHRKE!, HARTMUT LEHMANN?, ROBERT KOHRING?,
FRANK SCHOLTEN?, MARITA WAHLISCH?, JORG ALBERTZ®

Zusammenfassung: Die High Resolution Stereo Camera (HRSC) auf Mars Express
erfasst die Mars-Oberflache stereoskopisch und in Farbe. Aus den Bilddaten werden am
Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) in Berlin Digitale Gelandemodelle
(DGMs) und farbige Orthobild-Mosaike abgeleit, die zum Teil an der Technischen Uni-
versitét Berlin in Kartenprodukte umgesetzt werden. Das Sandardkartenwerk der Mis-
sion Mars Express ist die ,, Topographic Image Map Mars 1:200 000" . Dieser Beitrag
gibt einen Uberblick Uber das kartographische Konzept, die Kartenherstellung unter
Verwendung des Software-Pakets , Planetary Image Mapper® (PIMap) und aktuell
hergestellte topographische Bildkarten der Mars-Oberfléche: die Kartierung der aqua-
tornahen Region lani Chaos in drei verschiedenen Maf3stdben sowie die ersten erstellten
Regelblatter der Nordpol-Region.

1 Einleitung

In den vergangenen zwei Jahren hat die High Resolution Sereo Camera (HRSC) an Bord des
Mars Express Orbiters mehr as die Hélfte der Mars-Oberflache stereoskopisch und in Farbe
erfasst. Aus den HRSC-Daten werden am Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR)
in Berlin-Adlershof systematisch Digitale Geldndemodelle (DGM) und farbige Orthobild-
Mosaike abgeleitet (SCHOLTEN et a., 2005). Aus einem Teil dieser Daten erstellt die Tech-
nische Universitét Berlin topographische Bildkarten unseres Nachbarplaneten, allen voran die
Blétter der Topographic Image Map Mars 1:200 000, her. Konzept und Layout dieses
Standard-Kartenwerks der Mission dienen auch als Vorgabe fir die Erstellung von Sonder-
blattern und topographischen Karten groRerer Mal3stébe sowie zur Ableitung thematischer
Kartenprodukte (ALBERTZ et a., 20043).

Bereitsin Vorbereitung auf die Mission Mars Express (GEHRKE et a., 2003) sowie seit 2004,
mit der Datenaufnahme durch die HRSC, wurden und werden topographische Bildkarten der
Mars-Oberfléche erstellt; Beispiele zeigen ALBERTZ et al. (20043, 2004b, 2005), LEHMANN €t
al. (2005) und GEHRKE et al. (2006). Eigens fur diese Zwecke wurde an der Technischen Uni-
versitdt Berlin das kartographische Software-Paket Planetary Image Mapper (PIMap)
entwickelt. Mit PIMap kann der Karteninhalt — Orthobildmosaik, Hohenlinien, Gitternetze,
Randlinien, Kartentitel, Blattbezeichnung und typische Legendenelemente — generiert bzw.
zum digitalen Kartenblatt zusammengestel It werden (GEHRKE & NEUKUM, 2005).

Im Anschluss an einen Uberblick liber das kartographische Konzept der Topographic Image
Map Mars 1:200 000 und die Kartenherstellung unter Verwendung der Software PIMap
werden nachfolgend zwei aktuelle Teilprojekte vorgestellt. So ist die Region lani Chaos in

1 Technische Universitat Berlin, Geodasie und Geoinformationstechnik, Sekr. H 12, StraRe des 17. Juni 135,
10623 Berlin, E-Mail: { stephan | h.lehmann | robert | albertz} @igg.tu-berlin.de

2 Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt, Institut fiir Planetenforschung, Rutherfordstr. 2, 12489 Berlin,
E-Mail: {frank.scholten | maritawaehlisch} @dir.de
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zwei benachbarten Standardbléttern sowie in den groferen Maf3stdben 1:100 000 und 1:50
000 — basierend auf einer entsprechenden Unterteilung des Regelblattschnitts in Viertel bzw.
Sechzehntel — kartiert worden. Des Weiteren liegen nunmehr zwei Standardblétter des nord-
lichen Polargebietes vor; sie zeigen das Chasma Boreale, eine weit in die Eiskappe hinein-
ragende Schlucht. Die beiden Karten liegen nordlich bzw. stidlich des 85. Breitengrades, im
Ubergangsbereich zwischen der Sinusoidalprojektion und der in der Polregion angewendeten
Flachentreuen Lambertschen Azimutal projektion. Eine aus HRSC-Daten erstellte, kombinier-
te topographisch-thematische Karte der Centauri und Hellas Montes wird in einem eigenen
Beitrag von LEHMANN et a. (2006) prasentiert. Sie basiert auf dem hier vorgestellten karto-
graphischen Konzept.

2 Kartographisches Konzept und Kartenherstellung

Das Grundkonzept fiir die Abbildung der Mars-Oberflache im Mal3stab 1:200 000 ist ausfihr-
lich bereits an anderer Stelle, beispielsweise von ALBERTZ et al. (2004a, 2004b), erldutert
worden; es wird nachfolgend zusasmmenfassend wiedergegeben. Eine detaillierte Beschrei-
bung der fir die Kartenherstellung verwendeten Software PIMap findet sich bei GEHRKE &
NEUKUM (2005).

2.1 Das Kartenwerk ,Topographic Image Map Mars 1:200 000"

Die neue, grolBmal3stabige Topographic Image Map Mars 1:200 000 ist das Standardkarten-
werk der Mars Express Mission. Es basiert auf Daten der HRSC: Orthobildmosaike bilden
die Kartengrundlage, und Hohenlinien werden aus HRSC-DGMs abgeleitet. Weliterhin ent-
halten die Karten Beschriftungen der benannten Oberfldchenformen sowie Landeplétze, einen
Blattnamen und ihre Blattbezeichnung nach GREELEY & BATSON (1990), erganzt durch erlau-
ternde Legendeneintrége. Abb. 3 und Abb. 5 zeigen Kartenbeispiele.

Das Kartenwerk teilt den Planeten Marsin 10 372 Blétter in flachentreuen Projektionen. Zwi-
schen 85° nordlicher und stidlicher Breite, was 10 324 Karten entspricht, wird die Snusoidal-
projektion angewendet, fir die Ubrigen 48 Bléatter in den Polgebieten die Lambertsche
Flachentreue Azimutal projektion. Jedes Blatt deckt in der Breite 2° ab. Die Ausdehnung in
der Lange nimmt auf Grund der Meridiankonvergenz mit der Breite zu; sie betragt 2° um den
Aquator und steigt tiber mehrere Zonen bis auf 360° fiir die Poldarstellungen an, so dass die
GroRe des Kartenfeldes etwa konstant bleibt. Der Blattschnitt basiert auf planetozentrischen
Breiten und dstlichen Langen, dem ellipsoidischen Standardkoordinatensystem auf der Mars-
Oberflache (ALBERTZ et al., 2004a). Lagebezug ist ein Rotationsellipsoid mit Halbachsen von
3 396,19 km und 3 376,20 km; Hohenlinien beziehen sich auf die Aquipotenzialflache mit
einem mittlerem Aquatorradius von 3 396,00 km, das Areoid (SEIDELMANN et al., 2002).

Das Kartenwerk bildet die Grundlage fur die systematische Ableitung von grofimal3stébigen
Karten — indem es analog zu amtlichen Kartenwerken auf der Erde systematisch in Viertel
bzw. Sechzehntel eingeteilt wird —, Sonderbléttern und thematischen Kartenprodukten.

2.2 Kartenherstellung mit PIMap
Die Herstellung der topographischen Bildkaten der Mars-Oberfléache erfolgt weitgehend auto-

matisch unter Verwendung des kartographischen Software-Pakets Planetary Image Mapper
(PIMap), welches an der Technischen Universitét Berlin entwickelt wurde (GEHRKE & NEU-
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KUM, 2005). Grundsétzlich kénnen mit PIMap Gradabteilungskarten, wie sie in der Planeten-
kartographie nahezu ausschliefdlich gebrauchlich sind (siehe z.B. GREYLEY & BATSON, 1990),
in beliebiger Lage und Grélie generiert werden.

Samtliche Eigenschaften, Form und Inhalte einer zu erstellenden Karte sind in der Steuerdatel
zusammengefasst; je nach Karteninhalt mussen weitere Daten zur Verfigung stehen. An
Hand dessen werden in PIMap die entsprechenden Elemente generiert und in das Kartenblatt
eingepasst. Ergebnis ist eine PDF-Datei, welche sémtliche Vektor- und Rasterdaten dieses
Blattes enthdlt — vgl. Datenflussschema (Abb. 1). Von besonderer Bedeutung ist die nach-
trégliche Editierbarkeit der einzelnen Objekte, so dass die automatisch generierte Karte mit
kommerzieller Software (Adobe Illustrator, Macromedia Freehand, Corel Draw) kontrolliert
bzw. weiter bearbeitet werden kann. Die Nachbearbeitung ist unter anderem fir die
endguiltige Platzierung der topographischen Namen von Bedeutung, die in bestimmten Fallen
noch der betreffenden Oberfldchenform, z.B. einem Talverlauf, anzupassen sind.

Farb-Orthobild Digitales Topographische Kartenwerks-
(Mosaik) Gelandemodell Namen definitionen

\
]
[ Kartenblatt- Bildanpassung/
‘ definition Verbesserung
Kombination 4
der RGB-Kanéle | Glattung l
Berechnung von Zuschnitt auf Berechnung von Daten-
Gitterpunkten Kartenfeld Héhenpunkten extraktion
Karten- Umprojektion/ g L Karten-
Y ’ projektion ‘ Resampling (Um-)Projektion projektion
Steuerdatei |—>
Generieren der Generieren der Generieren von Generieren von
Gitterlinien Héhenlinien Signaturen Indexkarte, etc.
. . Platzieren der Generieren von
Beschriftung ’ Beschriftung ‘ Namen Titel & Legende
Fllen von Bezier-Spline-
Bildliicken Transformation PIMap Software
T
i
Separates
Kartenbild | Kartenblatt
Hervorheben Kontrolle der Komplettierung

von Strukturen Hohenlinien

Endgiiltige
Beschriftung

Endgliltiges
Kartenblatt

Abb. 1: Datenfluss bei der Kartenherstellung unter Verwendung der Software PIMap einschlie3lich
der notwendigen Vor- und Nacharbeiten

der Legende
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3 Kartierung von lani Chaos in verschiedenen MaRstaben

lani Chaos ist eine grof3e Senke mit einer Ost-West-Ausdehnung von 430 km und einer Nord-
Siid-Ausdehnung von 330 km. Die Region liegt 6stlich des Canyon-Systems Valles Marineris
bei 2,8° sudlicher Breite und 342,5° dstlicher Lange (USGS, 2006a). im Norden angrenzend,
erstreckt sich das Tal Ares Valles Uiber eine Lange von etwa 1400 km bis zu seiner Miindung
in die Chryse Planitia im Bereich des nordlichen Tieflands der Mars-Oberfléche. In diesem
Miindungsgebiet landete 1997 die amerikanische Mission Mars Pathfinder.

Die Entstehung von lani Chaos wird auf vulkanische Aktivitéten zurtickgefthrt, welche ver-
mutlich das im urspriinglichen Gebirge gespeicherte Eis zum Abtauen gebracht haben. Das
Schmelzwasser ergoss sich, dem Gefalle folgend, nach Norden in das Ares Valles. Uberreste
des einstigen Gelandes, welches nach dem Ablaufen des Wassers einstiirzte, da sich im
Untergrund Hohlréume gebildet hatten, formen heute a's verstreute Hiigel und Blécke eine
~chaotische", zerkliftete Oberflachenstruktur (FU Berlin, 2006). Dass diese Landschaft also
hdchstwahrscheinlich durch flieflendes Wasser geformt wurde, macht sie aus geologischer
Sicht besonders interessant; auf Grund dessen stellt sie auch eine eindrucksvolle Grundlage
fir die Herstellung topographischer Bildkarten dar (Abb. 2).

Abb. 2: links: Abdeckung der lani Chaos Region in den HRSC-Bildstreifen 912 (6stlicher Teil), 923
(Mitte) und 934 (westlicher Teil), eingebettet in Farbbilddaten der Viking-Mission (USGS, 2006b);
Rechts: Ubersicht der erstellten Kartenbléatter in den MaRstében 1:200 000, 1:100 000 und 1:50 000
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Abb. 3: Topographic Image Map Mars 1:200 000, Kartenblatt ,M 200k 0.00N/343.00E OMKT"

Die Region wurde von der HRSC in den Orbits 912, 923 und 934 in nahezu hdchster Boden-
auflésung aufgenommen. Die photogrammetrische Prozessierung — einschliefdlich IHS-Trans-
formation (,, pan-sharpening” der Farbkanéle) sowie Mosaikierung der benachbarten Orbits —
erfolgte am DLR (ScHOLTEN et al., 2005; GWINNER et a., 2005). Das resultierende Ortho-
bildmosaik hat eine Auflésung von 12,5 m/Pixel, das DGM eine Rasterweite von 50 m. An
der Technischen Universitdt Berlin wurden zwei Karten im Regelblattschnitt der Topo-
graphic Image Map Mars 1:200 000, ,,M 200k 2.005/343.00E OMKT* und ,,M 200k 0.00N/
343.00E OMKT* (GEHRKE et ., 2006; Abb. 3), sowie mehrere Teilblétter in den Mal3staben
1:100 000 und 1:50 000 hergestellt. Eine Ubersicht bietet Abb. 2; fir einen Teil des lani
Chaos, der die charakteristischen Hugel und Flie3strukturen zeigt, sind in Abb. 4 Ausschnitte
aus drei entsprechenden Karten in verschiedenen Maf3stében gegentibergestellt.

Dem kartographischen Konzept nach 2.1 folgend, gleichen sich die verschiedenen Karten-
blétter im Papierformat sowie dem grundsétzlichen Layout; sie sind ale mit ,lani Chaos
Region® bezeichnet. Aufgrund der unterschiedlichen Mal3stébe ergeben sich Bildaufldsungen
von 406, 203 bzw. 102 dpi, letztere in 1:50 000. Obwohl sich hier vereinzelt Kompressions-
effekte andeuten (z.B. an schattigen Hangen), sind grundsétzlich feinere Texturen erkennbar.
Mit gréRer werdenden KartenmalRstidben wurden kleine Aquidistanzen der Hohenlinien defi-
niert, so dass die Gel&ndetopographie entsprechend detailliert wiedergegeben werden kann.
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Abb. 4: Teilgebiet der Region lani Chaos — Ausschnitte aus einem Standardkartenblatt der 7opo-
graphic Image Map Mars 1:200 000 (,M 200k 0.00N/343.00E OMKT", oben) und aus Teilblattern in
den MaRstaben 1:100 000 (,M 100k 0.50N/342.50E OMKT", Mitte) sowie 1:50 000 (,M 50k 0.25N/
342.25E OMKT", unten)
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4 Die ersten groBmafRstabigen Kartenblatter des nérdlichen
Polargebiets

Die Abb. 5 zeigt zwei Standardblétter im Ubergangsbereich zwischen den beiden Karten-
projektionen der Topographic Image Map Mars 1:200 000: ,M 200k 84.00N/315.00E
OMKN?*, in der nordlichsten Zone der Sinusoidal projektion gelegen, und ,M 200k 86.00N/
324.00E OMKN*, ein Blatt aus der unmittelbar anschlielfenden, stdlichsten Zone der Lam-
bertschen Flachentreuen Azimutal projektion. Das letztgenannte Kartenblatt grenzt in der stid-
oOstlichen Halfte an das erstere, wobei dieser Bereich vollstandig vom Eis der nérdlichen Pol-
kappe des Mars bedeckt. Die Region wird vom Chasma Boreale durchzogen, das sich tber
insgesamt 300 km erstreckt und die Eiskappe beinahe in zwei Hélften teilt. In der Schlucht
sind Staub- bzw. Sandablagerungen in Form von Diinen, den Hyperboreae Undae, zu er-
kennen.

Mit zunehmendem Abstand vom Aquator, wo die sinusoidalen Blétter ein (nahezu) quadra-
tisches Kartenfeld aufweisen (vgl. Abb. 3), zeigt sich die Auswirkung der Meridian-
konvergenz und damit die charakteristische Trapezform. (Es sei angemerkt, dass sich die
Meridiane im Gegensatz zu den Paralelkreisen nicht als Geraden abbilden; sie zeigen
bekanntermal3en — eine geringe Abplattung des Bezugsellipsoides vorausgesetzt (vgl. Halb-
achsen in 2.1) — sinuskurvendhnliche Verlaufe. Bei der Breitenausdehnung der Topographic
Image Map Mars 1:200 000 von 2° sind die Abweichungen von einer Geraden jedoch mar-
gina und liegen unter 0,05 mm.)

Die gezeigten Kartenblé&tter wurden an der Technischen Universitét Berlin hergestellt und
basieren auf den vom DLR bereitgestellten, kartenprojizierten HRSC-Bildern (SCHOLTEN et
al., 2005) des Orbits 1154. In den hier gezeigten Versionen, ,OMKN* (farbiges Orthobild-
mosaik al's Grundlage, erganzt durch topographisches Namensgut), enthalten die Karten keine
Hoéhenlinien.

5 Fazit

Seit Beginn der Mission Mars Express werden an der Technischen Universitat Berlin exem-
plarisch mehrer Kartenbl&tter der Topographic Image Map Mars 1:200 000 auf der Basis von
HRSC-Bilddaten hergestellt. Dazu zdhlen neben den Regelbléttern auch Sonderkarten unter-
schiedlicher Mal3stébe, die in ihrer Lage an charakteristische Landschaftsformen der Mars-
Oberflache bzw. HRSC-Orbits angepasst sind. Die hier vorgestellten Arbeiten, die systema-
tisch in den Malf3stében 1:200 000, 1:100 000 und 1:50 000 kartierte Region lani Chaos sowie
die ersten Kartenblattern des Nordpolargebiets, erweitern die Bandbreite der auf dem Kon-
zept der Topographic Image Map Mars 1:200 000 basierenden Kartenprodukte. Sie demons-
trieren insbesondere die Flexibilitdt dieses kartographischen Konzepts aber auch die Qualitat
der HRSC-Bilddaten und abgel eiteten Geléndemodelle.

Mit PIMap liegt ein Softwareprodukt vor, welches sdmtliche Inhalte einer planetaren topo-
graphischen Bildkarte weitgehend automatisch und vor alem erstmals gemeinsam generiert
und in das digitale Blatt einpasst. Der operationelle Einsatz innerhalb der Mission Mars
Express zeigt, dass sich mit wenigen interaktiven Abschlussarbeiten quaitativ hochwertige
Kartenprodukte erstellen lassen.
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Abb. 5: Standardblatter ,M 200k 84.00N/315.00E OMKT* und ,M 200k 86.00N/324.00E OMKT* der
Topographic Image Map Mars 1:200 000 im Ubergangsbereich zwischen Sinusoidalprojektion (unten)
und Lambertscher Fldchentreuer Azimutalprojektion (oben) im Gebiet des Chasma Boreale
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Aktualisierung von Geodaten in einer
Multiple Representation Database

JAN-HENRIK HAUNERT?

Zusammenfassung: In zunehmendem Malf3e werden topographische Datensétze unter-
schiedlicher Maf3stdbe in einer gemeinsamen Datenbank gehalten. Die Fortfiihrung der
Daten innerhalb einer solchen Datenbank ist ein aktuelles Problem der Geoinformatik.
Im Allgemeinen wird, ausgehend von einem Quelldatensatz, eine Propagierung von In-
formation in einen Zieldatensatz geringerer Auflésung mittels Generalisierung ange-
strebt.

In der Kartographie wird die Landschaft Ublicherweise in Flachen unterschiedlicher
Landnutzungs- und Vegetationsklassen gegliedert. Die Aggregation dieser Flachen ist ei-
ne wichtige Aufgabe der Modellgeneralisierung. In diesem Beitrag wird ein iteratives
Aggregationsverfahren, welches lokale Beziehungen zwischen Objekten beriicksichtigt,
einem globalen Optimierungsverfahren gegenibergestellt. Die Mdglichkeiten zum Ein-
satz der Verfahren fir die Fortfihrung werden diskutiert.

1 Multiple Representation Database (MRDB)

Datenbanken, welche es ermdglichen, verschiedene Représentationen der Realitédt gemeinsam
zu fuhren, werden im Allgemeinen mit dem Begriff ,Multiple Representation Database"
(MRDB) bezeichnet. In dem besonders haufigen Fall der Verwaltung von Geodaten unter-
schiedlicher MaR3stdbe wird auch oft der Begriff ,,Multiple Resolution Database" verwendet.
Die Datenbesténde werden in einer MRDB durch Links zwischen korrespondierenden Objek-
ten der unterschiedlichen Mal3stabsebenen verknupft.

Eine MRDB lasst sich auf zwei verschiedenen Wegen aufbauen. Zum einen ist es maglich,
mehrere bestehende Datensétze miteinander zu verlinken. Hierbei liegt die wesentliche
Schwierigkeit in der Entwicklung geeigneter Zuordnungsverfahren. Zum anderen kann eine
MRDB durch Ableitung der Folgemalistébe aus einem Ausgangsdatensatz mittels Generali-
sierung erzeugt werden. Die Herausforderung liegt dabei in der Entwicklung geeigneter Ge-
neralisierungsverfahren, wohingegen sich die Zuordnungen direkt aus der Generdisierung
ergeben.

Im ersten Fall existieren zwischen den verschiedenen Datensétzen oft Differenzen, die keiner
bestimmbaren Regel folgen. Diese kénnen beispielsweise durch eine unterschiedliche Inter-
pretation der Redlitdt bei der Erfassung der verschiedenen Datensétze entstanden sein oder
sind von der Natur einer rein geometrischen Ungenauigkeit. Bei der Fortfiihrung ergibt sich
hierbei das Problem der geometrischen Datenhomogenisierung. Neue Information, die aus
einem groReren Mal3stab tbernommen werden soll, muss zunéchst in den existierenden Da-
tenbestand topologisch korrekt eingepasst werden. Auf dieses Problem soll an dieser Stelle
alerdings nicht vertieft eingegangen werden. Als Kernproblem der Fortfiihrungsaufgabe wird
stattdessen die automatische Generalisierung behandelt.

2 Generalisierung

Generalisierungsverfahren werden im MRDB-Ansatz fur zwei verschiedene Aufgaben einge-
setzt. Zum einen ist es moglich eine MRDB durch Erzeugung verschiedener Generalisie-

! Dipl.-Ing. Jan-Henrik Haunert, Institut fiir Kartographie und Geoinformatik, Universitat Hannover,
AppelstraBe 9a, 30167 Hannover, e-mail: jan.haunert@ikg.uni-hannover.de
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rungsstufen aus einem detaillierten Datensatz aufzubauen. Zum anderen konnen Generalisie-
rungsverfahren eingesetzt werden, um Anderungen in kleinere MaRRstabe zu tbertragen und
die MRDB somit aktuell zu halten. Im zweiten Fall wird gewdhnlich von ,inkrementeller
Generaisierung” gesprochen. Da hierbei von einem existierenden Datenbestand im Zielmal3-
stab ausgegangen werden kann, sind nur solche Objekte erneut zu generalisieren, die auch
von der Aktualisierung betroffen sind.

In diesem Abschnitt werden zunédchst die entwickelten Generalisierungsverfahren in ihrer
grundlegenden Form dargestellt, bevor in Abschnitt 3 auf Besonderheiten fir die Anwendung
auf den Aktualisierungsfall eingegangen wird.

2.1 Aggregation

Topographische Datenbanken beinhalten in der Regel Information Uber die Landbedeckung
durch verschiedene Nutzungsarten oder Vegetationsformen. Ublicherweise wird hierfir eine
Tesselation der Ebene bzw. ein Polygonmosaik ohne Uberlappungen und Liicken definiert,
waobei jedes Polygon einer Landbedeckungsklasse zugewiesen ist.

Die Generdisierung einer derartigen Landbedeckungskarte umfasst in der Regel die Genera-
lisierung von Klassen sowie die Zusammenfassung von Objekten. Ein Beispiel fur die Gene-
ralisierung von Klassen ist, dass Laubwald und Nadelwald im kleineren Maf3stab durch die
Klasse Wald ersetzt werden. Die Zusammenfassung von Objekten bzw. die Aggregation ist
erforderlich, um die geforderten MindestgroRRen des Zielmalistabs zu erfillen ohne Licken
entstehen zu lassen.

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die Zuordnungen zwischen den Klassen des
Ausgangs- und Zielmalstabes bekannt und eindeutig sind. Diese Voraussetzung ist bei topo-
graphischen Datensdtzen in der Regel gegeben, da die Datenmodelle firr verschiedene Mal3-
stabe aufeinander aufbauen. In diesem Fall kann das Aggregationsproblem isoliert betrachtet
werden. Eine ausfihrliche Diskussion des Aggregationsproblems wird von VAN SMAALEN
(2003) gefiihrt.

Bel der Aggregation sind alle Objekte zu topologisch zusammenhéngenden Regionen zu-
sammenzufassen, deren Flécheninhalte mindestens den Betrag des Schwellwertes fir den
Zielmal3stabs erreichen miissen. Um diese Bedingung zu erfiillen, ist es erforderlich die Klas-
senzugehorigkeit einzelner Objekte zu &ndern. Generell wird angestrebt moglichst wenige
dieser Klassenanderungen durchzufiihren, bzw. Anderungen zu Klassen mit moglichst ghnli-
cher Semantik vorzunehmen (PODRENEK, 2002). Beispielsweise wird man es vorziehen, eine
Fléche der Klasse , Forst* in ,Wald“ umzuwidmen, anstatt sie der Klasse ,, See" zuzuordnen.
Ein weiteres Ziel ist es, moglichst kompakte Fléchen zu erschaffen, bzw. komplizierte Geo-
metrien zu vermeiden. Die Kompaktheit kann beispiel sweise durch die Lange der Flachenbe-
grenzung ausgedriickt werden, wobel eine kurze Begrenzung fir eine kompakte Geometrie
spricht. Prinzipiell muss zwischen der semantischen Ahnlichkeit der Klassen und der geomet-
rischen Kompaktheit ein Kompromiss eingegangen werden. Die Leistungsféhigkeit eines
|okalen Algorithmus und eines globalen Optimierungsal gorithmus wurde zunéchst allerdings
fur das Ziel 8hnlicher Klassen isoliert betrachtet.

2.1.1 Iterativer Algorithmus (Region Growing)

Haufig werden flr die Aggregation iterative Algorithmen eingesetzt, die Abwandlungen des
bekannten Region Growing Verfahrens sind. Ublicherweise wird in jeder Iteration die kleins-
te Flache gewahlt und mit einem Nachbarn vereinigt, bis alle Flachen die geforderte Min-
destgrofRe erreichen (VAN OOSTEROM, 1995).
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Abb. 1: Ausgangssituation im DLM 50

In unserem Fall wird der Nachbar mit &hnlichster Klasse gewéahlt. Haben mehrere Nachbarn
dieselbe Klasse, so wird davon die grofte Flache gewahlt. Auf diese Weise lasst sich eine
Losung in linearer Zeit bestimmen, die alerdings in der Regel nicht die optimale Losung
darstellt. Global betrachtet gibt es unter Umsténden L6sungen, die vorzuziehen sind.

Abb. 1 zeigt ein Beispiel, welches aus dem digitalen Landschaftsmodell DLM 50 des Amtli-
chen Topographisch-Kartographischen Informationssystem (ATKIS) entnommen ist. Der
Inhalt des DLM 50 orientiert sich an der topographischen Karte im Maf3stab 1:50.000.

Unter der Beriicksichtigung semantischer Ahnlichkeiten zwischen den Klassen wurden die
Flachen mit dem iterativen Algorithmus aggregiert. Hierbei wurden die Schwellwerte des
DLM 250 eingesetzt, welches der topographischen Karte im Mal3stab 1:250.000 entspricht.
Die resultierenden Klassen sind in Abb. 2 dargestellt. Flachen, welche die MindestgroRle des
Zielmal3stabes nicht erfullen und keinen direkten Nachbarn derselben Klasse haben, éndern
mit groRRer Wahrscheinlichkeit ihre Klasse. Ein Beispiel hierfir ist die Siedlungsflache unten
links in Abb. 1, die in Wald umgewidmet wird. Diese relativ drastische Anderung ist aller-
dings nicht erforderlich, da es méglich wére, durch die Anderung einer vergleichsweise klei-
nen Waldflache eine Verbindung zu einer zweiten Siedlungsflache herzustellen. Dass eine
solche Lsung durch einen iterativen Algorithmus gefunden wird, der nur lokal nach der bes-
ten Ldsung sucht, ist nicht wahrscheinlich. Aus diesem Grund wird im néchsten Abschnitt ein
globales Optimierungsverfahren vorgestellt.

2.1.2 Globale Optimierung

In einer zuriickliegenden Arbeit (HAUNERT & WOLFF, 2006) wurde ein globales Optimie-
rungsverfahren fir die Aggregation entwickelt und getestet. Die Aggregation wird dabei as
Farbungsproblem des Nachbarschaftsgraphen formuliert. Hierin wird jede Flache durch einen
Knoten dargestellt. Jede Kante driickt aus, dass die inzidenten Knoten eine gemeinsame
Grenze haben. Der Graph ist aso planar. Jedem Knoten v ist ein Gewicht w(v) zugeordnet,
welches dem Flacheninhalt entspricht. AuRerdem hat jeder Knoten v eine Farbe y (v), die der
urspriinglichen Klasse entspricht. Gesucht sind nun die neuen Farben y (v), so dass das ge-
samte Gewicht einer zusammenhangenden Komponente gleicher Farbe jeweils den Schwell-
wert des Zielmal3stabes & erfillt und

oy W(V)-d(y(v).7'(v))  minimiert wird.
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Abb. 2: Ergebnis des iterativen Algorithmus Abb. 3: Ergebnis der globalen Optimierung

Die Distanzfunktion d definiert dabei Kosten, die pro Flacheneinheit fur den Wechsel zwi-
schen zwei Farben anfallen. Zusétzlich wird gefordert, dass in jeder Komponente mindestens
eine Fléache ihre Farbe beibehét. Durch diese Forderung wird vermieden, dass Farben im
Zielmal3stab auftauchen, die nicht im Ausgangsmalistab vorhanden sind.

Dieses Problem kann als Mixed Integer Program (MIP) formuliert werden, welches neben
der linearen Zielfunktion Bedingungen in Form linearer Ungleichungen umfasst. Die Variab-
len hierin dirfen zum grofRen Teil nur ganzzahlige Werte annehmen.

Ein MIP kann von Standard-Software gel0st werden. Dabel kommen Branch and bound Ver-
fahren zum Einsatz, bel denen ausgenutzt wird, dass viele Kombinationen von Werten fir
Variablen frihzeitig ausgeschlossen werden kénnen. Dieses geschieht vor allem dann, wenn
die absehbaren Gesamtkosten unter Annahme dieser Werte in jedem Fall hoher sind als die
Kosten der optimalen Lésung. Fur diese Abschétzung werden untere und obere Schranken fur
die Zielfunktion benétigt. Untere Schranken kdnnen hierbei gewonnen werden, indem Ganz-
zahligkeitsbedingungen relaxiert werden, da die Kosten nach dieser Verénderung des Prob-
lems alenfalls geringer seien kénnen. Hierbei ergeben sich gewdhnliche lineare Programme,
die beispielsweise tiber den Simplex Algorithmus geldst werden kénnen. Die Grundlagen von
MIPs bzw. der gemischt-ganzzahligen Optimierung und Anwendungsmdglichkeiten werden
von KALLRATH (2002) dargel egt.

Das MIP fir das Aggregationsproblem beruht im Wesentlichen auf der Definition eines Flus-
ses auf den Kanten des Graphen. Ein dhnliches Modell fir ein anderes Problem wurde von
SHIRABE (2006) vorgestellt. Das MIP liefert die Losung, die in Abb. 3 dargestellt ist. Nur
wenige Flachen mussten verandert werden, um die Voraussetzungen des Zielmal3stabes zu
erfullen. Weitergehende Forschung ist allerdings notwendig, um kompaktere Regionen zu
erzielen.

Der Nachweis des Optimums fur die Losung der Instanz mit 50 Knoten benétigt bereits tber
20 Stunden. Eine Moglichkeit die Rechenzeit zu verringern besteht darin, die Berechnung bei
ausreichend guter Approximation der optimalen Ldsung abzubrechen. Eine Ldsung, die ga-
rantiert, dass sie hochstens 10% schlechter ist als das Optimum, ist beispielsweise sicherlich
zufriedenstellend. Die Tests zeigten alerdings, dass diese Einschrankung nicht ausreicht um
Ubliche Datensdtze in angemessener Zeit zu prozessieren.

Bel vielen Problemen lassen sich zwar effiziente Algorithmen finden, die eine &hnliche Per-
formance-Garantie versprechen. Ein solcher Approximationsalgorithmusist alerdings fur das
Adggregationsproblem nicht bekannt. Aus diesem Grund wurden Heuristiken eingefihrt, bei
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denen unwahrscheinliche Lésungen ausgeschlossen werden. Die Garantie, die optimale L6-
sung zu finden, geht somit zwar verloren, aber es werden zufriedenstellende Ldsungen in
angemessener Zeit erzielt. Die optimaen Losungen, die fir kleinere Beispiele ohne den Ein-
satz von Heuristiken erzielt wurden, dienen hierbei as Referenz, anhand der die getroffenen
Annahmen verifizieren werden kénnen. Die Tests ergaben, dass auch Datensdtze von 400
Fléchen noch in angemessener Zeit nahezu optimal geldst werden kénnen. Umfangreiche
Tests und Laufzeitmessungen wurden durchgefihrt (HAUNERT & WOLFF, 2006).

2.2 Kollaps

In einigen Falen reicht es nicht aus, die Generalisierung einer Landbedeckungskarte als rei-
nes Aggregationsproblem anzusehen. Beispielsweise werden Fliisse, die in groen Mal3stében
flachenhaft dargestellt sind, in kleineren Mal3staben durch eine linienformige Geometrie rep-
rasentiert. In diesem Fall ist also ein Geometrietypwechsel zu vollziehen. Gleichzeitig stellt
sich alerdings auch hier die Frage, wie die frei gewordenen Flachen auszufiillen ist. Eine
Zuweisung zu einem Nachbarn ist hierbei nicht sinnvoll. Stattdessen ist die urspriingliche
Fléache so auf die Nachbarn zu verteilen, dass das erzeugte Linienobjekt die neue Grenze zwi-
schen den Nachbarn bildet.

Generell besteht die VVorgehensweise darin, diese Kollaps-Operationen zuerst durchzufiihren
und anschliefend die Flachen zu aggregieren. Bei der Aggregation ist es méglich Bedingun-
gen einzufiigen, die sicherstellen, dass Grenzen, welche durch abgeleitete Linienobjekte ge-
bildet werden, erhalten bleiben. Alternativ kénnen zusétzliche Kosten definiert werden, die
anfallen, wenn Uber diese Grenzen hinaus zusammengefasst wird.

Fiir den Kollaps wurde ein Operator entwickelt, der auf dem Straight Skeleton beruht (HAU-
NERT, 2005). Der Operator ist beispielhaft fur eine Flache in Abb. 4 dargestellt. Das Straight
Skeleton ist vorteilhaft, da es neben der linienférmigen Représentation des Objektes eine Un-
terteilung der urspriinglichen Fléche in Teilflachen liefert. Hierbei kann jede Teilflache genau
einer Kante des Polygons und somit genau einem Nachbarn zugeordnet werden (Abb. 4b).
Das Resultat dieses Kollapsist in Abb. 4d dargestellt. Aul3erdem ist es moglich, unterschied-
liche Gewichte fir Kanten zu definieren und das Skelett somit in eine bevorzugte Richtung
zu verlagern (Abb. 4c). Auf diese Weise konnen auch Nachbarschaftsbeziehungen zu anderen
Objekten bewahrt werden.

Das Straight Skeleton ermdglicht einen partiellen Kollaps einer Flache. Hierbei wird nur fur
solche Teile der Fléche ein Skelett berechnet, in denen eine Mindestbreite unterschritten
wird. Diese Variante ist zum Beispiel fur den Geometrietypwechsel von Flussen relevant, die
ab einer bestimmten Breite flachenformig darzustellen sind.

3 Aktualisierung

Mit den beschriebenen Generalisierungsalgorithmen ist es prinzipiell jederzeit moglich, Fl&
chendatensétze kleinerer Mal3stébe aus einem detaillierten Basisdatensatz abzuleiten. Wird
der Basisdatensatz laufend aktuell gehalten, so kdnnen also auch aktuelle Daten im kleineren
Mal3stab erzeugt werden. Die automatische Generalisierung grof3erer Datenbesténde ist aller-
dings eine zeitintensive Prozedur, die nicht nach jeder kleinen Verdnderung des Basisdaten-
satzes durchgefuhrt werden sollte. In der Regel ist dieses auch nicht erforderlich, da eine lo-
kale Anderung im Basisdatensatz nur begrenzte Auswirkungen auf den Zieldatensatz hat.
Stattdessen reicht es aus, die Teile des Zieldatensatzes neu zu generieren, die von den Ande-
rungen beeinflusst sind. Dieses ist die Zielsetzung der inkrementellen Generalisierung (KiL-
PELAINEN, T. & SARJAKOSKI, 1995).
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a) Ausgangssituation b) Skelett

c) Skelett mit unterschiedli- d) Resultat von (b)
chen Gewichten

Abb. 4: Kollaps-Operator basierend auf dem Straight Skeleton.

3.1 Aktualisierung durch Auswertung von Links oder Produktionen

Die Propagierung von Anderungen kann durch Links zwischen korrespondierenden Objekten
erleichtert werden. Wird ein Objekt im Basisdatensatz gedndert, so ist im einfachsten Fall nur
das korrespondierende Objekt im Zieldatensatz zu aktualisieren, auf welches effizient Uber
die Links zugegriffen werden kann.

In den seltensten Féallen werden einzelne Objekte bei der Generdisierung alerdings isoliert
behandelt. In der Regel flielRen Relationen zu anderen Objekten wie Nachbarschaften mit in
die Generalisierung ein, so dass die Abhangigkeiten zwischen Objekten unterschiedlicher
Datensétze in der Regel sehr komplex sind.

In vielen Fallen reicht es dennoch aus, eine kleine Teilmenge des Datenbestandes zu bertick-
sichtigen, um ein Ergebnis zu generieren, dass der Generalisierung des gesamten Datensatzes
exakt gleicht. Eine sehr ausgefeilte Methode fir die inkrementelle regelbasierte Generalisie-
rung wurde von SKOGAN & SKAGESTEIN (2005) vorgestellt. Die Herangehensweise hierbei
ist, die gesamte Generalisierung in Form von Produktionen bei der globalen Prozessierung
aufzuzeichnen. Die Auswertung dieser Produktionen gibt im Fall einer Aktualisierung Aus-
kunft Uber die bestehenden Abhangigkeiten zwischen Ziel- und Basisdatensatz. Somit kann
der Einfluss einer Anderung ermittelt werden. Das Verfahren ist wirksam, wenn der Genera-
lisierungsprozess in Module gegliedert ist, die aus der Auswertung von Regeln und dem dar-
auf folgenden Ausfiihren Uberschaubarer Aktionen basiert. Die in Abschnitt 2 vorgestellten
Aggregationsverfahren weisen allerdings die Charakteristik auf, den gesamten Datensatz in-
nerhalb relativ abgeschlossener Algorithmen oder global zu prozessieren. Ahnliche Herange-
hensweisen werden héufig auch fir andere komplexe Generalisierungsprobleme gewahlt.
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3.2 Inkrementeller Algorithmus fiir das Region Growing

Der iterative Algorithmus in Abschnitt 2.1.1 weist noch am ehesten eine Ahnlichkeit zu dem
regelbasierten System von SKOGAN & SKAGESTEIN (2005) auf, denn auch hier erfolgt die
Generaisierung durch schrittweise Analyse und Ausfiihrung von Aktionen. Die Reihenfolge
der Prozessierungen ist hierbei allerdings durch die Grof3e der Flachen fest vorgegeben. Fer-
ner ist bekannt, welche Objekte in einem lterationsschritt ausgewertet werden, da stets direkte
Nachbarn des selektierten Objektes betrachtet werden. Da auch die Kriterien bekannt sind,
nach denen der Nachbar fur die Zuweisung ausgewahlt wird, kénnen die Abhangigkeiten
zwischen den Datensétzen rekonstruiert werden, ohne dass eine Aufzeichnung der einzelnen
Schritte durchgefiihrt wurde. Der folgende inkrementelle Algorithmus nutzt diese Tatsache
aus. Zunéchst sind folgende Definitionen erforderlich:

* Die Region aus Objekten im Zieldatensatz, die alle aktualisierten Objekte im Ausgangs-
datensatz Uberdeckt, heil3t ,innere Region*.

* DieRegion, die alle Nachbarn der inneren Region im Zieldatensatz enthdlt, hei}t , Grenz-
region”.

» Alle anderen Objekte bilden den ,, AuRenbereich”.

Wird der iterative Algorithmus auf den aktualisierten Datensatz angewendet, so kann sich nur
dann eine Anderung im AuRenbereich einstellen, wenn zuvor die Grenzregion von den Ande-
rungen der inneren Region beeinflusst wurde. Dieses kann nur geschehen, wenn ein Objekt
der inneren Region einem Objekt der Grenzregion zugewiesen wird oder umgekehrt. In bei-
den Fallen wird die Trennung von Grenzregion und innerer Region verletzt.

Demnach braucht der iterative Algorithmus zunéachst nur auf die Objekte in der inneren Re-
gion und der Grenzregion angewendet werden. Tritt eine Vereinigung ein, welche die Tren-
nung beider Regionen verletzt, so kdnnen die Regionen nachtréglich ausgedehnt werden.

Inkrementeller Algorithmus:

Wende den iterativen Algorithmus auf die Objekte im Ausgangsdatensatz an, die sich inner-
halb der inneren Region und der Grenzregion befinden. Wenn die Trennung von innerer Re-
gion und Grenzregion durch eine Vereinigung verletzt wird,

¢ halte den Algorithmus an,

» dehne die innere Region auf die Objekte im Zieldatensatz aus, die an dieser Vereinigung
beteiligt waren,

» dehnedie Grenzregion auf die Nachbarn im Zieldatensatz aus,

* hole die Vereinigungen innerhalb der neu hinzugekommenen Flachen nach, welche ge-
mal der definierten Prozessierungsreihenfolge vor der oben genannten Vereinigung aus-
zuftihren sind und

« setze die Aggregation der Objekte in innerer Region und Grenzregion fort.

Das Ergebnis entspricht exakt dem Ergebnis des iterativen Algorithmus bei Anwendung auf
den gesamten Datensatz, doch die Anzahl der ausgewerteten Objekte ist sehr begrenzt.

Tests zeigten, dass die Regionen in der Regel nicht weiter als bis zu den Nachbarn zweiter
Ordnung der direkt betroffenen Objekte expandiert werden mussen.

99



4 Ausblick

Diein Abschnitt 3 erlauterten Verfahren der inkrementellen Generalisierung gehen von einer
modularisierten oder iterativen Vorgehensweise bei der Generalisierung aus. Nach der Aktua-
liserung des Basisdatensatzes sind nur wenige Prozessierungsschritte auszufiihren, um den
Zieldatensatz aufzudatieren, daein grof3er Teil der urspriinglichen Generalisierung seine Gul-
tigkeit behdlt. Die erzeugten Ergebnisse gleichen dabel exakt dem Resultat einer erneuten
Prozessierung des gesamten Datensatzes. In vielen Féllen kann alerdings nicht von den ge-
troffenen Voraussetzungen ausgegangen werden. Das globale Optimierungsverfahren aus
Abschnitt 2.1.2 ist ein Beispiel, bel dem es schwieriger ist, die Information Uber eine ur-
spriinglich gefundene Ldsung hilfreich fur die Prozessierung des aktualisierten Datensatzes
einzusetzen. Da Branch and bound Verfahren alerdings auf einer Zerlegung des Gesamt-
problems in Teilprobleme beruhen und eine optimale Losung fir einen groflen Teil des Da
tensatzes bekannt i<t, ist auch hier anzunehmen, dass der Rechenaufwand im Aktualisierungs-
fall reduziert werden kann.

Ein prinzipielles Problem liegt dagegen vor, wenn der Zieldatensatz urspriinglich nicht durch
ein automatisches Generalisierungsverfahren entstanden ist. Wurde er stattdessen unabhangig
erfasst, so macht es keinen Sinn zu fordern, dass nach der Ubertragung einer Anderung in den
kleineren Maf3stab dasselbe Ergebnis wie nach einer globalen Generalisierung vorliegen soll.
Die unabhangig erfassten Daten weisen schliefdlich ohnehin Differenzen zum Ergebnis eines
automatischen Verfahrens auf. Hier wird man ebenfalls die aktuaisierten Objekte und ihren
Kontext analysieren und nach einer Generalisierung in den Zielmal3stab einfiigen, wobei al-
lerdings nicht klar definiert ist, welches Ausmal3 dieser Kontext hat. Sicher macht es auch
hier Sinn, die Menge der betrachteten Objekte raumlich einzugrenzen. Hierfir konnte ghnlich
wie beim inkrementellen Algorithmus aus Abschnitt 3.2 eine schrittweise Ausdehnung dieses
Einflussgebietes geschehen. Zu diesen offenen Fragen ist weitere Forschung erforderlich.
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Zur automatischen Integration thermischer Texturen und
Merkmale in Gebdudemodelle

H. KUMKE?, L. HOEGNER?, L. MENG®, U. STiLLA*

Zusammenfassung: Das Thema zeigt einen Uberblick tber das Projekt und beschéftigt
sich mit den ersten Projektschritten der Datenintegration thermaler Bilddaten in einer
3D Datenbank. Zusétzlich wird auf erweiterte Texturinformationen fir eine Daten-
bankabfrage eingegangen. Es zeigt somit einen Ausschnitt der Herausforderungen und
Probleme zum jetzigen Sand des Projektes auf.

1. Einleitung

Bisherige virtuelle 3D-Stadtmodelle haben sich auf eine photorealistische Darstellung mit
photographierten bzw. simulierten Texturen konzentriert. lhre Anwendungen bleiben sehr
begrenzt, da georeferenzierte Sachdaten in nicht-sichtbaren Bereichen unzugéanglich sind. Mit
Riicksicht auf den drastisch wachsenden Bedarf an komplexen 3D stadtraumlichen Geoinfor-
mationen wird im Rahmen unseres Projekts das Potential der Integration, Analyse und Visua-
liserung thermaler Infrarotinformationen untersucht. Als Grundlage dienen Matching-
Verfahren, 3D-Kartographie und die nichtphotoredlistische Technik zur 3D-
Informationsvermittiung aus dem Bereich Computergraphik (ZHANG ET AL., 2005; SHI &
MENG, 2006; HAEBERLING, 2004; STROTHOTTE & SCHLECHTWEG, 2002; NIENHAUS & DOLL-
NER, 2003).

Ausgehend von der automatischen Texturierung von Gebaudemodellen mit Thermographie-
bildern (Hoegner et a., 2006) hat die vorliegende Arbeit zum Ziel, unterschiedlichste Basis-
und Sachdaten fur die Integration in 3D-Gebaudemodelle aufzubereiten. Insbesondere wird
auf die Datenhaltung von Texturen fir die Gebaudefassaden eingegangen und ein Auszug der
markantesten Sachinformationen von IR-Texturen fur eine objektrelationalen 3D-Datenbank
vorgestellt.

2. Uberblick

Dieses Kapitel gewéhrt einen Uberblick tber die geplante Umsetzung des DFG—Projekts in
einem BiindelvorhabenAbb.1 verdeutlicht die zentrale Rolle der Datenbank und die unter-
schiedlichen Bereiche fir die Datenintegration, der Datenanalyse und der Datenvisualisie-
rung.

! Dipl.-Ing. Holger Kumke, Lehrstuhl fiir Kartographie, Technische Universitat Miinchen, ArcisstraRe
21, 81033 Miinchen, holger.kumke@bv.tum.de
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“ Prof. Dr.-Ing. Uwe Stilla, Fachgebiet Photogrammetrie und Fernerkundung, Technische Universitat
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2.1 Aufnahme

Im ersten Schritt der Datenintegration werden die 3D Modelldaten direkt Uber eine XML
Schnittstelle in die Datenbank Uberspielt (Punkt ). Fir die aus einer Videosequenz stam-
menden |R-Sensordaten findet mit einer identischen Videosequenz auf Grundlage der realen
Kameratrajektorien im 3D Modell eine simulierte Uberlagerung statt. Dadurch ist eine Zuord-
nung der spéter entzerrten Textur auf das Modell gegeben. Um die Auflésung der Textur aus
der schrag aufgenommenen Videosequenz zu erhdhen werden nur der Bildbereich mit der
hochsten Auflosung fir eine zusammengesetzte IR-Textur verwendet und der Datenbank zu-
gefuhrt(Punkt ().

Abb.1 : Flussdiagramm der Arbeitsschritte
2.2 Auswertung

Im Bereich der Auswertung kénnen die abgelegten Texturdaten fur die weitere Verarbeitung
ausgelesen werden (Punkt (). Nach vollstandiger Datenanalyse, kénnen die gewonnenen
Informationen in die Datenbank zurtickgefthrt werden, so dass geometrisch wie auch seman-
tische Informationen aufgenommen werden konnen. Zwei Beispiele verdeutlichen die unter-
schiedlichen Arten zur Informationsgewinnung. Bei einer Kantendetektion kénnen Fenster
und andere geometrische Elemente erkannt werden. Bei Ermittlung von markanten Warmeun-
terschieden kann eine Aussage Uber die Eigenschaft, bzw. Uber die Merkmale getroffen wer-
den, die fir die spétere Klassifizierung aus kartografischer Sicht von Interesse sind (Punkt

®).

2.3 Visualisierung

Die Ergebnisse aus den vorangegangenen Arbeiten werden im letzten Schritt der Projektphase
in einer dreidimensionalen Umgebung in Echtzeit visuaisiert. Zusétzlich wird eine Schnitt-

stelle fir den Zugriff auf die Datenbank bestehen, die die Darstellung von Sachdaten Uber
eine GUI (Graphical User Interface) erlaubt.
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Desweitern soll die Méglichkeit bestehen, einen Texturwechsel bei den Fassaden zu ermogli-
chen. Dies erfordert einer Zuordnung mehrer Texturen fir eine Fassade und deren Datenhal-
tung innerhalb bzw. auRerhalb der Datenbank (Punkt ().

Abb. 2 : Interaktiver Texturwechsel

3. Datengrundlage

Ein zentraler Teil dieser Arbeit ist es, aus unterschiedlichen Datenbesténden eine 3D Geoda-
tenbank aufzubauen. Die vorhandene Datengrundlage fur unsere Arbeit bestehen aus amtli-
chen Katasterdaten, 2.5D Shape Daten des stadtischen Vermessungsamtes, einer im Rahmen
einer Diplomarbeit durchgefihrten Vermessung des Stammgeléndes der Technischen Univer-
sitdt im 3D Studio Max Format (FIRSCHING et a., 1999) und den Bilddatenstromen aus zwel
IR Kameras sowie einer Kamera im sichtbaren Wellenbereich. Zur Positionsbestimmung fir
die aufgenommenen Bilddaten wurde das Bildsignal mit einem GPS-Empfanger zeitlich syn-
chronisiert. Weiterhin lieferte das Meteorologische Institut der TU Miinchen Wetterdaten fur
das Zeitfenster der Aufnahme. Die zur Verfiigung gestellten Daten enthalten Sonneneinstrah-
lungsparameter die erst dadurch eine Temperaturkorrektur der IR-Bilder erlauben. Wie in
HOEGNER et d., (2006) dargestellt, kamen zwei Infrarotkameras mit jewells unterschiedlichen
Wellenlangenbereichen zum Einsatz. Die IR-Aufnahmen decken somit den Bereich von ther-
malem (8-12um) und mittleren (3-5um) Wellenlangebereich ab. Nach der Umwandlung des
Videomaterials wurden die Ergebnisse as 16bit Integer Werte und as 8 bit Grauwertbilder
abgespei chert.

4. Datenimport

Aufgrund der unterschiedlichen Datenbesténde ist es notwendig, ein Datenaustauschformat zu
nutzen, was frei von Beschrankungen ist. D.h. es muss die Méglichkeit gegeben werden eine
eigene Auszeichnungssprache (Markup Language) zu formulieren. Unter einer Auszeich-
nungssprache versteht man die Formulierung der Daten und auch Verfahren, die zur Verarbei-
tung dieser Daten notwendig sind. Diese Merkmale einer Markup Language finden sich in der
vom W3C definierten XML—Sprache wieder. Dadurch wird es ermdglicht, die unterschied-
lichsten Geometrie- und Sachdaten fur eine Datenbank (DB) zu importieren.
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Der grundlegende Aufbau von XML besteht aus einer Document Type Definition (DTD) und
dem eigentlichen XML-Schema. Die DTD beinhaltet den Prolog Uber die vorgegeben Ein-
schrénkungen fur Elemente, Attribute und Content-Modelle. Diese kdnnen sowohl innerhalb
als auRerhalb des XML-Schemas stehen und dienen dem XML-Prozessor fur die Interpretati-
on seines XML-Schemas.

Folgendes Beispiel zeigt eine Dokumenten-Type-Definition (DTD) Datel. Jede Zeile stellt
eine Element-Deklaration dar, die fir jedes Element einen Namen und ein Content-Modell
definiert:

<IELEMENT Gebaeude (Dach)*>

<IELEMENT Gebaeude (Gebaeudeteil)*>

<IATTLIST Gebaeudeid CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT Gebaeudeteil (Fassadenteil)*>

<IATTLIST Gebaeudeteil id CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT Fassadenteil ((Textur)*, Fass_Koordinate,...)>

<IELEMENT Textur (IR_Rohdaten, IR_Bild, SB_Bild, TexturK cordinate)>

Das XML Dokument dazu zeigt die Darstellung im XML-Schema. Jedes, Tag” (<...>) wurde
vorab in der DTD definiert und findet sich in der XML Notation mit einem Anfang-/ und ei-
nem End-Tag wieder. Dadurch ergibt sich eine gute L esbarkeit des Quellcodes.

<?ml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<IDOCTY PE Gebaeude SY STEM ,, Gebaeude.dtd">

<Gebauede>
<Gebaeudetail id="1">
<Fassadenteil id="1">

<Textur>
<IR_Rohdaten>// Projekt/IR_Roh/100.txt</IR-Rohdaten>
<IR_Bild>//Projekt/IR/100.jpg</IR-Bild>
<SB_Bild>//Projekt/SB/100.jpg</SB-Bild>
<TextureK oordinate DEF="TUM_001-TEXCOORD" point="2.1 0.9, 0.00 12.0, ...

0.80.0,2.90.9,"/>

</Textur>

<Fass_Koordinate>
<Koordinate DEF=" TUM_001-COORD" point="16.0 0.0 -67.0, -38.0 0.0 57.0,...

-16.00.067.0, 38.00.0-58.0, "/>

<Normal vector="0.01.00.0"/>

</ Fass_Koordinate >

<Fehlflache>75</Fehlflache>

</Fassadenteil>
</Gebaeudeteil>

</Gebaeude>
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Unser Ansatz ist nun, die Nutzung der XML Notation fiir den Datenimport von geometrischen
Daten, Texturen und deren Merkmal skennzeichen. Unter Merkmalskennzeichen sind alle zu-
kiinftigen Elemente zu verstehen, die aus den entzerrten IR Bildern extrahierten werden kon-
nen. Diese stammen aus Kantendetektionen oder erkennbaren Temperaturmerkmalen. Die
Resultate sind georeferenzierte Flachen (z.B. Fenster), Linien (z.B. Fachwerkstruktur) und
Punkte (z.B. Wéarmeleck), die fir den Import in die Datenbank zur Verfligung stehen sollen.
Dadurch bedingt gehen unsere Bemihungen in der Entwicklung eines Datenimportformates
in Richtung der XML Notation.

Existierende Datenaustauschformate, wie beispielsweise das von OGC ins Leben gerufene
CityGML Format, unterstiitzen fur ihr Gebaudemodell nur eine Textur pro Fléche (KOLBE et
al., 2005). Inwieweit fur unser Konzept die Integration mehrerer Texturen pro Oberfléche aus
Thermalbildern sowie Bildern aus dem sichtbaren Bereich méglich ist, muss noch untersucht
werden.

5. Datenbankansatz

Fir die geplante Verwaltung einer Bildbibliothekenstruktur aus den |R-Rohdaten, entstehen
ab dem Moment der vorliegenden entzerrten Teilergebnisse fur das Datenbankmanagement-
system (DBMYS) die Aufgaben des Datenabgleichs, der Normalisierung und der Anfragestel-
lung.

Fur die Analyse der Texturinformationen der Oberflachen ist zu untersuchen, inwieweit Un-
terschiede im Ergebnis entstehen, wenn statt der urspriinglichen, aus den IR-Bildern entstan-
denen Teiltexturen nur die aus ihnen erzeugte Endtextur fir die Weiterverarbeitung verwendet
wird. Daraus ergeben sich unterschiedliche L eistungsanforderungen der Datenhaltung und der
Speicherung.

Weiterhin muss das DBM S Auskiinfte tber die Qualitét der Bilder, die Texturvollstandigkeit
von Gebauden und die meteorol ogische Aufnahmesituation liefern.

Zum jetzigen Forschungsstand favorisieren wir fur die Datenhaltung der zukiinftigen Fassa-
dentexturen das schnellere Dateisytem anstelle der Binary Large Object (BLOB) Implemen-
tierung in einer Datenbank. Als BLOB werden Datenfelder bezeichnet in denen grof3e Men-
gen, fir eine DB, unstrukturierte bindre Daten gespeichert werden kénnen. Auf Grund der
fehlenden Verfligbarkeit von Operationen stellen sie aber keinen Datentypen dar. Der Vortell
des Dateisystems liegt in der Speicherung der relativen Dateipfade. Nachteilig ist der Bedarf
einer Anwendungslogik, da der Dateiname aus der DBMS geholt und die Datei auRerhalb des
DBMS interpretiert werden musste (STONEBRAKER & MOORE 1999).

Fir die spétere Interpretation der abgelegten Texturen im Dateisystem stellt dies keine
Schwierigkeit dar, da diese Aufgabe die eingesetzte Visualisierungssoftware tbernimmt.

Weiterhin wird die Entwicklung der Datenhaltung in einem objektrelationalen DBMS unter-
nommen. Dies ermdglicht eine Abfrage von komplexen Daten bei ausreichender Sicherheit.
Nachteilig wiirde sich nach STONEBRAKER & MOORE (1999) der langsame Zugriff auf grof3e
Datenmengen und die nichttriviale Aktualisierung aui3ern.

Unser Ansatz sieht fir das semantische Datenbankmodell eine Klassenhierarchie mit Aggre-
gation vor. Die Attribute der Objektklassen beschreiben das Gebéude von seiner Gesamtheit
bis auf die Fassadeneinzelflachen. Ein Gebaude kann hierbei aus mehreren Teilgebauden, die
sich wiederum aus einer Anzahl von Fassadenteilen zusammensetzt, bestehen.

Die geplante Klassenhierarchie sieht wie folgt aus:
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Abb. 3 : Klassenhierarchie mit Aggregation

Durch die Klassenhierarchie (IS-A-Beziehung) des Gebéudes lassen sich unterschiedliche
Informationen Uiber Geometrie- und Sachdaten fir die Klassen zuweisen. Wie beispielsweise
eine Postadresse flr das gesamte Gebaude, unterschiedliche Hohen bel Gebaudeteilen oder
Materialeigenschaften flr Fassadenteile. Dabei erben grundsétzlich alle Objektklassen die
Informationen der Ubergeordneten Objektklassen.

Im Bereich der Aggregation (PART-OF-Beziehung) entsteht eine netzartige Strukturierung
aufgrund der Zuordnung identischer Punkte flr angrenzende Fassadenflachen. Dadurch ge-
waéhrleistet die Aggregation eine redundanzfreie und atomare Datenhaltung.

6. Texturanalyse

In der Datenbank besteht besonderes Interesse an den An-/Abfragemdglichkeiten von Sachda-
ten bezogenen Texturinformationen bzw. -metadaten. Darunter fallen beispielsweise die Tex-
turvollstandigkeit oder die oben schon erwéhnte Qualitét des Bildmaterials.

Wie schon von HOEGNER et al. (2006) diskutiert, wurden bei den IR Kameras nur kleine Off-
nungswinkel von 20° verwendet. Dadurch ergeben sich wie in HOEGNER et al. (2006) in Abb.
6 und 7 dargestellt, unvollstandige Texturen fur die Fassadenteilstiicke.

6.1 Texturvollstandigkeit

Um Texturen in der Datenbank zu verwalten missen sie, wie schon im Kapitel
Datenbankansatz erwéhnt, entweder mit einer Pfadangabe auf ein Dateisystem referenziert
werden oder als BLOB zur Verfligung stehen. Die Abfragemdglichkeit von Informationen
Uber die Textur ist aber damit noch nicht gegeben. Daher miissen vorab Informationen aus
den entzerrten Texturen detektiert bzw. erfasst, und zur Verfligung gestellt werden.
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Zwei Moglichkeiten sollen hier nur kurz vorgestellt werden:

Zum einem konnen in der entzerrten Textur entlang der fehlenden Bereiche Gaul3-Kriiger
Koordinaten manuell abgegriffen und der Flachenwert durch Berechnung bestimmt werden.
Diese Information wird in den Sachdatenbestand der objektrelationalen Datenbank aufge-
nommen, und mit dem entsprechenden Flacheninhalt der M odelfassade verglichen.

Zum anderen gébe es die Mdglichkeit zusammenhangende Pixelfelder mit einem vordefinier-
ten Pixelwert fir die entsprechenden Leerflachen zu erfassen. Dieser Vorgang ist leicht zu
automatisieren und reprasentiert den fehlenden Informationsgehalt der Textur. Um eine Aus-
sage Uber den Flacheninhalt machen zu kdnnen, verlangt es zusétzlich der Kenntnis der Pixel-
grofe auf der Fassade.

6.2 Texturqualitat

Ein weiteres Kriterium bei der Archivierung von Texturen ist der zu sichernde Auswerte-
stand. Die IR-Bildwerte fur die Textur werden wie schon von HOEGNER et al. (2006) be-
schrieben bei einer Bildsequenz aus vielen einzelnen Rohbildwerten zusammengestellt. Bel
der Zusammenstellung kommt es zu mehrfacher Uberlagerung gleicher Bildpartien, die eine
unterschiedliche Gewichtung fur die Kalkulierung des mittleren Bildwertes erfahren. Wiirde
bei einer spateren Messkampagne zusétzliches Bildmaterial einfliesen, miisste die Gewich-
tung aus der ersten Messkampagne bekannt sein. Diese Information lief3e sich bei einer aufl6-
sungsverdichteten IR-Textur in der Datenbank ohne weiteres aufnehmen.

7. Diskussion

Der Bericht zeigt auf, dass durch die Thematik des DFG-Projektes bis dato viele Fragen noch
nicht abschliefend beantwortet sind. So ist der Einsatz des x3d-Formates als Datenimport-
format ebenso denkbar wie das schon erwéhnte CityGML -Format, wenn multiple Texturen an
Fassadenfléchen in Zukunft unterstiickt werden wirden.

Beim letzen Projektschritt der Visualisierung ist die Frage welche Software fir die grafische
Benutzeroberfléche (GUI) zum Einsatz kommt noch offen. Dort stiinden Landexplorer (DOLL-
NER & BAUMANN, 2005) und Quest3D zur Auswahl, um nur einige interessante Softwarepro-
dukte zu nennen.

8. Ausblick

Die ersten Schritte der Datengewinnung sind abgeschlossen. Nun geht es in den nachsten
Schritten um den Import und die Datenhaltung innerhalb einer objektrelationalen Datenbank.
Neben der 3D-Visualisierung ist auch eine Symbolisierung von klassifizierten Merkmals-
kennzeichen angedacht. Dabei kénnten flr zweidimensionale Kartengraphiken, die z.B. eine
Fassadenflache représentieren eine Reihe von Multivarianten-Signaturen sowie Animations-
diagramme zum Einsatz kommen.
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Eine kombinierte topographisch-thematische Karte
der Centauri und Hellas Montes (Mars)

HARTMUT LEHMANN ¥, STEPHAN GEHRKE *, STEPHAN VAN GASSELT?, JORG ALBERTZ,
GERHARD NEUKuM? und das HRSC Co-Investigator Team

Zusammenfassung: Seit Januar 2004 sendet die ESA-Raumsonde Mars Express eine
Flle an atemberaubenden multispekiralen digitalen Bilddaten in hoher Auflésung und
mit 5facher Sereoabdeckung von der Marsoberflache. In den vergangenen Jahren hat
die , High Resolution Stereo Camera” (HRSC) an Bord der Raumsonde Mars Express
mehr als die Hélfte der Marsoberfléche erfasst, wobel 27% der aufgenommenen Daten
mit einer Auflésung besser als 20 m/Pixel vorliegen. HRSC Bilddaten werden systema-
tisch in unterschiedlichen Verarbeitungsstufen prozessiert. Basierend auf diesen Daten
wurden bereits verschiedene groRBmal3stabige topographische und thematische Karten
hergestellt. Das Sandard-Kartenwerk fir die Mars Express Mission ist die , To-
pographic Image Map Mars 1:200,000" , welche die Marsoberflache in 10 372 einzelne
Kartenblatter abbildet.

Die im 6stlich des Hellas Impaktbeckens gelegenen Restbergmassive der Centauri and
Hellas Montes Region, bei 97° Ost und 38° Sid, werden als Zeugen impaktbezogener
Krustenhebung und Ejektamaterial interpretiert. In einem Teilgebiet der Region wurde
im Rahmen von aktuellen Untersuchungen moglicher Kriechstrukturen eine stark degra-
dierte Caldera entdeckt. Wahrend der vulkanischen Aktivitétsphase wurde vermutlich
weitraumig Material in der Centauri und Hellas Montes Region abgelagert, welches zur
Bildung von Kriechstrukturen beigetragen hat. Es ist wahrscheinlich, dass Ausflussakti-
vitét in der nahen Umgebung mit Aufschmelzungsprozessen infolge des Vulkanismus im
Zusammenhang stehen. Es sind deutliche Hinweise erkennbar, dass Flanken der vulkani-
schen Struktur spéter kollabierten und die Umgebung mit Hangrutschungen und Lawi-
nen Uberdeckte.

Das thematische Kartenblatt des Centauri und Hellas Montes Gebietes erstreckt sich U-
ber einen Darstellungsbereich von 95°00° bis 97°50" Ostlicher Lange und 36°45' bis
39°45’ siidlicher Breite. Die Karte wurde in Kooperation mit dem Deutschen Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt (DLR) in Berlin-Adlershof, verantwortlich fir die photo-
grammetrische Verarbeitung der Bilddaten, dem Institut fur Geowissenschaften, Fach-
richtung Planetologie und Fernerkundung, Freie Universitét Berlin, fur die geowissen-
schaftliche Interpretation und dem Ingtitut fir Geodasie und Geoinformationstechnik der
Technischen Universitat Berlin realisiert, welches die kartographische Umsetzung dieses
Projekts koordiniert und ausgefiihrt hat. Mit dem vorliegenden Kartenblatt des Centauri
und Hellas Montes Gebietes prasentieren die Autoren ein weiteres Gestaltungsbeispiel
aus dem Bereich der planetaren Kartographie.

1 Technische Universitit Berlin, Geodasie und Geoinformationstechnik, Sekr. H 12, Strale des 17. Juni 135,
10623 Berlin, E-Mail: { stephan | h.lehmann | robert | albertz} @igg.tu-berlin.de

2 Freie Universitit Berlin, FR Planetologie und Fernerkundung, Malteserstr. 74-100, 12249 Berlin, E-Mail:
{vgasselt | gneukum} @zedat.fu-berlin.de
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1 Introduction

Since recent decades the exploration of our solar system enjoys a steadily increasing scien-
tific and public interest. Mars Express is one of severa space missions being planned or in
operation at this stage. With its entry into the operational orbit in January 2004, Mars Ex-
press, which is the first European Space Mission ever, bestows us an abundance of spectacu-
lar data of Mars (NEUKUM et a. 2004). For cartographic purposes however the unprecedented
wealth of spectacular multi-spectral digital image data of high resolution as well as system-
atic stereo coverage of the Martian surface are of substantial interest. In the scope of this re-
cent large-scale mapping program the German High Resolution Stereo Camera (HRSC) on
board of Mars Express has been especially designed to meet photogrammetric and cartogra-
phic requirements. As a necessary basis for precise topographic mapping the data proved to
be well suited for the derivation of Digital Terrain Models (DTM) as well as color ortho-
image mosaics. During the past two years, the HRSC has covered more than half of the Mar-
tian surface, whereas 27% of the data already obtained is provided in resolutions better than
20 m/pixel. HRSC images are processed systematically to various data levels. Based on these
products, high-quality large-scale topographic and thematic image maps are generated. The
Topographic Image Map Mars 1:200,000 is the standard map series for the Mars Express
Mission, which represents the surface of Marsin more than 10,000 individual map sheets.

Basic principle of the Topographic Image Map Series 1:200,000 is a well designed carto-
graphic concept developed at the Technische Universitéat Berlin in close cooperation with col-
leagues from German Aerospace Center (DLR), Institute of Planetary Research, Berlin. In
addition to the need for precise high-quality topographic image maps a continuously increa-
sing requirement for thematic maps is evident. At first instance thematic map activities are
presently focused on the preparation of geological and geomorphological maps. For realizing
these challenges the cartographic software package Planetary Image Mapper (PIMap) which
has been developed at Technische Universitét Berlin, again proved its operational capability.

With the map of the Centauri and Hellas Montes area the authors present a new design in
high-quality thematic cartography which benefits from the quality of HRSC images and
DTMs aswell as the sophisticated cartographic concept and the flexibility of PIMap.

2 Cartographic Concept

In planetary cartography maps are usually based on image data. In the case of Mars Express
color orthoimage mosaics as a result of photogrammetric processing (e.g. SCHOLTEN €t al.,
2005) have been used predominantly.

A sophisticated cartographic concept was developed and forms the basis for the topographic
image map series, the Topographic Image Map Mars 1:200,000, as well as for thematic maps
(LEHMANN, H., 1996, ALBERTZ, J. et a., 2004). The Martian reference body for planimetry is
arotational ellipsoid as defined by the International Astronomical Union (IAU) which is the
Mars 1AU 2000 ellipsoid. An areoid (Martian geoid) is defined as the topographic reference
surface for heights. Equal-area map projections are used for compiling the map sheets. Be-
cause of its useful mathematical and graphical properties, the Snusoidal projection is applied
to map sheets between 85° north and 85° south. For mapping the polar regions the Lambert
Azimuthal projection was selected. In principle, the cartographic concept perfectly meets all
requirements for both mapping features and regions of specid interest as well as particular
HRSC orbits that don't fit with the sheet line system. Map sheets of the Topographic Image
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Map Mars 1:200,000 series easily can be subdivided into quarters or sixteenth for maps in
scales 1:100,000 or 1:50,000.

The software package Planetary Image Mapper (PIMap) comprises al cartographic pro-
cessing steps such as compilation and nomenclature of the map content including contour
lines, generation and placement of graphical elements, e.g. naming of surface features, inclu-
ding the map frame and all necessary marginal elements for every single map shest.

PIMap Input Data:
* Initidization file (mandatory!)
» Orthoimage mosaic
« Digital Terrain Model (DTM)
* Planetary features: topographic names and landing sites
* Map series definitions

More details with regard to the topographic map production process with PIMap are pre-
sented in the companion paper by GEHRKE et al. (2006c). Whereas only few post processing
steps are required to generate high quality topographic maps, a present the integration of
thematic datais mainly an interactive process.

3 The Centauri and Hellas Montes Area

The Centauri and Hellas Montes assembly of remnant massifs, located at 97° east and 38°
south, have been interpreted as crustal uplifts and ejected material from the Hellas impact
event in early Martian history.

Fig. 1. Left: HRSC Nadir scene from the eastern Hellas Montes area. Degraded caldera complex,
orbit 2510, image width is 50 km. Right: Debris tongue, image width is 23 km.

Subsequent mechanisms led to formation of adjacent lobate debris aprons which are con-
sidered to be composed of a debris-ice mixture with rheological similarities to terrestrial rock
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glaciers. Recent investigations of this working area resulted in the discovery of a degraded
caldera complex, formerly been recognized as impact crater structure. The discovery of this
collapsed caldera feature bears new implications on the history of the Eastern Hellas rim as-
sembly. The region was covered in HRSC orbits 2510, 2466 and 0506.

Especially the recently obtained data from orbits 2510 and 2466 provided highly detailed in-
sights into the small-scale morphology of this area.

3.1 Geologic and Geomorphologic Setting

The Eastern Hellas Planitia area is one of the locations on Mars which have been discussed
by many scientists in a wide field of geologic and geomorphologic topics. Landforms and
geology of that area are primarily related to the Hellas Planitia impact event which occured
early in Martian history and formed one of the largest impact basins in the solar system (e.g.,
GREELEY and GUEST, 1987; TANAKA et a., 1992). Subsequently, volcanic processes and re-
surfacing of landforms connected to several volcanic edifices shaped the area (e.g., GREELEY
and CROWN, 1990; CROWN, 1991; CROWN and GREELEY, 1993). Outflow activity connected
to the Dao, Niger and Harmakhis Valles (PRICE, 1992; BLEAMASTER and CROWN, 2004) as
well as the contributory Reull Vallis caused ongoing resurfacing and transport of large vol-
umes of water and debris (LETH and TREIMAN, 1997; MEST and CROWN, 2001).

Within these settings, the most prominent landforms of the Eastern Hellas assemblages are
characterized by smoothly shaped isolated complexes of remnant massifs with arelief of se-
veral hundreds to thousand metres which are interpreted as uplifted crust or ejected material
connected to the Hellas impact event (GREELEY and GUEST, 1987). These remnants are situ-
ated among large complexes of coalescing debris aprons indicative of viscous creep and de-
formation. These debris aprons are interpreted as possible rock glacier analogues (SQUYRES,
1978, 1979; SQUYRES and CARR, 1986; CROWN and STEWART, 1995; CROWN et al., 2002;
VAN GASSELT et al., 2002; MANGOLD, 2003). Rock glaciers and associated landforms on
Earth are connected to alpine and high-latitude periglacia environments (WAHRHAFTIG and
Cox, 1959; HAEBERLI, 1985; VITEK and GIARDINO, 1987; BARSCH, 1987, 1988). They repre-
sent mass-transport systems composed of mixtures of debris and ice in various amounts.
Their possible analogues on Mars have been discussed with a focus on their origin and
amount of ice and/or water as well as the incorporated debris. The global distribution of de-
bris aprons has been shown on Viking data (SQUYRES, 1978, 1979). Highest-resolution data
provided by the Mars Orbiter Camera experiment on Mars Global Surveyor (MALIN et d.,
1992) gave further insights into the style of emplacement, and the textural inventory. Topog-
raphic profiles derived from Viking stereo data as well as topographic data provided by the
Mars Orbiter Laser Altimeter onboard Mars Global Surveyor (SmiTH et al., 2001) further-
more showed convex-upward profiles indicating stresses and deformation values similar to
terrestrial glacial systems (SQUYRES, 1978; MANGOLD et al., 2002).

Among these more or less spatulate populations of debris aprons, a particular landform lo-
cated just north of the Reull Vallis and east of the Harmakhis outflow channel head looks
slightly different in terms of (&) genera shape, (b) textural inventory and (c) morphometry.
Emplacement styles ranging from rock glaciers, debris avalanching and debris flows have
been discussed recently (CROwWN et a., 1992; BARATOUX et al., 2002; DEGENHARDT and
GIARDINO, 2003; VAN GASSELT €t al., 2006). There are few textural and morphometric hints
that an origin as debris avalanche is plausible although contemporary or later creep deforma-
tion assisted by interstitial ice has to be considered also. It is interpreted that the 35-kilometer
depresssion in the North is not related to an impact event as interpreted in earlier maps
(GReELEY and GUEST, 1987; CROWN et a., 1992) but is connected to a highly-degraded vol-
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canic edifice. Size ratios and rim characteristics differ significantly from common impact
craters. Large landslide deposits in the west and south of the caldera indicate collapse of the
western rim during multiple events.

This interpretation has several implications on the geo-morphology of the eastern Hellas Pla-
nitia area. The Harmakhis Vallis head is situated directly west of the caldera complex and its
formation can directly be associated with volcanic activity in this area. Furthermore, sources
for debris incorporated into the debris apron are probably connected to early volcanic activity
and possible ash-flow deposits. Interstitial ice then caused ongoing deformation and remobi-
lization with the consequence that surfaces are generally considered young as suggested by
crater-size frequency data (BARATOUX et al., 2002; VAN GASSELT et al., 2005).

3.2 Geologic and Geomorphologic Mapping

In contrast to geologic maps, geomorphologic maps and a combination of both consist of a
two-dimensional representation of various surface units which may be similar in lithologies,
i.e., composition, but different in terms of morphology, shape and texture. Image data from
the HRSC instrument (NEUKUM, G. et a., 2004) as well as highest-resolution data from the
Mars Orbiter Camera (MALIN et al., 1992) and THEMIS instruments (CHRISTENSEN et d.,
2004) have been utilized to perform mapping in this area in order to show various landslide
units in connection with massifs from which they are derived. It is obvious that different
landslide units as well as remnant massifs consist of identical lithologies, however, different
stages of emplacement and therefore different superpositions have to be pointed out clearly in
order to understand the genetic evolution of the Hellas/Centauri Montes areas. For mapping,
HRSC based stereo data has been used to generate red-cyan anaglyphs. The parallaxes caused
by stereo angle of 18.9° between HRSC nadir and first stereo-channel significantly improved
separation of various units and helped to understand relative positions of individual units.

Higher resolution data have been mainly utilized for delineating unit boundaries more pre-
cisely. Geomorphologic definition of mass-wasting units differentiated for the map project:

e Lobate Debris Apron (Ida): debris material with large volumes of interstitia ice,
deformation similar to terrestrial rockglaciers

» Debris Tongue Units (dt): remobilized landslide material connected to caldera collaps

¢ Harmakhis and Reull debrisinfill (hrf + hrv2): erosional debris and landslide material
filling the Harmakhis and Reull Valles channel systems. Partly derived from the Centauri
Montes, partly derived from caldera collapse

e Intra-Caldera debris (icd): erosional debris and landslide material from the interior of
the caldera complex

« Reull Valliesinfill (rvf): debrisand wall rock material of the Reull Vallis unit

e Centauri Montes debris unit (undivided) (cd): erosiona debris from the Centauri
Montes complex

e Margins of Centauri Montes debris units (cdm): lobate shaped debris units connected
with margins of the Centauri Montes debris unit

e Crater-impact gecta (e): gjectamaterial, partly incorporated into landslide deposits
e Crater infill (cf): concentric-crater fill units and crater floor deposits
e Deébrisunit (du)
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4 Map Sheet Layout

For the generation of this thematic map the cartographic software system, the Planetary Im-
age Mapper (PIMap) has proven to be an essential and valuable map production tool. Due to
the flexibility of the product center point, map dimensions, and scales can be freely defined
thus providing a remarkable cartographic freedom in constructing maps in different pro-
jections, sheet lines (quadrangles), scales and dimensions.

Following the map series Topographic Image Map Mars 1:200,000 as a guideline our new
geomorphologic map project is mainly based on its technical specifications concerning refe-
rence body for planimetry, reference surface for heights, map projection and many aspects
with regard to the grid systems and nomenclature.

The work area on which our interest is focussed has been mapped out between 95° to 100°
Eastern longitude and 36° to 40° Southern latitude. From the available HRSC data covering
that region, orbit 2510 has been chosen for map generation.

It is intended to render the thematic content according to well established cartographic expe-
rience with respect to an easy readable and well-defined representation. In mapping processes
by means of a map series, with a necessarily fixed sheet lines system, consequently, the ap-
pearance of relevant topographic features of special interest are often affected by those sheet
lines. In contrast to map sheets of map series in general, the map project of the Centauri and
Hellas Montes area is laid out as an individually defined map sheet. According to the cover-
age of recently obtained data of orbit 2510 and a variety of pragmatic aspects as well, the
map scale was defined to be 1:300 000.

Thisis certainly a compromise considering the fact that the work area has to be presented in
one individua sheet for optimal overview in the distinctive style of the layout features of the
standard map series Topographic Image Map Mars 1:200,000. Considering all design aspects
and technical specifications this geologic map project of the Centauri and Hellas Montes area
resultsin a map surface spread from 95°00" to 97°50" Eastern longitude and 36°45' to 39°45’
Southern latitude.

Presentation of the geomorphologic context is arranged in such away that only selected the-
matic features are depicted within the map surface by means of discrete color. Asis common
practice in thematic mapping the remaining areas, not relevant for geomorphologic interpreta-
tion, are not assigned as a further classin the interpretation key. Instead of that it was decided
to represent those areas by the topographic color imagery resulting in a combined topog-
raphic-thematic map.

5 Conclusion and Outlook

The wealth of challenging data acquired by HRSC since January 2004 still fascinates scien-
tists and the public as well. Nearly 30% of HRSC imagery reveals spatial resolution better
than 20 m/pixel. Since then various image maps have been generated mainly intended for
scientific purposes within the HRSC Science Team. Most of the maps already produced are
map sheets in the range of the standard map series Topographic Image Map Mars 1:200,000
or derivatives with different sheet lines or/and scale. At the present time however a steadily
increasing demand for thematic maps, especially geologic and geomorphologic maps, is in
evidence. Current work is focused on further adjustments of PIMap which come up through
requests and demands arising within the science team during the ongoing experiment. Par-
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ticularly for future thematic mapping, further investigation will be concentrated on develop-
ing additional customized (tailor-made) software modules to supplement PIMap, which
proved so far its reliability and performance in planetary map generation.

Fig. 2: Location and dimension of the topographic basis for the map project of the Centauri and Hellas
Montes area in Sinusoidal projection. (Background Imagery: Viking data, adapted for presentation)

But at the same time it is implied that agreements and standardizations in geol ogic/geomor-
phologic interpretation, nomenclature and methodology for cartographic representation have
to be formulated as requirements.
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Segmentierung von Gebdudepunktwolken aus
Laserscannerrohdaten unter Nutzung von 2D-GIS Daten

NADINE MEIERHOLD'

Zusammenfassung: Der folgende Beitrag beschreibt ein Verfahren, das aus ungeras-
terten Flugzeuglaserscannerdaten 2,5D-Gebédudepunktwolken extrahiert. Grundlage
ist ein in die Datenpunkte eingerechnetes TIN, auf das ein Region Growing Ansatz
angewendet wird. Anschliel3end erfolgt eine Verfeinerung der erhaltenen Gebaude-
segmente durch Nutzung von Grundrissinformationen mit dem Ziel, komplexe Ge-
baude in Gebaudeprimitive zu zerlegen. Die Verwendung von klassifizierten Laser-
scannerdaten ermdglicht eine Datenreduktion und damit die Prozessierung grof3erer
Gebiete. Die Untersuchung der Segmentierungsergebnisse zeigt, dass Erfolgsraten
von Uber 90% detektierter Gebaude erreicht werden.

1 Einleitung

Flugzeuglaserscannerdaten werden bereits seit einiger Zeit operationell fir die Generierung
von hochauflésenden und genauen digitalen Geldndemodellen eingesetzt. Neben einer Viel-
zahl anderer Anwendungsgebiete liegt auch viel Potenzial in der automatischen Generierung
von 3D-Gebaudemodellen (MAAs, 2005). Ein erster Schritt dazu ist die Segmentierung der
Flugzeuglaserscannerdaten mit dem Ziel, Punktwolken zu extrahieren, die Gebaude reprasen-
tieren.

In der Literatur sind verschiedene Ansétze zur Gebéaudedetektion zu finden, von denen viele
von der Modellvorstellung ausgehen, dass Déacher ebene Fléchen sind. HOFMANN et al.
(2003) versuchen z.B. durch Clusteranalyse ebene Dachflachen in einer in die Laserscanner-
punkte gerechneten TIN-Struktur zu detektieren, wahrend bei AXELSSON (1999) und SITHOLE
& VOSSELMAN (2003) die Segmentierung innerhab von Profil- bzw. Scanlinien durch Unter-
suchung von Héhenverénderungen stattfindet.

Um bei der automatischen Interpretation der Hohendaten optimale Ergebnisse zu erzielen, ist
das Einbeziehen von zusétzlichen Datenquellen kaum umganglich (s. auch HAALA & BREN-
NER, 1997). Eine M&glichkeit ist die Nutzung von Grundrissen, um diese direkt mit den H6-
hendaten zu verschneiden (CHILTON et al., 1999) oder um Informationen Uber die Gebaude-
struktur aus den Grundrissen zu erhalten (HAALA & BRENNER, 1997 und VOSSELMANN &
DiJKMAN, 2001). HAALA et al. (1998) versuchen, die rein geometrische Information der La
serscannerdaten durch multispektrale Informationen zu erganzen. Aufgrund der unterschied-
lichen Reflektionseigenschaften ermdglicht dies eine bessere Differenzierung von Vegetation
und Gebauden.

In diesem Beitrag wird eine Segmentierungsmethode vorgestellt, die entwickelt wurde, um
fur die gesamte Schweiz moglichst viele Gebaudepunktwolken automatisch zu extrahieren.
Neben einer hohen Erfolgsrate resultiert daraus eine weitere Herausforderung an den Algo-
rithmus: Die Verarbeitung einer grof3en Datenmenge innerhalb einer akzeptablen Zeit. Aus
diesem Grund nutzt das Verfahren Zusatzinformationen in Form von vorklassifizierten Laser-
scannerdaten und bezieht 2D-GIS Daten in Form von Grundrissen mit ein. Die néchsten Ab-
schnitte gehen ndher auf den Algorithmus ein und zeigen Segmentierungsergebnisse fir aus-
gewdhlite Testgebiete.

t Dipl.-Ing. Nadine Meierhold, Institut fir Photogrammetrie und Fernerkundung, Technische Universi-
tat Dresden, Helmholtzstr. 10, 01069 Dresden, e-mail: Nadine.Meierhold@mailbox.tu-dresden.de
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2 Daten

Die Befliegung der Schweiz wurde in mehreren Etappen und von verschiedenen Firmen
durchgefihrt. Der Bereich, aus dem das Testdatengebiet stammt, wurde mit dem Laserscan-
nersystem ALTMS 2536 der Firma TerraPoint erfasst. Mit einer Scanrate von 43 Hz, einer
Messrate von 20 kHz, einem Scanwinkel von + 18°, einer Flughohe von 915 m und mehreren
Flugstreifen mit 40-50% Uberlappung wurde ein mittlerer Punktabstand von 1,2 m erreicht.

Neben der Georeferenzierung fihrte der Datenlieferant auch eine weitgehend automatisierte
thematische Klassifizierung der Daten in die Klassen Boden, Vegetation und Kunstbauten
durch (LUETHY & STENGELE, 2005). Dabei wird jedem Datenpunkt ein Attribut zugewiesen.
Die Bodenpunkte ergaben sich aus einem Filterprozess zur DTM-Generierung. Fir die Diffe-
renzierung der verbleibenden Punkte in Vegetation und Kunstbauten wurden sowohl Grund-
risse a's auch Orthophotos verwendet. Trotz der manuellen Nachbearbeitung und Qualitéts-
kontrolle konnten nicht alle Fehlklassifizierungen beseitigt werden. Die Klassifizierungsattri-
bute sind fur etwa 95% der Schweiz verfiigbar.

3 Methode zur Segmentierung von Gebaudepunktwolken

Im Rahmen einer Voruntersuchung zeigte sich, dass mit den Klassifizierungsattributen trotz
einiger Fehlklassifizierungen zuverlassigere Segmentierungsergebnisse zu erwarten sind as
durch alleinige Nutzung der Grundrisse. AulRerdem stehen die Daten der amtlichen Vermes-
sung (AV), entgegen den Attributen, nur fir etwa 42% der Schweiz in digitaler Form zur
Verfugung (AMTLICHE VERMESSUNG, 2005). Aus diesen Grunden ist der erste Hauptschritt
der entwickelten Segmentierungsmethode die Segmentierung der Laserscannerdaten mit Hil-
fe der Klassifizierungsattribute (Abschnitt 3.1). Die dabei extrahierten Gebaudepunktwolken
werden anschlieend mit Hilfe der Grundrisse in einzelne Gebaudeprimitive zerlegt (Ab-
schnitt 3.2).

3.1 Segmentierung mit Klassifizierungsattributen

Die Segmentierung mit Hilfe der Klassifizierungsattribute, die die eigentliche Extraktion der
Gebaudepunktwolken darstellt, besteht aus der Segmentierung der Kunstbautenpunkte (Ab-
schnitt 3.1.1) und den zwei Nachbearbeitungsschritten

e Ausschluss von Segmenten
« Erweiterung von Segmenten,
die auf Fehler der Klassifizierung eingehen (Abschnitt 3.1.2).

Zunéchst wird jedoch eine Datenreduktion vorgenommen, um die Laufzeit des Algorithmus
zu optimieren. Da weder die Segmentierung noch die anschliefende Gebaudemodellierung
die Bodeninformation bendtigen, werden die Bodenpunkte von vornherein von der Prozessie-
rung ausgeschlossen. Weiterhin erfolgt eine Trennung von Punkten, die als Kunstbauten und
als Vegetation klassifiziert wurden, da die Vegetationspunkte nur fir die Nachbearbeitung
der in den Kunstbautenpunkten gefundenen Gebaude bendtigt werden.

3.1.1 Segmentierung der Kunstbautenpunkte

Ziel dieses Schrittes ist die Trennung der einzelnen in den Laserscannerdaten vorhandenen
Gebaudeobjekte voneinander. In diesem Moment befinden sich ausschliefdich die Kunstbau-
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tenpunkte im Arbeitsspeicher, in die mit Hilfe einer Delaunay Triangulation ein TIN einge-
rechnet wird. Die anschliel3ende Segmentierung basiert auf einer Analyse der Grol3e der ein-
zelnen Dreiecksmaschen.

Abb. 1: TIN durch die als Kunstbauten klassifizierten Punkte

Wiein Abb. 1 zu sehen ist, sind unterschiedliche Gebaude durch lange Dreiecke miteinander
verbunden, wéhrend die einzelnen Dachflachen aus vielen kleinen Dreiecken bestehen. Die
Trennung der benachbarten Geb&udeobjekte wird deshalb durch einen Region Growing An-
satz erreicht, bei dem kurze benachbarte Dreiecke zu Segmenten (Dachfléchen) gruppiert
werden. FUr die Bestimmung der Lénge eines Dreiecks ist die langste réumliche Distanz zwi-
schen zwei Punkten des Dreiecks maiigebend. Uberschreitet die Distanz das 2,5-fache des
mittleren Punktabstandes (3 Meter), wird das Dreieck alslang angesehen.

Abb. 2: Erfolgreich getrennte Flachdéacher mit Hohenversatz (Seitenansicht leicht gekippt)

Der Vorteil dieser Methode ist, dass auch aneinander gebaute Gebaude getrennt werden kon-
nen, deren Décher einen Hohenversatz aufweisen, der mindestens dem Schwellwert fiir lange
Dreiecke entspricht (Abb. 2). Solche Gebaude gehdren zu einem Gebaudekomplex. Fir die
Weiterverarbeitung der extrahierten Gebaudepunktwolken ist es niitzlich zu wissen, welche
Gebéude benachbart sind, um z.B. Gebdudekomplexe spéter rekonstruieren zu kénnen. Aus
diesem Grund wird zusétzlich bei langen Dreiecken gepriift, wie groR die horizontale Distanz
des héchsten und niedrigsten Dreieckspunktes ist. Unterschreitet diese Distanz einen festge-
legten Schwellwert, d.h. die Gebaude grenzen aneinander, gelten die Segmente, in denen die
beiden Dreieckspunkte liegen, a's benachbart.

3.1.2 Nachbearbeitung der Segmente

Fehler in der Klassifizierung machen eine Nachbearbeitung der erhaltenen Segmente erfor-
derlich. Zum einen enthdt die Klasse Kunstbauten nicht nur Geb&ude, sondern z.B. auch
Mauern, Verkehrsmittel oder Vegetation. Solche Objekte bewirken, dass viele kleine Seg-
mente separiert werden, die keine Gebaude reprasentieren. Der erste Nachbearbeitungsschritt
soll verhindern, dass diese Objekte als Gebdude extrahiert werden (Fehler 2. Art). Hierzu
wird die Segmentgréfe untersucht. Ist das Segment kleiner als eine festgelegte Mindestgréfize
flr Gebaude, wird es verworfen und nicht weiter betrachtet. Die Bestimmung der Segment-
grofe erfolgt Gber ein TIN, das in die Segmentpunkte gerechnet wird. Aus der Summe der
horizontalen Dreiecksflachen ergibt sich die Grundfléche bzw. die GrofRe des Segmentes.
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Der zweite Nachbearbeitungsschritt geht auf einen weiteren Mangel der Klassifizierung ein.
Dadie bei der Punktklassifizierung verwendeten Grundrisse keine Dachiibersténde enthalten,
wurden diese als Vegetation klassifiziert. Eine Erweiterung hat nun das Ziel, die verbleiben-
den Gebaudesegmente um vorhandene Dachiiberstande zu vergréflzern und somit die vollstan-
dige Dachstruktur zu erfassen. Dazu werden zunéchst alle Vegetationspunkte gesucht, die
sich in einem definierten Puffer um das Segment befinden. Diese werden dann zusammen mit
den Segmentpunkten zu einem TIN vermascht, auf das noch einmal der Region Growing Al-
gorithmus (Abschnitt 3.1.1) angewendet wird. Das Ergebnis ist das erweiterte Segment (Abb.
3).

Abb. 3: Uberlagerung von urspriinglichen und erweiterten Segmenten von Abb. 1

3.2 Subsegmentierung mit Grundrissen

Trotz der Segmentierung Uber lange Dreiecke kann bei Gebdudekomplexen in den meisten
Féllen keine vollstdndige Trennung der einzelnen Gebaudeprimitive erreicht werden. Ziel ist
es jedoch aneinander grenzende Bebauung weitestgehend zu teilen, da sich die einzelnen Ge-
baude in der Regel besser modellieren lassen a's der zusammenhédngende Gebaudekomplex
und somit bessere Voraussetzungen fir die Gebaudemodellierung geschaffen werden. Eine
Verringerung des Parameters fir die zuléssige Lange der Dreiecke konnte zwar in manchen
Féllen eine Lésung sein, filhrt jedoch zu einer stérkeren Zersplitterung der Segmente (Uber-
segmentierung). Eine andere Mdglichkeit ist die Nutzung von Grundrissen fur eine Subseg-
mentierung, wie esin Abschnitt 3.2.2 beschrieben wird.

Das Einbeziehen der Grundrissinformation hat noch einen weiteren Vorteil: Da eine Zuord-
nung der Grundrisse zu den Gebaudepunktwolken erfolgt (Abschnitt 3.2.1), kdnnen bel der
Modellierung zusétzliche Informationen aus den Grundrissen gezogen werden (z.B. zur
Hauptrichtung eines Gebaudes).

3.2.1 Zuordnung der Grundrisse zu den Segmenten

Voraussetzung fur die Subsegmentierung der Gebéaudepunktwolken ist die Information, wel-
che Grundrisse zu welcher Gebaudepunktwolke gehdren. Fir diese Zuordnung wird um die
Segmentpunktwolke eine Boundingbox gelegt, die sich aus den minimalen und maximalen
X-und Y-Koordinaten der Punktwolke ergibt. Alle Grundrisse, deren Schwerpunkte in dieser
Boundingbox liegen, werden dieser Geb&udepunktwolke zugeordnet (Abb. 4).

Abb. 4: Gebdudesegment mit gefundenen Grundrissen
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3.2.2 Verfeinerte Segmentierung mit Grundrissen

Die Tellung eines Gebaudesegmentes mit Hilfe der gefundenen Grundrisse lauft in folgenden
Schritten ab:

e Verschneidung der Segmentpunkte mit den Grundrissen

e Ausschluss von zu kleinen Subsegmenten

*  Suche nach Gebaudeprimitiven im Segment, flr die keine Grundrisse existieren
* Verbleibende Segmentpunkte den dichtesten Grundrissen zuweisen

Nachfolgend werden die einzelnen Schritte genauer erléutert.

Verschneidung von Segmentpunkten und Grundrissen

Die Verschneidung hat das Ziel, die Segmentpunkte zu finden, die sich innerhalb der Grund-
risse befinden. Die Uberpriifung, ob ein Punkt innerhalb oder auRerhalb eines Grundrisspoly-
gons liegt, erfolgt durch Ermittlung der Kreuzungszahl. Die Kreuzungszahl gibt an, wie viele
Polygonkanten ein von einem Punkt in eine beliebige Richtung ausgehender Strahl kreuzt.
Fir eine effiziente Berechnung wird ein waagerechter Strahl nach rechts betrachtet. Ist die
Kreuzungszahl null oder gerade, liegt der Punkt auRerhalb des Grundrisses. Kreuzt der Strahl
eine ungerade Anzahl von Polygonkanten, befindet sich der Punkt innerhalb es Polygons.

Auf diese Weise wird fur jeden Punkt ermittelt, ob er in einem Grundriss liegt und in wel-
chem. Die fir jeden Grundriss erhaltenen Punktwolken stellen dann neue separate Segmente
(Subsegmente) dar.

Ausschluss von kleinen Subsegmenten

Da im Datensatz der amtlichen Vermessung sehr viele kleine Polygone enthaten sind, die
eine Ubersegmentierung zur Folge hétten, werden die Subsegmente auf ihre GréRe hin unter-
sucht. Nach der Triangulation der einzelnen Punktwolken erfolgt die Berechnung der Grund-
fléche der Subsegmente aus den horizontalen Dreiecksfléchen (s. Abschnitt 3.1.2). Ist ein
Subsegment kleiner als eine vorgegebene Mindestgréfie fir Gebaude, wird der zugehdrige
Grundriss verworfen und die entsprechenden Segmentpunkte weiteren Verarbeitungsschritten
unterzogen.

Zuweisung der verbleibenden Segmentpunkte

Nach der Verschneidung sind noch nicht alle Segmentpunkte Grundrissen zugeordnet. Ubrig
geblieben sind z.B. Dachiiberstande, die Punktwolken der verworfenen Grundrisse und Ge-
baudeprimitive ohne Grundriss. Diese Punkte werden nun gesondert behandelt.

Die Grundidee besteht darin, die verbleibenden Segmentpunkte den dichtesten Grundrissen
zuzuweisen. Deshalb ist der erste Schritt die Ermittlung der Punktabsténde zu alen Grundris-
sen. Der Abstand eines Punktes zu einem Grundrisspolygon wird durch den rechtwinkligen
ebenen Abstand des Punktes zu einer Polygonkante definiert. Die Bestimmung der fir die
Abstandsberechnung relevanten Polygonkante erfolgt Giber den zum Segmentpunkt néchstge-
legenen Polygonpunkt. Dieser Polygonpunkt ist Bestandteil zweier Polygonkanten, der Kante
zum vorhergehenden und der zum nachfolgenden Polygonpunkt (Polygonrichtung im Uhr-
zeigersinn).

Die Entscheidung, zu welcher der beiden Polygonkanten der Abstand berechnet wird, hangt
von der Lage des betrachteten Segmentpunktes zum dichtesten Polygonpunkt ab (Abb. 5).
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Liegt der Segmentpunkt links vom Polygonpunkt, wird die Polygonkante zum vorhergehen-
den Polygonpunkt fir die Abstandsberechnung verwendet, andernfalls die zum Nachfolger.
Die Lage der Punkte wird durch ihre Richtungswinkel zum Schwerpunkt des Grundrisses
ausgedriickt. Im ersten Fall (Segmentpunkt liegt links) ist der Richtungswinkel am Segment-
punkt kleiner als am Polygonpunkt, im zweiten Fall ist es umgekehrt.

Segmentpunkt

dichtester Poly- i
gonpunkt &

y Grundrisspolygon mit
\ H — Polygonpunkten

gesuchter Abstand

Grundrissschwerpunkt

Abb. 5: Ermittlung der fiir die Abstandsberechnung relevanten Polygonkante

Nun kann der rechtwinklige Abstand des Punktes zur ermittelten Polygonkante berechnet
werden. Bevor jedoch die Zuordnung aller Punkte zum dichtesten Grundriss erfolgt, wird
gepriift, ob das Gebaudesegment vollstandig durch Grundrisse repréasentiert wird bzw. ob
Gebéaude existieren, fur die aufgrund mangelnder Aktualitét und Vollstandigkeit der AV-
Daten kein Grundriss existiert (Abb. 6 links). Um eine vollsténdige Subsegmentierung zu
erreichen, sollen diese Gebaude trotzdem erkannt und als separate Segmente ausgegeben wer-
den.

Abb. 6: Erfolgreich zerlegter Gebaudekomplex mit zugehérigen Grundrissen

Liegt dieser Fall vor, so gibt es eine unbestimmte Menge von Punkten, die beziiglich eines
ausgewahlten Grundrisses in der gleichen Richtung liegen. Diese Punkte unterscheiden sich
von einem Dachiiberstand durch einen grofReren Abstand von dem Grundriss. Daraus ergibt
sich der Ansatz fir das Erkennen solcher Gebéude: Werden bezliglich eines Referenzpoly-
gons in einer Richtung ausreichend viele Punkte mit einem grof3en Abstand von diesem Po-
lygon gefunden, werden alle Punkte in dieser Richtung zu einem neuen Segment zusammen-
gefasst.

Werden keine neuen Segmente mehr gefunden, werden die restlichen Punkte dem dichtesten
Grundriss zugewiesen. Abb. 6 zeigt einen erfolgreich subsegmentierten Gebaudekomplex.
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4 Ergebnisse

Um quantitative Aussagen zu den Ergebnissen der Segmentierung treffen zu konnen, wurde
der Algorithmus an einem urbanen Bereich mit 347 Gebauden (Einzelhduser und Gebaude-
komplexe) und an einem landlichen Bereich mit 317 Gebauden (liberwiegend Einzelhéuser,
geneigtes Gelande) getestet und visuell validiert. Fur die Auswertung gibt es zwel Arten der
Ergebnisausgabe: Einerseits besteht die Mdglichkeit, die Schwerpunkte der extrahierten Ge-
baudepunktwolken in ArcGIS einzuladen und mit anderen Daten zu Uberlagern (z.B. mit
Grundrissen, Orthophotos oder/und L aserscannerdaten), um einen Uberblick zu den erzielten
Ergebnissen zu bekommen. Eine genaue Ergebnisanalyse ist aber nur durch Betrachtung der
3D-Punktwolken der Gebaudesegmente in einem VRML-Viewer mdglich.

Extrahierte Gebaudepunktwolken wurden as korrekt bewertet, wenn sie ausschliefflich die
Dachpunkte des Gebdudes enthalten und keine Nachbearbeitung erforderlich ist (Abb. 7
links). Die Segmentierung war nicht fehlerfrei, wenn sich in der Punktwolke auch Punkte
befanden, die auf anderen Objekten reflektiert wurden (z.B. Vegetation, Dachpunkte benach-
barter Gebaude). Die ibrigen Gebaude waren iberhaupt nicht detektierbar. Die nachfolgende
Tabelle fasst die Ergebnisse der Segmentierung zusammen.

Tab. 1: Erfolgsrate der Gebaudedetektion

Urbanes Testgebiet Landliches Testgebiet
Korrekt segmentiert 65 % 55%
Nicht fehlerfrei segmentiert 30% 38%
Nicht detektiert 5% 7%

Man sieht, dass Uber 90% der Gebaude detektiert werden konnten. Ein Vergleich des stadti-
schen und léndlichen Bereiches zeigt, dass die Gebaudedetektion in Stadtgebieten geringfu-
gig besser ist. Unterschiede bestehen in der Anzahl der fehlerbehafteten Gebaudesegmente
und der Anzahl nicht detektierter Geb&ude. Die héufigste Ursache fur Storpunkte in den ext-
rahierten Punktwolken ist niedrige Vegetation, die sich vor allem im landlichen Bereich hau-
fig dicht am Gebaude befindet oder sogar Uber das Dach ragt (Abb. 7 rechts).

Im stédtischen Bereich war die Hauptursache fiir fehlerbehaftete Segmente eine unzureichen-
de Subsegmentierung. Ein Problem ist hierbei das nicht perfekte Ubereinstimmen der Grund-
risse mit den Laserscannerdaten, was Uberwiegend auf Lagefehler der Laserscannerdaten
zuriickzufiihren ist. Somit kann es passieren, dass Punkte des benachbarten Gebaudes mit in
die Punktwolke gelangen. Der Grund fur nicht detektierte Gebaude ist eine falsche Klassifi-
zierung der Gebaudepunkte. Prinzipiell kénnen mit dieser Methode nur Gebaude detektiert
werden, die as Kunstbauten klassifiziert sind. Das Verfahren ist demzufolge von der Giite
der Klassifizierung abhangig, die in Stadtgebieten aufgrund des Fortfiihrungsstandes und der
Vollstandigkeit der eingehenden AV-Daten besser ist alsin Aul3enbereichen.

5 Zusammenfassung

Es wurde eine automatische Methode zur Detektion und Segmentierung von Gebauden vor-
gestellt, die auf klassifizierten Laserscannerdaten basiert und zusétzlich Grundrisse nutzt. Das
Verfahren ist in der Lage, Datenmengen von mindestens ca. 20 Mio. Punkten zu prozessieren
und erzielt eine hohe Detektionsrate. Es ermdglicht eine feinere Segmentierung als dies ohne
Zusatzinformationen moglich wére.
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Abb. 7: Korrekt detektierte Gebaude (links) und ein mit Vegetation detektiertes Geb&aude (rechts)

Die Problematik der Trennung von Gebauden und dichter Vegetation konnte trotz der Klassi-
fizierung der Laserscannerdaten nicht gel0st werden. Grund ist das notwendige Einbeziehen
der Vegetationspunkte zur Erfassung von Dachibersténden. Dieser Umstand erfordert robus-
te Modellierungsverfahren, die trotz Storpunkten in der Lage sind, die Struktur des Daches zu
erkennen. Ein solches Verfahren ist z.B. die Linienmethode (ScHWALBE, 2004), mit der ca.
50% der in Tab. 1 aufgezeigten imperfekten Gebaudepunktwolken trotzdem korrekt model-
liert werden konnten. Ein mdglicher Ansatz um Vegetationspunkte (Ausreif3er) vor der Mo-
dellierung zu entfernen, wére die Anwendung einer kantenerhaltenden Filterung auf die ext-
rahierten Gebaudepunktwolken.
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Der Gebaudekragen — Eine detaillierte Betrachtung des
Ubergangs von Gebaude und Gelande

JORG SCHMITTWILKEN! & THoMAS H. KoLBe? & LuTz PLOMER®

Zusammenfassung: Die zunehmende Zahl von Anwendungen virtueller 3D-Sadtmo-
delle geht mit steigenden Anforderungen an die Qualitét und Auflésung der Modelle
einher. Die Erhdhung der geometrischen Auflésung ist durch die Fortschritte in der
Sensortechnologie im Bereich des Laserscannings und der photogrammetrischen
Bilderfassung bereits Realitét. Es mangelt jedoch an ausreichend detaillierten se-
mantischen Modellen, die dem geometrischen Detaillierungsgrad entsprechen. Denn
erst die Semantik erschliefdt jene Anwendungsbereiche, die Uber eine blofZe Visuali-
sierung oder Sichtbarkeitsanalyse hinausgehen.

Dieser Beitrag stellt eine detaillierte semantische Modellierung des Ubergangsbe-
reiches vom Geldnde zum Gebaude — den Gebaudekragen — vor. Er berichtet Uber
aktuelle Forschungsarbeiten in einem DFG-geforderten, chinesisch-deutschen Ko-
operationsprojekt. Neben der Diskussion des entwickelten Modells des Gebaudekra-
gens wird auch eine kurze Vorausschau zur Nutzung der Geb&udekragen-Ontologie
fur die Entwicklung automatisierter Extraktionsverfahren gegeben.

1 Einleitung

Virtuelle 3D-Stadtmodelle werden in vielen Bereichen zur Analyse, Bewertung und Darstel-
lung urbaner Situationen eingesetzt und sind beispielsweise fir die Hochwassersimulation
oder die aktuell diskutierte Umsetzung der EU-Umgebungslarmrichtlinie 2002/49/EG von
hoher Bedeutung. Die zunehmende Zahl von Anwendungen geht mit steigenden Anforderun-
gen an Qualitat und Aufldsung der Modelle einher. So werden die Anspriiche der Anwender
z.B. bei der Ful3gangernavigation nicht durch ein einfaches Klétzchenmodell befriedigt. Hier
sind 3D-Stadtmodelle mit htherem Detaillierungsgrad (level of detail, LOD) gefragt, die dif-
ferenzierte Dachstrukturen, wichtige Gebdudebestandteile wie Bakone, Erker oder Ein-
gangsbereiche und prézise Gelandemodelle erfordern.

Aufgrund der aktuell verfligbaren Sensortechnologie im Bereich des Laserscannings und der
photogrammetrischen Bilderfassung ist die Erhéhung der geometrischen Auflésung bereits
Redlitét. Jedoch mangelt es an ausreichend detaillierten semantischen Modellen, die dem
geometrischen Detaillierungsgrad entsprechen. Gehen die Bedirfnisse der Anwender Uber
eine blof}e Visuadisierung hinaus, so wird ein 3D-Modell bendtigt, das die Bedeutung der
Objekte, ihre Beziehungen zueinander und thematische Attribute beinhaltet. Letztendlich
erschlief}t erst die explizite thematische Modellierung viele Anwendungsbereiche wie die
Indoor-Navigation oder das Facility-Management. Es werden daher Konzepte und Modelle
bendtigt, die eine geometrische und semantische Verfeinerung existierender 3D-Stadtmodelle
ermoglichen.

! Dipl.-Ing. J6rg Schmittwilken, E-Mail: schmittwilken@ikg.uni-bonn.de
2 Dr. Thomas H. Kolbe, E-Mail: kolbe @ikg.uni-bonn.de
3 Prof. Dr. Lutz Pliimer, E-Mail: pluemer@ikg.uni-bonn.de

Institut fir Kartographie und Geoinformation, Universitat Bonn, Meckenheimer Allee 172, 53115 Bonn
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Der hier angesprochene Skalenwechsel von einfachen 3D-Modellen zu komplexen Architek-
turmodellen (vgl. Abbildung 1) wird derzeit in einem Projekt am Institut fir Kartographie
und Geoinformation (IKG) der Uni Bonn untersucht. Er entspricht dem Ubergang von LOD2
nach LOD3 gemal der von der Specia Interest Group 3D (SIG 3D) der Initiative Geodaten-
infrastruktur NRW (GDI NRW) vorgeschlagenen funf Detaillierungsgrade fiir 3D-Stadtmo-
delle (KOLBE & GROGER 2006; GROGER €t a. 2005, KOLBE et al. 2005). Das Projekt ist ein-
gebettet in das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) und dem chinesischen
Pendant geférderten Blindelprojekt ,, Interoperation of 3D Urban Geoinformation®. Darin be-
schaftigen sich seit Anfang 2006 elf chinesische Partner und acht Institute deutscher Hoch-
schulen mit der Interoperabilitédt und semantischen Anreicherung urbaner 3D-Geoinfor-
mation. Der Ubergang von Gebéude und Gelénde ist der zentrale Untersuchungsgegenstand
des Teilprojekts, bei dem das IKG und das Institut fur Photogrammetrie der Universitét Bonn
kooperieren. Basierend auf einer Ontologie dieses Ubergangs sollen die darin befindlichen
Objekte wie Eingangstreppen oder Arkaden semiautomatisch aus terrestrischen Stereobildern
rekonstruiert werden. Im Folgenden wird der Fokus auf den Modellierungsaspekten liegen.

Abb. 1: Erhéhung der geometrischen und semantischen Auflésung beim Skalenwechsel zwischen
LOD2 (links) und LOD3 (rechts). Alle geometrischen Primitive sind thematisch klassifiziert.

Die Fragestellung nach Art und Beschaffenheit des Ubergangs von Gebaude und Gelénde soll
durch zwei Uberlegungen motiviert werden:

1. Geodateninfrastrukturen (GDIs) ermdglichen es dem Anwender, Daten im Baukasten-
system von mehreren Anbietern zusammenzustellen. Da die Daten nicht nur aus hete-
rogenen Quellen stammen, sondern haufig auch auf unterschiedlichen Erfassungsme-
thoden basieren, passen die Daten oft geometrisch und semantisch nicht zueinander.
Als typisches Beispiel seien Gebaude genannt, die mit dem digitalen Gelandemodell
(DGM) aus einer anderen Datenquelle gemeinsam visualisiert werden. Die Gebéude
werden in vielen Fallen Uber der Gelandeoberflache schweben oder (zu tief) in diese
einsinken.

2. Bei stetiger Verfeinerung der Auflésung von 3D-Stadtmodellen wird letztendlich
auch die Innenraummodellierung von Interesse sein. Der Ubergang von AuRenberei-
chen zu Innenréumen erschliefdt vollig neue Anwendungsgebiete fir 3D-Stadtmo-
delle. Dies setzt aber die geometrisch, topologisch und semantisch korrekte Représen-
tation der realen Welt voraus. Soll ein so detailliertes Modell beispielsweise zur Na-
vigation genutzt werden, kdnnen Innenrdume nur dann von einer Stral3e aus erreicht
werden, wenn die Topologie zwischen Innenrdumen und Aufenbereichen korrekt
wiedergegeben wird und die beiden Bereiche nahtlos ineinander (ibergehen. Uberlap-
pungen oder L6cher machen eine automatische Navigation unmaglich.

128



2 Der Gebaudekragen

Eine skalenabhéngige Betrachtung des Ubergangs von Gebaude und Gelénde erfordert eine
detaillierte raumliche und semantische Modellierung. Im LOD2-Modell (Abbildung 1 links)
wird dieser Ubergang durch eine einfache Bodenkante (Schnittlinie zwischen Gelande und
Gebéude — dunkel grau) beschrieben. Bei der Erhdhung der geometrischen Aufldsung treten
feine Fassadenstrukturen wie Fensterbénke und Simse ebenso in Erscheinung, wie Treppen,
Erker, Balkone oder Eingangsbereiche. Im héheren Detaillierungsgrad weicht das Konzept
der Bodenkante auf und ein scharfer, linienférmiger Ubergang ist aufgrund von Objekten wie
Treppen, Arkaden oder Lichtschéchten nicht mehr auszumachen (Abbildung 1 rechts). Viel-
mehr tritt hier der Gebaudekragen (Abbildung 2) als ein unscharfer Bereich des Ubergangs

von Gebaude und Gelénde, von Innenréumen und AufRenbereich an die Stelle der Bodenkan-
te. Die Bezeichnung wurde als Metapher zum Hemdkragen gewéhlt, der den Ubergang von
der (horizontalen) Schulterpartie zum (vertikal herausragenden) Kopf gestaltet. Im Sinne ei-
ner Faustformel kdnnte man ihn wie folgt skizzieren: , Die Aulenwande von Keller, Erdge-
schoss und erstem Obergeschoss und alle Objekte im Umkreis von 15m um das Gebaude®.

Abb. 2: Elemente des Gebaudekragens: 1) Treppe, 2) Gehweg, 3) aufgestandertes Gebaudeteil
(,Arkade"), 4) Eingangsbereich, 5) Treppe, 6) Eingangsbereich, 7) Balkon/Terrasse, 8) auf-
gestandertes Gebaudeteil (,Arkade").

2.1 Das semantische Modell des Gebaudekragens

Fir die angestrebte semi-automatische Extraktion der Objekte aus Bildern missen die zu re-
konstruierenden Elemente explizit im Sinne einer Ontologie des Gebaudekragens modelliert
werden. CityGML stellt dafir eine geeignete Basis dar. Die in CityGML definierte Semantik
der Objekte BuildingPart (z.B. Wintergarten), Buildinglnstallation (z.B. Treppe) oder Gene-
ricCityObject gentigen den Anspriichen des Datenaustauschs; die Objekte des Gebaudekra-
gens mussen fir die Entwicklung automatisierter Extraktionsverfahren aber spezifischer mo-
delliert und représentiert werden. Im Folgenden wird ein Modell des Gebaudekragens vorge-
stellt, das den raumlichen und semantischen Anforderungen bis hin zu LOD3 geniigt.
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Abb. 3 zeigt ein vereinfachtes statisches UML-Klassendiagramm (Unified Modeling Langua-
ge, BoocH et a., 1997) des Gebaudekragens (BuildingCollar), das lediglich die Hauptklassen
der enthaltenen Objekte darstellt®. Als Oberklassen und somit Hauptbestandteile des Gebau-
dekragens wurden die Objekte Verkehrsflache, Arkade, Wand, Eingang, Lichtschacht, Stra-
fenmdbel, Terrasse, Boschung, Begrenzung, Gewasser und Vegetationsobjekt identifiziert.
Nicht dargestellt sind in dem Diagramm die Beziehungen zwischen den Objekten wie bei-
spiel sweise die Aggregationsbeziehung zwischen Arkaden und Wéanden (Eine Arkade besteht
u.a. aus Wanden). Jede dieser Oberklassen hat Aggregations-, Speziaisierungs- und/oder
Assoziationsbeziehungen zu weiteren Klassen, so dass das Modell insgesamt 47 Objektklas-
sen umfasst. Darliber hinaus sind 15 teils abstrakte Klassen aus CityGML Ubernommen (z.B.
CityFurniture).

Abb. 3: Hauptobjekte des Gebaudekragens in einem UML-Klassendiagramm. CityGML-Basisklassen
sind grau hinterlegt. Die anderen Klassen stellen Erweiterungen dar.

Die Darstellung des gesamten Diagramms wiirde den Umfang dieses Artikels tiberschreiten,
so dass im Folgenden das Detailmodell fir Eingangstreppen beispielhaft vorgestellt wird, das
wie in Abbildung 4 dargestellt in das Gesamtmodell integriert ist.

Abb. 4: UML-Klassendiagramm zur semantischen Einordnung von Eingangstreppen in den Kontext
des Gebaudekragens.Detail betrachtung von Eingangstreppen

2.2 Detailbetrachtung von Eingangstreppen

Im Rahmen des oben erwahnten Projekts werden Eingangstreppen als besondere Bei spielob-
jekte betrachtet. Dies liegt zum einen an ihrer einfachen und regelméfdigen Struktur und der
daraus resultierenden Uiberschaubaren Zahl der Parameter. Symmetrie, Parallelitdten und Kol-
linearitéten sind wichtige Eigenschaften von Treppen und ihren Elementen. Zum anderen ist
gerade ihre verbindende Funktion zwischen Innenrdumen und AuRenbereich sowie die Ver-
bindung mit dem Wegenetz von besonderem Interesse.

4 Zur UML-Notation: Die Linienverbindung mit der Raute reprasentiert eine Aggregationsbeziehung
zwischen zwei Objekten, Zahlen und/oder * geben die Multiplizititen an. Das Diagramm ist folgen-
dermaRen zu lesen: ,Ein Gebaudekragen besteht aus keiner oder beliebig vielen Arkaden — Eine
Arkade gehort zu genau einem Gebaudekragen.*
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Die Bedeutung einer Treppe liegt unter anderem in der fuRlaufigen Uberwindung eines Ho-
henunterschieds. Das alleine unterscheidet sie aber noch nicht von einer Leiter. Entscheidend
fur eine Treppe ist die Begehbarkeit und die iterative Anordnung aus versetzten Stufen. Die
geometrischen Eigenschaften von Treppen wurden erstmals von BLONDEL (1683) nach Krite-
rien der Bequemlichkeit beschrieben. Auch die Deutsche Industrie Norm DIN 18065 (Ge-
baudetreppen) macht wichtige Aussagen zur Geometrie, Mindest- und Héchstmalien von
Treppen. Geméld dieser Norm setzt sich eine Treppe aus Stufen zusammen, die wiederum aus
Seigungen (vertikale Elemente) und Auftritten (horizontale Elemente) bestehen.

In Abbildung 5 ist das UML-Klassendiagramm einer Treppe dargestellt. Das gezeigte Modell
erlaubt es sowohl mehrere Treppen (Stairs) zu einer Gesamttreppe (AggregatedStairs) zu-
sammenzufassen, als auch das Hinzufiigen von Podesten (Platform) zwischen unterschiedli-
chen Treppen. Es kdnnen beliebig viele Treppen in ein Podest miinden. Dabel werden die
hoher liegenden und die tiefer liegenden Treppen durch die Assoziationen lower Stairs und
upper Stairs dem Podest zugeordnet. Die Klassen fir vertikale und horizontale Elemente (Ri-
ser, Tread) referenzieren durch die Attribute upper XPart/lower XPart (X = Riser oder Tread)
die beidseitig anschliefenden Elemente. Durch entsprechende Assoziationen werden GML-
Geometrieobjekte vom abstrakten Typ _Curve (Polygon, Spline 0.4.) referenziert, welche die
Treppenkanten (upper Curve/lower Curve bzw. leadingCurve/trailingCurve) explizit beschrei-
ben. Das GML-Geometrie- und Topologiemodell basiert dabel auf der 1SO-Norm 19107
»Spatial Schema* (siehe Cox ET AL. 2004, HERRING 2001). Gerade fir die bildbasierte Ob-
jekterkennung sind diese Kanten aufgrund ihrer guten Detektierbarkeit in Bildern von grof3er
Bedeutung. Die Kanten der Treppenelemente sind vom Typ _Curve, um das Modell nicht auf
Treppen mit geraden Stufen zu beschrénken. Auf diese Weise lassen sich z.B. auch Kegel-
treppen abbilden. Dartiber hinaus werden allen Elementen Gber die Assoziation lod3Surface
flachenhafte GML-Geometrien (_Surface) zugeordnet. Zusétzlich referenziert die Klasse
Stairs auch die volumenhafte GML-Geometrie Solid.
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Abb. 5: Statisches UML-Klassendiagramm der Detailmodellierung von Eingangstreppen

Die Form, Lage und Orientierung der Treppe wird bestimmt durch die Parameter stairswWidth
(Breite der Treppe), numberOfRisers (Anzahl der Steigungen), riseHeight (Hohe der Stei-
gungen), treadDepth (Tiefe der Auftritte), refPointl (erster 2D-Referenzpunkt), refPoint2
(zweiter 2D-Referenzpunkt). Zusétzlich werden Verweise auf die abschlieRenden Elemente
einer Treppe as Attribut gefihrt: bottomElement und topElement miissen beide vom Typ
eines vertikalen Elements (_vertikal Part) sein.

Die Informationen der Treppenparameter sind redundant zu der explizit gegebenen Randfl&
chendarstellung (Boundary Representation, B-Rep) und bedingen sich gegenseitig. So lasst
sich beispielsweise aus den beiden 2D-Referenzpunkten die Breite und unter Beriicksichti-
gung der Auftrittstiefe die Anzahl der Steigungen ableiten. Diese scheinbare Unzulénglich-
keit des Modells wird im néchsten Kapitel aufgegriffen und ausgefihrt.

Das vorgestellte Modell einer Gebéaudetreppe macht tiber die Form von Treppen bislang nur
wenige Aussagen. In dem Diagramm fehlen beispielsweise Informationen, die den sich im-
mer wiederholenden Wechsel von Steigung und Auftritt erzwingen. Das statische UML-
Modell sieht auch eine Treppe, die lediglich aus Auftritten besteht, als Treppe an. Zwar ha
ben die Klassen Rise und Tread Assoziationen, die auf die benachbarten Objekte des jeweils
anderen Typs verweisen sollen, dies stellt aber noch nicht sicher, dass die beiden Objekte
eine gemeinsame Kante haben und somit wirklich benachbart sind. Es ist notwendig, Bedin-
gungen zu formulieren, welche das Modell soweit einschrénken, dass nur , echte” Treppen
abgebildet werden kdnnen, die diese Nachbarschaften berticksichtigen.

Fir Steigungen konnen diese Bedingungen wie folgt skizziert werden (fir die Auftritte ent-
sprechend):

» Die durch upperCurve referenzierte Kante muss identisch sein, mit der durch leading-
Curve referenzierten Kante des upper Tread.
» Die durch lowerCurve referenzierte Kante muss identisch sein mit der durch trailing-
Curve referenzierten Kante des lower Tread.
* Die upperCurve und die lowerCurve
0 missen jeweilsin einer horizontalen Ebene liegen,
0 missen den gleichen Grundrissin der 2D-Projektion (XY -Ebene) haben und
0 missen den gleichen Abstand zueinander haben, den der Parameter riseHeight
der Treppe vorgibt, zu dem diese Elemente gehtren.
» Die upperCurve muss hther liegen as die lowerCurve.
Ein mdglicher Formalismus zur konsistenten Beschreibung dieser Bedingungen ist die Object
Constraint Language (OCL, OMG 2003). OCL ist eine formale Sprache, die konzipiert wur-
de, um Bedingungen (Invarianten) auf der Ebene von Objektinstanzen in deklarativer Weise

ausdriicken zu konnen. In der OCL-Notation wirde die erste der zuvor skizzierten Bedingun-
gen so lauten:

context r: Riser inv:
r.upper Curve = r.upper Tread. | eadi ngCurve

3 Generative Modelle
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Die Differenzierung des Gebaudekragens hat das Ziel der halbautomatischen Rekonstruktion
der darin enthaltenen Elemente aus terrestrischen Stereobildern, welche vorhandene LOD2-
Modelle geometrisch und semantisch durch die neu extrahierten 3D-Objekte veredeln sollen.
Die folgenden Uberlegungen werden erneut beispielhaft anhand der Treppen diskutiert.

Das UML-Modell fur Treppen ist Ausgangspunkt fur die Ableitung eines 3D-Geodatenbank-
schemas, in der kinftig die rekonstruierten Elemente (zwischen)gespeichert werden. In Ver-
bindung mit den in OCL formulierten Bedingungen ermdglicht es zudem die Validierung
instanziierter Objekte und die Definition entsprechender Integritdtsregeln auf der 3D-Geo-
DB. Bei der Rekonstruktion stellt sich allerdings die Frage nach der Generierung solcher Ob-
jektinstanzen. Da mit unvollsténdigen und fehlerbehafteten Beobachtungen in den Bildern
gerechnet werden muss, miissen Hypothesen fr Treppen erzeugt werden, die von ihrer Form
her Treppen darstellen und welche die (nur teilweise) beobachteten Merkmale erklaren kon-
nen. Um die erlaubten Objektkombinationen sowie die iterativen Modellelemente wie z.B.
Treppenstufen systematisch anzuordnen, wird eine zusdtzliche generative Modellierungs-
komponente bendtigt. Dazu soll in dem Projekt kiinftig die Verwendung von Gestaltgramma-
tiken (STINY & GIBS1972) zur Beschreibung generativer Modelle untersucht werden.

STEINHAGE (1999) hat Gestaltgrammatiken bereits zur automatischen Gebauderekonstruktion
aus Luftbildern eingesetzt. Sie basieren auf einer Menge geometrischer Elemente (Symbole,
Alphabet) und Ersetzungsregeln. Ausgehend von einem festgelegten Startsymbol werden
durch sukzessives Anwenden der Ersetzungsregeln auf Teile bestehender Kombinationen
geometrischer Grundelemente letztendlich Objekte (Worte) generiert. Flir Treppen konnte
eine solche Grammatik wie in Abbildung 6 dargestellt aussehen. Gezeigt sind die Ersetzungs-
regeln: Gestrichelte Elemente (Nichtterminalsymbole) kdnnen durch nicht gestrichelte Ele-
mente (Terminalsymbole) ersetzt werden. Das Alphabet der Treppengrammatik besteht aus
Steigungen (senkrecht), Auftritten (waagerecht, kurz) und Podesten (waagerecht, lang).

Abb. 6 (links): Ersetzungsregeln einer Gestaltgrammatik fur Treppen (Seitenansicht auf Stufenkombi-
nationen): Nichtterminalsymbole sind gestrichelt dargestellt, Terminalsymbole durchgezogen.
(rechts): Beispiel fir eine mit der Grammatik und dem Modell aus Abb. 5 realisierbare Treppe.

Werden die Objekte dieser Grammatik ins Dreidimensionale Ubertragen, indem die darge-
stellten Linien in Flachen Uberflihrt werden, so kdnnen auch Treppenmodelle generiert wer-
den, bei denen mehrere Treppenl&ufe von einem Podest abgehen (siehe Abb. 6 rechts).

Wie in Abschnitt 2.1.1 angedeutet, ist die vorgestellte Treppenmodellierung insofern redun-
dant, dass einerseits die Treppengeometrie explizit durch ihre Randflachen (und damit auch
der entsprechenden Kanten) angegeben, sie andererseits aber auch parametrisch in Form der
Stufenanzahl, Steigungen und Auftrittstiefen spezifiziert werden kann. Ziel ist es, aus der
Beobachtung einzelner Treppenfléchen und —kanten auf eine konsistente parametrische Dar-
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stellung zu schlief3en. Probleme entstehen dabei insbesondere dadurch, dass Unregelméfiig-
keiten der zu rekonstruierenden Treppe, aber auch fehlerhafte und unvollstdndige Beobach-
tungen zu einer Verletzung der durch die Gestaltgrammatik vorgesehenen regelméRigen
Struktur fihren. Bzgl. der Verwaltung dieses Widerspruchs haben BRENNER (2005, 2004)
und KoLBE (1999) in ihren Arbeiten bereits Modelle vorgestellt, die die Relaxation von Be-
dingungen auf geometrischen Primitiven erlauben. Eine Ubertragung dieser Konzepte auf
Modelle, die durch Gestaltgrammatiken beschrieben werden, ist jedoch noch nicht erfolgt.
Dies soll im weiteren Verlauf des Projekts adressiert werden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde gezeigt, dass in virtuellen 3D-Stadtmodellen der Ubergang vom Gelénde zum Ge-
baude ab einem bestimmten Detaillierungsgrad (LOD3) nicht mehr durch eine scharf abgren-
zende Bodenkante beschrieben werden kann, sondern vielmehr als eine unscharfe Region —
der Gebaudekragen — aufzufassen ist. Zur Beschreibung des Gebéudekragens wurde ein de-
tailliertes semantisches Modell der enthaltenen Objekte und Relationen entwickelt, wobei der
Beitrag sich auf die beispielhafte Darstellung der Treppenmodellierung fokussiert, anhand
derer sowohl die semantische Differenzierung al's auch die Formgenerik deutlich wird.

Das vorgestellte statische UML-Klassendiagramm dient zum einen dem Aufbau einer 3D-
Geodatenbank, die zur Speicherung von Rekonstruktionsergebnissen aber insbesondere auch
als Schnittstelle zwischen verschiedenen Teilprozessen des Interpretati onssystems verwendet
wird. Zum anderen ist es Ausgangspunkt fir die Definition einer Gestaltgrammatik, die die
moglichen Primitivkombinationen und glltigen Formen parametrisch beschreibt und damit
eine explizite Verbindung der generativen, parametrischen Geometriemodellierung mit der
expliziten, akkumulativen Beschreibung der Objekte (durch ihre Fldchen und Kanten) schafft.

Kunftig wird es darum gehen, datengetrieben eine beschrénkte Instanziierung im Rekonstruk-
tionsprozess zu ermdglichen, da Gestaltgrammatiken aufgrund ihre rekursiven Struktur prin-
zipiell beliebig grofie und beliebig komplexe Hypothesen erzeugen konnen. Besonderer Au-
genmerk wird dabel auf der Behandlung von Abweichungen von Beobachtungen in Bezug
auf Grammatikregeln sowie der Handhabung und Propagierung von Unsicherheiten und Feh-
lern Uber die Produktionsregeln der Grammatik hinweg liegen.
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Photogrammetriestandards
bei ISO, OGC, ISPRS und EuroSDR

WOLFGANG KRESSE!

Abstract: This paper reports the activities in standardization of the 1SO/TC 211
“ Geographic information / Geoinformatics’, the Open Geospatial Consortium (OGC),
the ISPRS, and EuroSDR.

The IS0 19101-2 ,, Reference model — Part 2: Imagery* and the 19115-2 , Metadata —
Part 2: Imagery and gridded data“ have reached the committee draft stage. The ISO
19130 ,, Sensor data models for imagery and gridded data“ was deleted because of the
expiration of the 5-year development period. However, the 1SO 19130 will be restarted
soon and partly redesigned according to the new 1SO 19101-2 and 1SO 19115-2.

The OGC made progress with its Sensor Web Enablement (SVE). SensorML und TML
became part of a Best Practices Paper. The ISPRS and EuroSDR successfully brought
together the experts on modern sensors such as digital aerial cameras, ALS and IMU,
giving impetus to the related standardization.

1 ISO/TC 211

Seit der letzten Jahrestagung der DGPF fanden zwei Plenarsitzungen des |SO/TC 211 statt,
und zwar im September 2005 in Montreal, Kanada, und im Mai 2006 in Orlando, USA. Eines
der Schwerpunktthemen sind in diesen Jahren die Normen fiir Photogrammetrie und
Fernerkundung unter dem Titel ,, Imagery and gridded data'*.

1.11S0 19101-2

Das Committee Draft (CD) der SO 19101-2 , Reference model — Part 2: Imagery” wurde im
Januar 2006 fertig gestellt und stand bis zum April zur Diskussion. Die knapp 500
Kommentare verursachen einige gréRere Anderungen und haben auch Auswirkungen auf
benachbarte Normen. Die I1SO 19101-2 wurde von vielen Kommentatoren nicht als
ausreichend abstraktes Referenzmodell angesehen. Einige Kapitel wie jenes Uber
flugzeuggestiitztes Laserscanning (ALS, Airborne Laser Scanning) sind recht spezidisiert
und sollten besser in der Norm fir Orientierungsdaten aufgenommen werden.

Die ISO 19101-2 besitzt selbstversténdlich eine den Richtlinien des ISO/TC 211
entsprechende Form, besonders was die Verwendung von UML und die Referenzen zu den
anderen 1SO Normen der 19100-Serie betrifft. Die vor der Entstehung der Richtlinien
verabschiedete Norm 1SO 19101 ,, Reference model“ besitzt noch nicht diese Form und soll
daher aktuaisiert werden.

UML ist die von alen anerkannte Modellierungssprache fir Normen der Geoinformatik. In
der Diskussion kamen aber Zweifel auf, ob UML auch fir ein Referenzmodell die geeignete
Sprache sei.

! Prof. Dr. Wolfgang Kresse, Hochschule Neubrandenburg, Postfach 110121, 17041 Neubrandenburg,
Tel. 0395/5693-355, Fax 0395/5693-399, kresse@hs-nb.de
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1.21S0 19115-2

Das Committee Draft der ISO 19115-2 ,, Metadata — Part 2: Imagery and gridded data* wurde
ebenfalls in der ersten Jahreshélfte 2006 fertig gestellt und kommentiert. Hier wurden etwa
400 meist einfach |6sbare Kommentare abgegeben.

Einen etwas grolReren Aufwand durfte die noch zu definierende genaue Abgrenzung zwischen
der SO 19115-2, der 1SO 19130 ,, Sensor data models for imagery and gridded data* und der
geplanten Norm zur Sensorkalibrierung bedeuten. Viele beschreibende Datenelemente
konnten zwel oder sogar alen drei Normen zugeordnet werden. Dennoch ist eine
redundanzfreie Verteilung der Inhate eine unbedingte Forderung. Das Datenmodell jeder
einzelnen Norm muss zudem soweit unabhdngig von den anderen bleiben, dass eine
individuelle Fortfihrung moglich bleibt.

Uber den ,National Body* DIN waren eine groRere Zahl von Kommentaren eingereicht
worden, vor allem beziiglich der Photogrammetrie. In der Diskussion des Editing Committees
zeigte sich, dass die meisten Forderungen bereits erfiillt waren, allerdings verstreut innerhalb
des Dokuments 1SO/CD 19115-2 und im Dokument ISO 19115. Um eine international
anerkannte und stabile Definition der photogrammetrischen Metadata z.B. beziiglich Bildflug,
Kamera und Aerotriangulation aufzubauen, wird die Nutzung der vom ISO/TC 211
entwickelten Registrierung empfohlen, 1SO 19135 , Registry“. Daher sind die Definition der
1SO-konformen Metadaten fur Photogrammetrie und Fernerkundung sowie die Etablierung
der die Registrierung pflegenden international en Stelle Aufgaben der néchsten Zeit.

1.31S0 19129

Die Arbeiten an der 1SO 19129 ,, Imagery, gridded and coverage data framework" wurden vor
einem Jahr wegen Fristuberschreitung offiziell beendet. Diese Norm soll in kirze als New
Work Item Proposal (NWIP) wieder eingebracht werden. Einige Inhalte wurden seitens der
USA schon in Aussicht gestellt, z.B. einige Grundlagen zu digitalen Hohenmodellen.

1.41S0 19130

Das Normungsprojekt 1SO 19130 wurde im Mérz 2006 vom ISO Zentralsekretariat offiziell
beendet, weil auch hier die maximale Entwicklungszeit von finf Jahren Uberschritten wurde.
Die Griunde fir die Verspdtung sind vielféltig. Genannt seien die immer wieder neuen
Zusatzwiinsche einiger Beteiligter in der Projektgruppe und der Verlust von finanziellen
Ressourcen bei der Projektleitung.

Dennoch gelang es, das Dokument nach Ablauf der Frist soweit fertig zu stellen, dass ale
Kommentare zum 2. Committee Draft beriicksichtigt werden konnten. Das verspétete
Dokument steht zurzeit im WG 6-Forum (WG 6 = Working Group 6 ,,Imagery* im ISO/TC
211).

Wahrend der Plenarsitzung in Orlando stuften alle Beteiligten die 1SO 19130 als dringend
bendtigt ein. Daher wurde ein weiteres VVorgehen in zwei Stufen vereinbart.

In der Stufe 1 wird die WG 6 in Zusammenarbeit mit dem Sekretariat des ISO/TC 211 die
1SO 19130 als NWIP einbringen. Dabei wird das vorhandene Dokument ohne wesentliche
Anderung verwendet, jedoch umgewidmet als Technische Spezifikation 1SO/TS 19130. Nach
der fertig gestellten Einarbeitung aller Kommentare erfordert dieses VVorgehen nur noch eine
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formale Abstimmung der stimmberechtigten Mitglieder des ISO/TC 211, bevor die Norm as
fertiges und giltiges | SO-Dokument verdffentlicht werden kann.

In der Stufe 2 soll schnellstméglich ein zweites NWIP fir eine modernisierte Version der 1SO
19130 eingebracht werden. Dieses NWIP wird zusétzlich die neuen digitalen Sensoren
(Luftbildkameras, ALS, IMU usw.) und, soweit Fachkréfte verfligbar sind, Radar und Sonar
enthalten. Wichtig werden auch die genaue Abstimmung mit den anderen Normen und eine
Uberarbeitung der Dokumentstruktur sein. Die Projektleitung liegt wieder in den USA, jedoch
diesmal bei einer Partnerfirma des NGA (National Geospatial-Intelligence Agency, ex NIMA,
ex DMA). Der Projektleiter wird fur beide NWIPs zustandig sein. Die Partnerfirma des NGA
hat die Sensordatensprache ,, Transducer Model Language® entwickelt (TML). Diese Sprache
hat zusammen mit der Sensor Model Language (SensorML) Eingang in ein ,Best Practices
Paper* des OGC gefunden.

2 Open Geospatial Consortium

In den vergangenen 12 Monaten fanden drei Treffen statt: November 2005 in Bonn, Mérz
2006 in Huntsville, USA, und im Juni 2006 in Edinburgh, Grof3britannien.

Von den vielen Aktivitéten betrifft die Photogrammetrie und die Fernerkundung vor allem das
breit angelegte ,Sensor Web Enablement* (SWE). Es gliedert sich in die Komponenten
Observations & Measurements (O& M), SensorML, TML, Sensor Observation Service (SOS),
Sensor Planning Service (SPS), Sensor Alert Service (SAS) und einen Benachrichtigungs-
dienst (Web Notification Service, WNS). Ein weiterer Abgleich zwischen den Komponenten
ist erforderlich.

Eine aktuelle Herausforderung ist die Zusammenfihrung von SensorML und TML, die beide
unterschiedlich strukturiert sind. Die erstere ist offener und moderner wéhrend die zweite den
Vorteil der kompletten Implementierung besitzt. Im Vergleich zur 1SO 19130 wirde sich
SensorML oder TML als Implementierungsebene zur abstrakten 1SO-Norm anbieten. Dieses
ist jedoch ohne einen umfangreichen Abgleich beider Welten nicht méglich, da die einzelnen
Sprachen unterschiedliche Bereiche detailliert beschreiben. Die 1SO 19130 bildet die
photogrammetrischen Belange ausreichend ab, wahrend SensorML im Gegensatz dazu die In-
situ-Sensoren enthélt. TML ist an ein bestehendes Produkt angelehnt.

3 ISPRS und EuroSDR

Die Commissionen 1 der ISPRS und von EuroSDR sind thematisch auf die Aufnahmesysteme
ausgerichtet. Daher bietet sich eine Zusammenarbeit an, die in Form des gemeinsamen
Workshops EuroCOW (Calibration and Orientation Workshop) im Januar in Castelldefels in
Spanien erstmals realisiert wurde.

Aus den technischen Diskussionen wurde eine gewisse Reife der neuen Systeme deutlich,
z.B. beziiglich des Airborne Laser Scannings und der direkten Georeferenzierung mittels GPS
und IMU. Folglich wurde die Forderung erhoben, technische Normen sobald als moglich zu
vollenden. Immerhin werden die Ergebnisse des EuroCOW-Workshops und einiger
Folgeveranstaltungen wie dem | SPRS-Commission-1-Symposium Mitte 2006 die Vorarbeiten
zur Uberarbeiteten 1SO 19130 weiter komplettieren.
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4 Zusammenfassung

Dieser Bericht stellt die Aktivitdten von ISO/TC 211 “Geographic information /
Geoinformatics’, vom Open Geospatial Consortium (OGC), von ISPRS, und von EuroSDR
beziiglich der Normung fur Photogrammetrie und Fernerkundung dar. Die ISO 19101-2 und
die 1SO 19115-2 haben den Status eines Committee Drafts erreicht. Die SO 19130 wurde
wegen Uberschreitung der Entwicklungszeit von 5 Jahren beendet, soll aber in Kiirze wieder
eingebracht werden. Die neue 1SO 19130 wird an die vorgenannten neuen |SO-Normen
angepasst sein und inhaltlich und strukturell Uberarbeitet werden. Das OGC hat das SWE
weiterentwickelt. SensorML und TML sind jetzt ein ,,Best Practices Paper”. Die ISPRS und
das EuroSDR waren sehr erfolgreich bei der Blindelung von Expertenwissen zu den neuen
Sensoren wie Digitaler Luftbildkamera, ALS und IMU. Dieses ebnet den Weg zu den von
Fachleuten geforderten Standards.
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Zertifizierung von Software zur Biindelausgleichung
in der Nahbereichsphotogrammetrie

THOMAS LUHMANN?, JURGEN PEIPE? & WERNER TECKLENBURG®

Zusammenfassung: Es wird vorgeschlagen, Softwaretests auf der Grundlage simu-
lierter Daten vorzunehmen, um die Leistungsfahigkeit kommerzieller Programme zur
Biindelausgleichung in der Nahbereichsphotogrammetrie zu untersuchen. Der Bei-
trag soll eine Diskussion Uber die Notwendigkeit und sinnvolle Vorgehensweisen ei-
ner Zertifizierung dieser Software in Gang setzen.

1 Einleitung

Zur Abnahme und Uberwachung optischer 3D-Messsysteme hat sich in den letzten Jahren die
VDI/VDE-Richtlinie 2634 bewéhrt. In Blatt 1 werden Messsysteme mit punktformiger An-
tastung behandelt. Sie bestehen in der Regel aus einer oder mehreren Digitalkameras, einem
Rechner mit Software zur Bildmessung, Bildorientierung und 3D-Objektrekonstruktion sowie
Systemmal3stdben u.a.. Als Messobjekt wird in der Richtlinie ein raumlicher Priifkorper vor-
geschlagen, der eine Mindestzahl von kalibrierten Testléngen in einer empfohlenen Anord-
nung zur Verfigung stellt. Weitere Einflussfaktoren wie zum Beispiel Zahl und Anordnung
der Aufnahmen, Messalgorithmen und Automatisierungsgrad des Messablaufs bleiben dem
Hersteller des Messsystems vorbehalten. Als Ergebnis und damit als Kriterium fir die Glte
eines Messsystems werden Langenmessabweichungen als Differenzen der kalibrierten Test-
l&ngen und der aus der photogrammetrischen Messung abgel eiteten Werte bestimmt.

Waéhrend in der VDI/VDE-Richtlinie das Messsystem insgesamt betrachtet wird, kann man
nattrrlich auch alein die Qualitét der 3D-Berechnungssoftware und der mit ihr bestimmten
Daten untersuchen. Dies kann sinnvoll sein, wenn man z.B. die durch Simultankalibrierung
innerhalb einer Bundelausgleichung ermittelten Parameter der inneren Orientierung einer
Kamerain einer anderen Software weiter verwenden will. Untersuchungen zu diesem Thema
wurden in letzter Zeit durchgefuhrt (PEIPE & TECKLENBURG, 2006; REMONDINO & FRASER,
2006). Ausgehend von einem realen Bilddatensatz wurden die Kalibrierparameter einer be-
stimmten Kamera durch Simultankalibrierung mit mehreren kommerziellen photogrammetri-
schen Biindel ausgl e chungsprogrammen berechnet und miteinander verglichen (Kap. 2).

Erweitert man den Softwaretest auf die Bestimmung von 3D-Objektkoordinaten, so erhélt
man eine klare Aussage zur Leistungsfahigkeit der untersuchten Programme. Im folgenden
sollen Méglichkeiten und Bedingungen fiir eine Uberpriifung und eventuelle Zertifizierung
von Software zur Bundelausgleichung in der Nahberei chsphotogrammetrie diskutiert werden.
Wesentliche Grundlage hierfir ist ein geeigneter Satz von Beobachtungen. Dies kénnen zum
Beispiel simulierte Daten sein, basierend auf realen Datensétzen, die bestmdgliche Voraus-
setzungen fur die Bundelausgleichung bieten (Aufnahmekonfiguration, Zahl der Bilder, Da-
tum, Maf3stébe etc.). Zum Schluss dieses Berichts werden Vorschldge zum organisatorischen
Ablauf einer moglichen Zertifizierung gemacht.

* Prof. Dr.-Ing. Thomas Luhmann, Fachhochschule Oldenburg/Ostfr./Whv., Institut fir Photogram-
metrie und Geoinformatik, e-mail: luhmann@fh-oldenburg.de

2 Dipl.-Ing. Jiirgen Peipe, Universitat der Bundeswehr Miinchen, Institut fir Photogrammetrie und Kar-
tographie, e-mail: j-k.peipe@unibw-muenchen.de

3 Dipl.-Ing. Werner Tecklenburg, Fachhochschule Oldenburg/Ostfr./Whv., Institut fiir Photogrammetrie
und Geoinformatik, e-mail: tecklenburg@fh-oldenburg.de
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2 Softwaretest: Untersuchungen zur Kamerakalibrierung

Photogrammetrische Kamerakalibrierung wird heutzutage in der Regel als Selbstkalibrierung
(Simultankalibrierung) zusammen mit der Objektrekonstruktion durchgefiihrt, d.h. die Para-
meter der inneren Orientierung (Kamerakonstante, Hauptpunktlage) und Bildfehler beschrei-
bende Funktionen (Verzeichnung etc.) werden innerhalb der Bildtriangulation durch Biindel-
ausgleichung simultan mitbestimmt. Allerdings ist Simultankalibrierung nicht immer mdg-
lich, vor alem wenn die Aufnahmekonfiguration hierfir nicht geeignet ist. In diesem Fall
sind vorab ermittelte Daten der inneren Orientierung (zum Beispiel aus einer Testfeldkali-
brierung) fur die photogrammetrische Auswertung erforderlich. Auch kann es sinnvoll oder
notwendig sein, die mit einer Software berechneten Kalibrierdaten innerhalb einer anderen
Software zu verwenden.

Fur den Vergleich verschiedener Softwarepakete, mit denen Simultankalibrierung moglich
ist, kann man einen realen, unter optimalen Bedingungen erzeugten Bilddatensatz oder simu-
lierte Daten verwenden. In PEIPE & TECKLENBURG (2006) wurde ein raumliches Testfeld mit
kreisférmigen Zielmarken benutzt, das nach den Vorgaben der VDI/VDE-Richtlinie 2634/
Blatt 1 fir die Uberpriifung optischer 3D-Messsysteme mit punktférmiger Antastung einge-
richtet wurde (VDI/VDE, 2002). Der erzeugte Bildverband enthielt 60 konvergente, teilweise
um die Aufnahmerichtung gewal zte Aufnahmen. Als Kamera kam eine Rollei d7 metric® zum
Einsatz. Diese 5 Megapixel Kamera weist einige Eigenschaften metrischer Kameras auf, zum
Beispiel feste Brennweite, feste Fokussierung und eine stabile Verbindung zwischen Objektiv
und Sensor. Damit ist fur bestmdgliche Stabilitét der Kalibrierparameter wahrend einer Auf-
nahmeserie gesorgt (PEIPE & STEPHANI, 2003).

Die zur Kamerakalibrierung eingesetzten vier Biindel ausgleichungsprogramme basieren ale
auf dem gleichen mathematischen Modell (Kollinearitatsbedingung mit zusétzlichen Beob-
achtungen/Parametern) und erlauben die Berechnung der Kamerakonstante, der Lage des
Bildhauptpunkts im Bildkoordinatensystem sowie der radial-symmetrischen und der tangen-
tialen bzw. Dezentrierverzeichnung. Als Ergebnis der Simultankalibrierungen wurden Uber-
einstimmungen bei der Kamerakonstante und der Lage des Bildhauptpunktes und geringe
Abweichungen bel den Verzeichnungsparametern festgestelIt (PEIPE & TECKLENBURG, 2006).

3 Softwaretest: Simulierte Daten und Aufnahmekonfiguration

Diein Kap. 2 genannten Tests zur Kamerakalibrierung wurden mit realen Bildern und Mess-
daten durchgefuhrt. Dies kann unter Umstanden zu fehlerhaften Ergebnissen und Schliissen
flhren, dalediglich ein Speziafall untersucht wird - andere (reale) Datensdtze kdnnen durch-
aus zu unterschiedlichen Resultaten fuhren. Bel simulierten Daten hingegen besteht die Ge-
fahr, dass nicht ale Faktoren mitberiicksichtigt sind, die bei Aufgabenstellungen in der Praxis
auftreten. So bietet es sich an, die Simulation auf der Grundlage einer realen, optimierten
Aufnahmeanordnung vorzunehmen (EL-HAKIM et al., 2003; HASTEDT et d., 2005). Ein geeig-
netes photogrammetrisches Netzwerk lasst sich zum Beispiel bei der Vermessung von Priif-
korpern nach VDI/VDE 2634/Blatt 1 realisieren. Esist gekennzeichnet durch eine grofe An-
zahl konvergent auf das Objekt gerichteter Aufnahmen, so dass jeder Objektpunkt - gut defi-
nierte Zielmarke - in mindestens finf Bildern erscheint, und ergénzende Aufnahmen, die eine
prézise und zuverléssige Simultankalibrierung der Kamera ermoglichen. Dabei kommt es
nicht so sehr auf die Zahl der Bildpunkte an, sondern mehr auf ihre geeignete Verteilung in
den Bildern und auf die Abbildungsqualitét. Im brigen kann hier auf Erfahrungen aus einem

142



Vergleichstest aus dem Jahre 1996 zurlickgegriffen werden, bel dem die Leistungsféhigkeit
verschiedener digitaler Punktmessalgorithmen anhand synthetischer und realer Bilder unter-
sucht wurde, und zwar durch Analyse im Bildraum und - nach Bundelausgleichung - im Ob-
jektraum (LUHMANN, 1996).

Bei der Berechnung der Simulationsdaten werden die tatsachlich gemessenen Bildkoordina-
ten durch neu berechnete ersetzt. Dies geschieht auf der Basis der 3D-Koordinaten des zuge-
horigen Objektpunktes, der &ufReren Orientierung des Bildes sowie der inneren Orientierung
der Kamera durch Nutzung der Kollinearitétsgleichungen. Der berechnete Bildpunkt wird an-
schlieffend um einen zufélligen Fehler (t-Verteilung), innerhalb der angenommenen Messge-
nauigkeit, verschmiert. In diesem Prozess kénnen auch die Parameter der inneren Orientie-
rung fur jedes Bild variiert werden, wenn eine Instabilitét der verwendeten Kamera ange-
nommen wird. Dies geschieht wiederum auf der Basis t-verteilter Zufallswerte (HASTEDT et
al., 2005).

Fir den Test von Softwarepaketen zur Bundelausgleichung durch Vergleich der ermittelten
3D-Objektkoordinaten signalisierter Punkte mit den Sollkoordinaten dieser Punkte werden
zwel  Aufnahmekonfigurationen vorgeschlagen. Zum einen ein Bildverband, wie bereits
mehrfach benannt, bestehend aus von alen Seiten konvergent auf das Objekt gerichteten
Aufnahmen. Verschiedene Aufnahmehdhen und gewélzte Aufnahmen (ca. 10 % der Gesamt-
zahl) sollten enthalten sein. Die Zahl der Bilder und Bildpunkte konnte bei ca. 100 angesetzt
werden. Ein dhnlicher Bildverband mit einer wesentlich geringeren Zahl von Bildern und
Punkten wére zusétzlich denkbar. Ein kalibrierter Mal3stab - oder auch mehrere, z.B. in den
drei Koordinatenrichtungen angebracht - kénnte mitgefuhrt werden. Zum anderen wird die
photogrammetrische Bestimmung eines vollig ebenen Objekts vorgesehen.

Die Bundelausgleichung sollte in jedem Fall als freie Netzausgleichung bzw. durch zwangs-
freie Einpassung auf die minimal notwendige Objektinformation (3-2-1 Methode) geschehen.
Der Vergleich der resultierenden 3D-Objektkoordinaten der verschiedenen Rechenpro-
gramme mit den Solldaten erfolgt durch raumliche Ahnlichkeitstransformation.

Es ist sicher nicht méglich, alle Funktionaitéten der untersuchten Biindelprogramme abzu-
prifen. Eine "Grundmenge" ist zu wahlen, die allen Programmen gemeinsam ist. Dies betrifft
im Wesentlichen den L ésungsalgorithmus zur Bestimmung der 3D-Objektkoordinaten, inklu-
sive der Kamerakalibrierung mit einem festgelegten Satz von Parametern. Weitere zusétzli-
che Beobachtungen bzw. Parameter in Bild- und Objektraum werden nicht eingefiihrt. Die
simulierten Daten sollen keine groben Fehler enthalten - Mal3nahmen zur Fehlersuche bleiben
in dieser ersten Phase der Untersuchung ausgeklammert. In spateren Tests kdnnten auch gro-
be Fehler im Datensatz enthalten sein - oder es wird zum Beispiel ein Bildverband mit stark
verzeichnenden Objektiven erzeugt, wie sie in digitalen Kompaktkameras vorhanden sein
koénnen.

4 Softwaretest: Zertifizierung ?

Die Bewertung der Leistungsfahigkeit kommerzieller Software ist sicher sinnvoll, zugleich
aber ein heikles Thema. Der hier als "Zertifizierung" bezeichnete Vorgang - was auch immer
letztlich im Detail darunter zu verstehen ist - muss von Herstellern und Kéufern einer Soft-
ware anerkannt sein und Vertrauen geniefien.

Geht man davon aus, dass mehrere Sétze simulierter Daten via Website zur Verfligung ste-
hen, dann kénnten die Softwarehersteller sie herunter laden und ihre Resultate zurlickschi-
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cken, wenn sie an dem Test teilnehmen wollen. Stimmen die Ergebnisse mit den Vorgaben
Uberein, so erscheinen Hersteller und Produkt auf der Website unter der Rubrik "Zertifizierte
Programme zur Bundelausgleichung". Wenn nicht, wird dies dem Hersteller mitgeteilt, ohne
dass ein Eintrag auf der Website erfolgt. Er kann dann erneut Ergebnisversionen einsenden
oder auf eine weitere Teilnahme am Test verzichten.

Es ist wiinschenswert, dass ein "offizielles' Gremium Uber das ganze Verfahren wacht und
fir die Ausstellung des Zertifikats zusténdig ist. Hierfir wére - nach Meinung der Autoren -
durchaus einer der beiden Arbeitskreise der DGPF "Internationale Standardisierung” oder
"Nahberei chsphotogrammetrie”, vertreten durch den jeweiligen Arbeitskreiseiter, geeignet
und/oder die DGPF selbst. Die Uberlegungen zur Zertifizierung kénnten auch innerhalb des
FA 3.32, des gemeinsamen Fachausschusses "Optische 3D-Messtechnik" des VDI/VDE und
der DGPF stattfinden, der die VDI/VDE-Richtlinie 2634 erarbeitet hat. Eine weitere Mog-
lichkeit ist die Beteiligung bzw. Federfiihrung der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
(PTB) in Braunschweig, die sich jaintensiv mit Kalibrierproblemen beschéftigt.

5 AbschlieRende Bemerkungen

Dieser Beitrag versteht sich as Versuch, eine Ideensammlung und Diskussion zum Thema
"Zertifizierung von Software zur Biindelausgleichung in der Nahbereichsphotogrammetrie -
oder nicht" zu initiieren.

Die Autoren haten eine Prifung der Software anhand der ermittelten 3D-Koordinaten fur

sinnvoll. Aber es sind viele Fragen offen; zum Beispiel:

- Wird eine Zertifizierung der Biindel ausglei chungssoftware wirklich bendtigt? Genugt nicht
die Systemiiberpriifung nach VDI/VDE 2634?

- Fur welchen Zeitraum kann eine solche Zertifizierung gelten, da doch die Rechenpro-
gramme standig weiterentwickelt werden?

- Ein simulierter Datensatz enthalt eine bestimmte Modellvorstellung - vor alem auch fir die
Modellierung im Bildraum -, die im Wesentlichen den momentanen Stand der Technik wie-
dergibt. Was passiert mit neu entwickelten Modellierungsansétzen, die nicht in das Zertifi-
zierungsschema passen, aber vielleicht bessere Ergebnisse liefern, Gberprift im Objektraum
mit Hilfe der Richtlinie 2634?
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Zielsetzung und Anwendung der Normen
DIN 18740-1, 18740-2 und 18740-3

MANFRED WIGGENHAGEN"

Zusammenfassung: In den vergangenen Jahren wurden vom DIN-Arbeitsausschuss 03.02
» Photogrammetrie und Fernerkundung” vier Normen vollstandig neu ausgearbeitet und
veroffentlicht. In diesem Beitrag sollen die Zielsetzungen der Normen DIN 18740-1 bis
18740-3 naher betrachtet und Uber erste Reaktionen aus der Praxis zur Anwendung
dieser Standards berichtet werden.

1 Einleitung

Im Jahr 1996 wurde auf der DIN-Arbeitsausschusssitzung des Arbeitskreises 03.02
»Photogrammetrie und Fernerkundung”“ beschlossen, die zukiinftige Normungsarbeit auf
ausgewdhlte photogrammetrische Produkte zu konzentrieren. Da der gesamte
photogrammetrische Aufnahme- und Auswerteprozess sehr komplex ist und as solcher nur
schwer genormt werden kann, wurden in den vergangenen Jahren zunéchst die nachfolgend
genannten Produkte ndher beschrieben und in den jeweiligen Normblé&ttern spezifiziert:

» Anforderungen an Bildflug und analoge L uftbilder (18740-1: 11/2001),
» Anforderungen an das gescannte L uftbild (18740-2: 2/2005),

» Anforderungen an das Orthophoto (18740-3: 10/2003),

» Digitale Luftbildkameras und digitale L uftbilder (18740-4: 6/2006).

Dadie Normen 18740-1 bis 18740-3 bereits vor einigen Jahren fertig gestellt wurden, kannin
diesem Beitrag bereits Uber Bewertungen aus der Praxis berichtet werden.

2 Zielsetzungen

Grundsétzlich bauen die drei hier behandelten Normen auf den existierenden Definitionen
aus den Normblé&ttern DIN 18716-1 bis 18716-3 auf. Weiterflihrende Begriffsbestimmungen
und wichtige technische und prozesstypische Zusammenhdnge wurden dann neu
aufgenommen, wenn sie fir das Verstandnis und die Anwendung der aktuellen Norm
notwendig waren. Wichtig fur die Qualitatskontrolle waren z.B. zusétzliche Hinweise zur
Prifung der jeweiligen Produkte, die anhand von unterschiedlichen Prifverfahren und
Prafmitteln zu bewerten sind. Um dem Nutzer mdglichst nachvollziehbare Priflisten zur
Verfigung zu stellen, wurden zusétzliche Beispiele und Spezifikationen aufgenommen, die
teilweise keinen normativen sondern nur informativen Charakter haben. Vom Nutzer kdnnen
diese Anhange wie Checklisten genutzt werden, in denen in mdglichst komprimierter Form
ale normrelevanten Bedingungen eingetragen und spezifiziert werden. Diese Checklisten
sind als Unterstiitzung des Dialoges zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer gedacht und
sollten in der Praxis moglichst weite Verbreitung finden.

! Dr.-Ing. Manfred Wiggenhagen, Universitat Hannover, Institut fiir Photogrammetrie und
Geolnformation, Nienburger Str.1, 30167 Hannover,
email: wiggenhagen@ipi.uni-hannover.de
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2.1 DIN 18740-1 Anforderungen an Bildflug und analoge Luftbilder

In dieser Norm sind alle Spezifikationen aufgenommen worden, die den typischen Bildflug
bei der Aufnahme analoger Luftbilder und daraus abgeleiteten Produkte beschreiben (siehe
auch NEUMANN, K. & SCHWEBEL, R., 2003). Im Detail werden folgende Anforderungen
nadher spezifiziert:

* Instrumentarium
— Luftbildkamera, System fir Positionsbestimmung

*  Prozesse
— Aufnahme, Filmentwicklung
* Produkte

— Filme und daraus abgel eitete Produkte, Hilfsdaten
« Dokumentation des Bildflugs

Wesentliche Anforderungen an den Bildflug wurden in der Vergangenheit bereits auch ohne
diese Norm zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer geregelt (KIEFER, L., 2002).
Aufgrund mangelnder Erfahrung gab es aber oft Probleme bei der Auftragsabwicklung, wenn
z.B. grundlegende Rahmenbedingungen nicht definiert oder vernachléssigt worden waren.
Als praxisrelevant und damit in der Norm sehr wichtig wurden von den Anwendern die
Anforderungen zum Kamerasystem und der Abbildungsqualitét angesehen (DORSTEL, C. &
SCHWEBEL, R., 2005). Weniger relevant sind Einzelfestlegungen zur angestrebten
Genauigkeit der satellitengestiitzten Positionsbestimmung. Der Einsatz von differentiellem
GPS und Referenzmessungen durch den Auftragnehmer wird heute nahezu als Standard
angesehen. Besondere Bedingungen im Bildflug und beim Einsatz des Bildflugzeuges
werden abweichend zur Norm kaum bestétigt. Aus praktischer Sicht haben die Festlegungen
zur Uberdeckungsregelung wie z.B. die maximale Abweichung der L&éngs- oder
Quertiberdeckung kaum eine Bedeutung. Im Bereich der Filmnutzung und der Entwicklung
des belichteten Materials werden die heute verfligbaren Materialien eingesetzt. Nahere
Spezifikationen zum Dichteumfang der Filme werden eher selten vorgenommen. Die
Lieferung des Bildflugmaterials wird heute bereits vielfach in analoger und gleichzeitig
digitaler Form als Ergebnis eines zwischen geschalteten Scanprozesses vorgesehen.
Festlegungen zur Aufbereitung analoger Kontaktabziige und die genaue Spezifikation der
verwendeten digitalen Datentréger fur das Datenmaterial hat daher kaum noch eine grofie
Relevanz.

2.2 DIN 18740-2 Anforderungen an das gescannte Luftbild

Diese Norm befasst sich mit dem Prozess der Digitaliserung analoger Luftbilder durch
photogrammetrische Rasterscanner. In das Normwerk aufgenommen wurden notwendige
Definitionen und Spezifikationen die sich sowohl geometrisch als auch radiometrisch am
aktuellen Stand der Technik orientieren. Die Norm enthdlt Hinweise zur Prifung der
gescannten Ergebnisse, ermoglicht die Planung von Scannauftrégen sowie die
Qualitatsbeurteilung der gescannten Bilder. Durch die Festlegung von Spezifikationen und
Prifkriterien zur Steuerung des Produktionsprozesses kdnnen reproduzierbare Ergebnisse
gewdhrleistet werden.

In den Definitionen werden Begriffe erlautert, die friher im Dialog zwischen Auftraggeber
und Auftragnehmer zu Problemen fiihrten. Die Begriffsbestimmungen fir z.B. die optische
Dichte, radiometrische Dynamik, Bildtiefe und geometrische Auflésung wurden auf die
praxisrelevanten Anforderungen im Scannbetrieb abgestimmt. Es wurde bei der Auslegung
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der Norm keine Produktnormung angestrebt, sondern es wurden  vielmehr
Minimalanforderungen zur Erflllung der gesetzten Qualitdtsanspriiche an gescannte
Luftbilder definiert.

Fir die radiometrische und geometrische Prifung werden Vorschlége zum Prifverfahren und
fir geeignete Prifmittel gemacht. Im Anhang der Norm wird neben der Spezifikation als
Checkliste auch ein Prufprotokoll angeboten, das je nach Bedarf genutzt werden kann.

Im Allgemeinen ist die grofite Zahl der in der Spezifikation genannten Parameter relevant fir
die Praxis. Probleme ergeben sich eher aus der Fragestellung wie oft und wie die
geometrische und radiometrische Priifung durchgefiihrt werden muss. Operationelle Scanner
bieten bereits automatisierte Kalibrierungen an, die es dem Anwender ermdglichen in kurzer
Zeit die relevanten Gerdteparameter zu bestimmen und ein Kalibrierungsnachweis fir die
Geometrie und Radiometrie zu liefern. Je nach Hersteller ist es allerdings fraglich, ob alein
der Norm geforderten Parameter mit der jeweiligen Auswertesoftware dokumentiert werden
koénnen.

Nicht jedem Anwender stehen hochgenaue Prifmittel wie z.B. kalibrierte Gitterglasplatten
oder kalibrierte Graukeile zur Verfligung. Hier erscheint als Unterstiitzung ein unabhéngiges
Gremium zur Uberpriifung von Scanneinrichtungen sinnvoll. In friihen Diskussionen wurde
aus Nutzersicht kritisiert, dass es Ubertrieben und unwirtschaftlich sei fir jedes gescannte
Bild eine Spezifikation und einen Priifbericht zu verfassen. Dieses ist nicht Ziel der Norm
DIN 18740-2, sondern vielmehr das Bewusstsein unerfahrener Auftraggeber und
Auftragnehmer zu schérfen, um fir ganze Projekte und nicht nur fir einzelne Bilder die
notwendigen Qualitétsanforderungen erfiillen zu kénnen.

2.3 DIN 18740-3 Anforderungen an das Orthophoto

In diese Norm wurden Qualitésanforderungen zur Gewéhrleistung reproduzierbarer
Ergebnisse und Festlegungen von Spezifikationen und Prifkriterien zur Steuerung des
Produktionsprozesses formuliert.

Da das Produkt Orthophoto auf mehreren photogrammetrischen Vorprodukten basiert, wie
z.B. analogem bzw. digitalem Messhild und Digitalem Hohenmodell, werden zusétzliche
Parameter als Prifkriterien definiert, die eine Eingrenzung der Fehlerquelle bei nicht erfiillten
Qualitatsanforderungen im Ergebnis ermdglichen. Die Prifung von Orthophotoprodukten
wird unterteilt in analoge und digitale Orthophotoausgaben. Eine wesentliche Grof3e bei der
Planung von Othophotoausgaben ist die geometrische Aufldsung des digitalen Orthophotos,
die sich an der Erkennbarkeit der kleinsten interessierenden Objekte im Bild orientiert. In der
Norm wird in Abhangigkeit vom Verwendungszweck fir die geometrische Aufldsung des
digitalen Messhildes ein Pixelabstand von 30 um und kleiner gefordert. In der Praxis wird
haufig der Wert 21 um beauftragt.

Die Bildtiefe wurde mit mindestens 8-bit pro Farbkanal gefordert. Tatséchlich wird in den
meisten Anwendungen 24-bit fir ein Farbbild mit den drei RGB-Kanalen verwendet. Nicht
Uberpriifte digitale Hohenmodelle mit punktuellen Hohenfehlern, fehlenden Bruchkanten
oder Interpolationsliicken haben direkten Einfluss auf die geometrische Qualitét des
Orthophotos. Eine Uberpriiffung des Ausgabeproduktes muss diese Fehler moglichst
aufdecken konnen. Die im Prifbericht der Norm aufgefihrten qualitativen und quantitativen
Prifungen kénnen in der Praxis jedoch nur in wenigen Fallen vollsténdig durchgefuhrt
werden. Ebenso verhélt es sich mit Fehlern, die beim Scannprozess das digitale Messhild
verfélscht haben. Besonders kritisch sind hier Farbrander bei streifenweisem Scannen und
radiometrisch nicht oder nur unzuldnglich kalibrierte Scanner (WIGGENHAGEN, M. &
WIRMANN, U., 2003).
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Bel der Berechnung von Orthophotomosaiken spielt die eingesetzte Mosaiksoftware eine
wichtige Rolle. Fir die Beschleunigung des Produktionsablaufes sind zwar automatisierte
Schnittkantenberechnungen interessant, in vielen Fallen muss jedoch manuell nacheditiert
werden, um unerwinschte Artefakte z.B. im Bereich von Dachfirsten zu vermeiden.
Inzwischen wird in der operationellen Verarbeitung auf Objektinformation des ALK
zuriickgegriffen. Durch Uberlagerung dieser Vektorinformation tiber dem Orthophoto kénnen
sehr schnell Hinwelise auf Fehler im geometrischen Produktionsprozess gefunden werden.

3 Schlussbemerkung

Ziel der vorgestellten Normen ist die Definition von Qualitétsanforderungen zur
Gewdhrleistung reproduzierbarer Ergebnisse. Uber die Festlegung von Spezifikationen und
Prifkriterien zur Steuerung des Produktionsprozesses sollen Diagnosemdglichkeiten gegeben
werden und durch standardisierte Prifprotokolle und Anforderungsprofile sollen
Missverstandnisse im Dialog zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer vermindert werden.
Als negativ wurde aus der Praxis vermeldet, dass die grof3e Menge an Parametern zunéchst
abschreckende Wirkung bei der Nutzung der Normen hatte. Nach ndherer Einarbeitung in die
jeweilige Thematik wurde aber festgestellt, dass gerade die qualitétsbeeinflussenden Grolzen
grof3e Bedeutung bei der Durchfiihrung von Projekten haben und unbedingt beachtet werden
sollten. Als schwierig wird die Bestimmung mancher geometrischer und radiometrischer
PrifgroRen in den digitalen Produkten angesehen, da nicht jeder Anwender Uber die
notwendigen Prifmittel und Softwareldsungen verfligt. Hier erscheint der Einsatz eines
Uibergeordneten unabhangigen Priifgremiums, das mit den notwendigen Mitteln ausgestattet
sein musste, sehr sinnvoll.
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Investigation of land use and land cover change in the
Southern Ecuadorian Andes

GOERNER, A.}, GLOAGUEN, R.%, MAKESCHIN, F.2

Zusammenfassung: Ecuador, bekannt fur seine auBerordentlich hohe Artenvielfalt, ist das
stidamerikanische Land mit der hochsten Entwaldungsrate. Angelehnt an ein DFG-Projekt
zur Untersuchung der Funktionalitdt in einem tropischen Bergregenwald Ecuadors,
erarbeitet diese Sudie einen pixelbasierten Algorithmus zur Detektion der
Landnutzungsanderung tber einen Zeitraum von Jahrzehnten. Die Methode basiert auf der
Klassifizierung der Haupt-Landbedeckungsformen des Untersuchungsgebietes (Wald,
Weide, Sukzessionsareale und kaum bewachsenen Flachen - v.a. Erdrutsche, Strafen,
Flussbetten) anhand einer Grenzwertbildung von NDVI und SAVI sowie einer Uberwachten
Klassifizierung von Landsat-Daten. Die Zuverlassigkeit der Klassifizierung konnte durch
Kreuzvalidierung belegt werden. Eine visuelle Uberprifung der Resultate der
Anderungsanalyse zeigt, dass unverénderte Landnutzung und Entwaldung groRtenteils
richtig erkannt werden.

1 Introduction

Of all South American countries, Ecuador has the highest deforestation rate (FAO 2005). Since it
is also considered as a hot spot of biodiversity (BRUMMITT & LUGHADHA 2003), it is urgent to
investigate the diversity, dynamic processes, and utilization potentials in this region under
ecosystem perspectives. Since 1997 the large DFG-funded research unit “Tropischer
Bergregenwald” (FOR 402) is exploring the functionality in a tropical mountain rainforest in
Southern Ecuador. For this purpose it is interesting to get an overview of the evolution of the
land cover during the past decades. We chose a 20x15 km large area between the provincial
capitals Loja and Zamora (cf. Fig. 1). It comprises primary mountain rain forest (including the
main research area of the DFG group), pastures, abandoned pastures and succession areas.
Another dominant feature are landslides, which occur both naturally due to the steep slopes and
are triggered by the construction of roads and other infrastructure. The currently available global
or continental land cover data sets (e.g. GLC2000) have a coarse resolution and do only exist
since a few years. We created a change detection procedure tailored to the conditions in the area
of investigation. The Landsat sensor series provides a good temporal coverage as well as a
reasonable spectral and spatia resolution and was therefore chosen as a data source.

! Institut fiir Geologie, TU Bergakademie Freiberg, Bernhard-von-Cotta-Str. 2, 09699 Freiberg,
e-mail: anna_goerner@web.de

? Ingtitut fur Bodenkunde und Standortslehre, TU Dresden, Piener-Str. 19, 01737 Tharandt
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Fig. 1: location of the study area (red box)

2 Methods

Vegetation indices play a dominant role in the classification scheme developed in this study (cf.
Fig. 2). Since they are based on surface reflection in the red and infrared satellite bands, they can
represent biophysical properties of the land cover (STEVEN 2003).

Fig. 2: workflow for the land cover classification and land cover change detection (1: pre-processing, 2:
classification, 3: post classification processing)
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Preprocessing

Eight Landsat scenes (WRS 2: path 10, row 63; cf. Tab. 1) with acceptable cloud cover are
available. Only in the most recent scene the study area is completely free of clouds.

Tab. 1: available Landsat scenes with root mean square error for orthorectification (2001 p) and
coregistration

sensor acquisition date sun elevation sun azimuth RMS

p: 3.07;

ETM+ 03/11/2001 61.9 1146 xs: 1.06;
t 1.86

ETM+ 31/10/2000 62.6 113.2 p: 0.23,

xs: 0.69

p: 0.16:

ETM+ 20/10/1999 63.5 111.7 xs: 1.12;
t:1.00
™ 26/03/1987 51.0 812 0.69
™ 02/11/1986 55.2 109.8 0.16
MSS 12/09/1985 54.0 76.0 0.51
MSS 20/03/1985 520 84.0 0.39

The panchromatic band of the 2001 scene was orthorectified by means of a 30 m resolution
digital terrain model (DTM) generated from topographic maps by Souris (2002) and 1:50 000
topographic maps. The other spectral bands of that scene were coregistered to the panchromatic
band. After coregistration of the other scenes with the 2001 scene, subsets of the study areawere
created. We used the algorithms proposed by Richter (1996, 1998) to perform an atmospheric
correction on subsets of each scene to correct the multispectral and thermal bands for the effects
of differing illumination, atmospheric disturbances, and topography. For that purpose the DTM
was resampled with cubic convolution to match the resolution of each scene. The masking of
clouds and cloud shadows completed the preprocessing of the Landsat data.

Ground truth was obtained from field measurements in 11/2005. Areas with homogeneous
vegetation cover have been documented with GPS measurements, photographs and notes.
Mosaiced orthophotos (RGB: 2002; BW: 2000, 2003) were used to get an overview of the
inaccessible parts of the study area and to delineate 225 polygons of 14 ground truth classes. The
classification criterions were established in order to cover the dominating forms of land use.
These original ground truth classes can be distinguished even from alarger distance, such as the
opposite site of a valley or even from aerial photographs — essential for the inaccessible parts of
the study area. The ground truth polygons chosen in such a way that buffer zones separate the
polygons from current transitions in land cover. Therefore we can assume, that possible
migrations of land cover transition zones in between 2001 (most recent satellite scene) and 2005
(field measurements) did not influence the ground truth data.
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Tab. 2: original ground truth classes

number of polygons number of pixel
code land cover total test validation total
1 bracken + small bushes 29 14 15 151
2 reforestation site 2 1 1 49
3 shrubbery 18 9 9 63
4 secondary forest 1 1 0 0
5 mature forest 43 22 21 275
6 wood pasture 2 1 1 17
7 pasture with trees 15 7 8 391
8 pasture 39 20 19 261
9 paramo 3 2 1 66
10 ridge vegetation 1 1 0 14
11 landslide 45 23 22 91
12 road 12 6 6 16
13 banana plantation 1 1 0 4
14 river 10 5 5 18

The ground truth polygons were randomly declared as either validation polygons or test
polygons.

Classification

From the normalised multispectral data we computed the normalised differential vegetation
index (NDVI) according to Rouse (1973) and the soil adjusted vegetation index (SAVI) as
proposed by Huete (1988) for the whole study area Since a preliminary test (plot of the
vegetations indices for al pixels within the test polygons (test pixels) vs. the 14 original ground
truth classes) revealed insufficient signature separabilities, the ground truth classes were
aggregated (cf. Tab. 3).

Tab. 3 aggregated ground truth classes

polygon number pixel number

code land cover total test  validation total

1 bracken + small bushes 29 14 15 151

2 reforestation site + shrubbery 20 10 10 109

3 forest + secondary forest + wood pasture 46 24 22 287

4 pasture (with trees) + paramo + ridge vegetation 58 30 28 643

sparse vegetation (landslides, roads,
5 riverbed) 45 23 22 91

In the first step of classification we intended to assign as many pixels to classes as possible with
maximum accuracy. To solve this optimisation problem, we determined class thresholds
according to the visual separability of classesin aNDVI-SAVI plot of all test pixels (cf. Fig. 3).
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Fig. 3: NDVI vs. SAVI plotted for all 5 classes of test pixels. The coloured boxes represent the thresholds
used in the first classification step.

In asecond step, these thresholds were applied to the 2001 SAV| and NDV| data. The pixels,
which could not be assigned to a class with sufficient accuracy so far, were in athird step
classified with both maximum likelihood and minimum distance methods (bands 2,5,7). In a
preliminary study, this band combination yielded the best class separability for the test polygons.
The test polygons were used as trainingsites for the supervised classification.

To minimise the mixed pixel effect we applied sieve filters with thresholds of 3 and 5 pixel to the
classified land cover data. The effects of atitude on vegetation zonation have been thoroughly
investigated in the study area (e.g. BuSSMANN, 2006). Elevations of >2800 m are dominated by
Andean highland vegetation (pdramo) and were defined as such by means of a DTM. The
accuracy of the algorithm was assessed by comparing the classification results with the land
cover of the validation polygons.

The classification of the other Landsat data is based on the processing of the 2001 ETM+ scene.
To account for the change of sensor, we recomputed the vegetation indices (V1) derived from
TM and MSS scenes with linear correlation functions published by Steven et al. (2003):

VI(EMT+) = -0.001 + 1.021*VI(TM) (eq. 1)
VI(ETM+) = -0.023 + 1.074*VI(MSS) (eq. 2)

Then, the first step of classification was performed using the V1 thresholds extracted from the
2001 procedure. Supervised classification was realised with signatures obtained from the
trainingsites of the 2001 scene.
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post classification comparison

A pixel-by-pixel comparison of a par of land cover maps shows a which places the
classification of Landsat scenes of two different dates yielded different results. Whether the
detected changes are plausible or not is checked against the atmospherically and topographically
corrected satellite scenes.

3 Results

The percentage of pixels assigned to classes in the first classification step accounts for 59.4% of
the 2001 test pixels. The accuracy of this part of the classification is > 80 % for the classes
forest, pasture-like vegetation and sparse vegetation (cf. Tab. 4). The spectra signature of the
reforestation and shrubbery class overlaps with other land cover classes (cf. Fig. 3) and therefore
yields the lowest accuracy (51.7 %).

Tab. 4: accuracy in first step of classification

code land cover accuracy
1 bracken + small bushes 64.9%
2 reforestation site + shrubbery 51.7%
3 forest + secondary forest + wood pasture 82.2%
4 pasture (with trees) + paramo + ridge vegetation 89.0%
5 sparse vegetation (landslides, roads, riverbed) 84.9%

By applying these thresholds to the 2001 vegetation index data 62.2 % of image is classified.
After replacing the remaining image pixel with the results of supervised classification and
application of sieve filters, the results were validated: a combination of vegetation index
thresholding, maximum likelihood classification and 5 pixel sieve filter yielded the highest
overal accuracy (Tab. 5).

Tab. 5: accuracy of classification methods for single land cover classes determined by cross validation of
the 2001 ETM+ scene

classification sieve 1 2 3 4 5 overall accuracy
ML257 no 204 293 581 709 875 68.8
ML257 3 183 259 880 715 875 69.8
ML257 5 172 204 915 712 875 70.7
MD257 no 8.6 224 706 752 875 62.6
MD257 3 4.3 224 741 76.8 875 64.1
MD257 5 00 224 770 772 875 65.0

The changes detected by pixelwise comparison of two classified scenes seem to be reasonable. A
visual validation of the change detection map shows for example that areas covered by forest in
both scenes are correctly identified as “ unchanged” (i.e. points 2 and 4 in Fig. 4). Deforestation
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Fig. 4: visual accuracy check of changes detected in a subset of the study area between Landsat scenes
of 1987 and 2001 (RGB: bands 1,2,3). White: no change detected, black: cloud mask, direction of change
coded (first digit: class in 1987, second digit: class in 2001). Encircled numbers indicate particularities of
the change detection (see text).

sites are also successfully detected (point 1 in Fig. 4). Problematic is, that some pasture sites are
misclassified as forest in the older scene. These sites will be detected as “deforested” (i.e. point 3
inFig. 4). This effect is less pronounced in the combination of vegetation index thresholding and
minimum distance classification compared to the combination of vegetation index thresholding
and maximum likelihood classification.

4 Discussion

The three land cover types “forest”, “pasture’, and “ sparse vegetation” could be distinguished by
a combination of vegetation index thresholding and supervised classification and subsequent
sieve filtering with very high accuracy. While maximum likelihood classification yielded the
best results in the validation process of the 2001 ETM+ scene, minimum distance method seems
to be superior in the whole change detection procedure. Information extracted from the most
recent scene could be used for the classification of older scenes, with plausible results.

One deficiency in the whole change detection approach is, that some pasture or succession areas
in the older scenes are misclassified as forest. Thisis probably due to the occurrence of cloudsin
all but the most recent Landsat scene, which leads to a coarser spectral resolution in the detection
of surface reflectance compared to cloud free scenes. After some upgrading it can be used for
reliably quantifying deforestation at relatively high resolution. Even at this stage we are able to
provide an overview of spatial distribution of the most important land cover types and their
change over time. This is ahuge benefit for the research community because no such
comprehensive synopsis of land use exists to date. Mapping several hundred square kilometres of
such an inaccessible area with only ground-based information is simply an infeasible task.
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5 Conclusion

We were able to develop a useful tool to map major changes - such as deforestation - in the land
cover within a tropical mountain rainforest environment. The change detection based on
remotely sensed data developed in this study is of particular importance when the area of interest
has a limited accessibility and when little ground truth of past situationsis available. Research in
the next future will focus on improving the change detection algorithm to exclude misdetection
of deforestation. A cost-effective map of the most dominant land cover classes is a byproduct of
this study and —as an inventory - complements other ongoing re search in the area. Future work
on land cover should include radar applications because microwaves are not disturbed by the
abundant cloud cover in the tropics. This would guarantee frequent information of the whole area
of interest. Moreover it must be checked whether other multispectral sensors can serve as
suitable replacements for the damaged Landsat ETM +.
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Untersuchung der Abhéngigkeit der Landnutzung von ver-
schiedenen Standortparametern im Osterzgebirge mittels
Fernerkundung und Statistik

SABINE HOHLIG!, RICHARD GLOAGUEN?, IRMGARD NIEMEYER® & HERMAN HEILMEIER?

Zusammenfassung: In dieser Arbeit stellen wir eine Mdglichkeit vor, Standortpara-
meter mit Fernerkundungsmethoden und konventioneller Kartierung zu quantifizie-
ren. Wir modellierten die Landnutzung in Abh&ngigkeit von abiotischen Faktoren in
einem Telleinzugsgebiet der Wilden WeiReritz. Die Parameter Boden und Geologie
konnten dabei digitalen Karten entnommen werden. Ein digitales Oberflachenmodell
wurde Uber photogrammetrische Auswertungen von Sereobildpaaren ermittelt. Wir
erhielten eine Auflésung von 4,2 m. Hohen, Hangneigung und Exposition konnten
anschlielend abgeleitet werden. Die aktuelle Landnutzung wurde mit Hilfe der Mi-
nimum-Distance-Methode klassifiziert und mittels Gel&ndebegehungen validiert.

Fir die Modellierung der Landnutzung wurde eine logistische Regression durchge-
fuhrt. In dieser Arbeit wurde dieses Verfahren fur vier verschiedene Landnutzungs-
arten Ubertragen. Es wurden Bestimmungskoeffizienten von 19 % bis 56 % erreicht
werden.

1 Untersuchung der Abhangigkeit der Landnutzung von verschiede-
nen Standortparametern im Osterzgebirge mittels Fernerkundung
und Statistik

Landnutzung wird in Anbetracht des immer grof3eren Eingreifens der Menschen und klimati-
schen Anderungen mehr und mehr zu einer bedeutenden Angelegenheit. Diese Arbeit befasst
sich mit der Modellierung der Abhéngigkeit der Landnutzung von verschiedenen abiotischen
Standortparametern. Es sollen hier Mdglichkeiten der Quantifizierung einiger dieser Parame-
ter mit Hilfe von Fernerkundungsmethoden und konventioneller Kartierung vorgestellt wer-
den. Die Arbeit ist Teil des BMBF-Projektes EM TAL (Einzugsgebietsmanagement von Tal-
sperren im Mittelgebirge) und des DBU-Projektes HochNatur (Hochwasser- und Natur-
schutz). Es wurde in einem Teileinzugsgebiet der Wilden Weileritz (Weil3bach, Sachsen)
gearbeitet (Abbildung 1). Als Standortparameter wurden Boden, Geologie, Gelandehthe,
Hangneigung und Exposition untersucht. Dabei konnten die Parameter Boden und Geologie
vorliegenden Karten direkt entnommen werden. Mit Hilfe von Stereobildpaaren des Landes-
vermessungsamtes Sachsen wurden Uber photogrammetrische Auswertungen digitale HO-
henmodelle erstellt, um spéter die Parameter Geléndehdhe, Hangneigung und Exposition dar-
aus abzuleiten. Die Landnutzung wurde Uber eine Klassifizierung eines Satellitenbildes (AS-
TER) ermittelt und spater durch Begehungen im Gelénde abgeglichen.
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Nachdem alle notwendigen Daten zusammengetragen wurden, konnte die Landnutzung mit-
tels logistischer Regression modelliert werden. Im Folgenden sollen nun abschnittsweise die
Erstellung des Gelandemodells, die Landnutzungsklassifizierung und die Modellierung der
Landnutzung ndher betrachtet werden.

Dresden

Vereinigte
WeilReritz

Wilde
WeiReritz

Rote
WeiReritz

Abb. 1: Ubersicht iiber das Untersuchungsgebiet (blau- gesamtes Einzugsgebiet der WeiReritzen, rot
— Einzugsgebiet des WeiBbaches; Grundlage ist eine Landsat-Aufnahme)

2 Erstellung eines Digitalen Gelandemodells

Ein digitales Héhenmodell (DHM) enthdlt digital gespeicherte Hohenpunkte einer bestimm-
ten Oberflache (z.B. der Erdoberflache, der Gewasseroberflache). Zu unterscheiden ist dabei
das digitale Gelandemodell (DGM), welches die Hoheninformationen der nattrlichen Gelan-
demorphologie wiedergibt, wahrend ein digitales Oberflachenmodell (DOM) auch Erhebun-
gen wie Bebauung und Vegetation enthdlt. Mit Hilfe verschiedener Softwarel Gsungen ist es
moglich, aus Luftbildern digitale Oberfléchenmodelle zu erzeugen. In der vorliegenden Ar-
beit erfolgte die Berechnung von DOM und DGM mit dem in PCl Geomatica/OrthoEngine
enthaltenen Algorithmus flir das Gebiet des Weil3achs.
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2.1 Datengrundlage und methodische Grundlagen

Als Datengrundlage fir das Weil3bacheinzugsgebiet dienten neun schwarz-weil3e Luftbild-
aufnahmen des Landesvermessungsamtes Sachsen (LVA) im Malistab 1:16.000 und einer
Bodenaufldsung von ca. 40 cm. Die Langsiiberdeckung in Flugrichtung betrégt ca. 60% und
die Quertiberdeckung der Flugstreifen ca. 24%. Die Bilder standen als digitaisierte Rasterda-
ten im tiff-Format zur Verfiigung. Auferdem wurden Passpunkte vom Landesvermessungs-
amt und selbst per GPS (GARMIN eTrax Vista GPS und Trimble GPS Pathfinder XR) ein-
gemessene Passpunkte verwendet.

Wie bei jeder photogrammetrischen Auswertung werden auch fir die Ableitung von Hohen-
informationen die Beziehungen zwischen dem kamerafesten Aufnahmesystem und den Pi-
xeln der dazu gehorigen Luftbild- oder Satellitenaufnahme sowie den entsprechenden Ob-
jektpunkten auf der Erdoberfléche mit Hilfe von mathematischen Modellen berechnet. Dazu
wird zunachst ein Bildkoordinatensystem mit Hilfe der sog. inneren Orientierung definiert.
Die sog. duffere Orientierung beschreibt die Lage und Ausrichtung des réumlichen Bildkoor-
dinatensystems im Ubergeordneten Objektkoordinatensystem des betreffenden Gelandes. Sie
lasst sich indirekt mit Hilfe sog. Passpunkte (engl. Ground Control Points, GCPs) berechnen.
Werden mehrere Bilder verwendet, so werden zusatzlich sog. Verkniipfungspunkte (engl. Tie
Points, TPs) bendtigt. Als korrespondierende (homologe) Punkte kennzeichnen sie Positionen
bzw. Objekte, die in zwei (oder mehr) Bildern eindeutig identifiziert werden kdnnen, und
dienen der geometrischen Verknipfung der einzelnen Luftbilder.

Auf Grundlage der Kalibrierungsdaten der Kamera, der Pass- und Verknlpfungspunkte kann
mit Verfahren der Biindelblockausgleichung gearbeitet werden. Dabel werden die Strahlen-
biindel der einzelnen Bilder so zusammengesetzt, dass die geringsten Abweichungen der
Strahlen zu den GCPs bzw. TPs entstehen (néheres sieche KRAUS, 1997).

Da mit dieser Methodik digitale Oberflachenmodelle entstehen, wurden die entsprechenden
Gebiete mit Vegetation und Bebauung mit Hohenwerten eines vorhandenen Gelandemodells
(20 m Auflésung; LVA) versehen.

2.2 Ergebnis

Die Erzeugung des digitalen Oberflachenmodells erfolgte mit 138 Passpunkten und 54 Ver-
knupfungspunkten. Der mittlere Fehler der Passpunkte betrégt 0,18 m in x-Richtung und 0,17
m in y-Richtung, fir die Verknipfungspunkte ergab sich ein mittlerer Fehler von weniger as
0,01 m sowohl in x- as auch in y-Richtung. Es ergab sich ein digitales Oberfléchenmodell
mit einer Auflésung von 4,2 m (siehe Abbildung 2). Bei den schwarzen Bereichen handelt es
sich um Fehlwerte, d.h. an diesen Stellen konnten keine korrespondierenden Pixel gefunden
werden. Diese Gebiete reprasentieren Felder mit recht einheitlichen Grauwertverteilungen,
die es erschweren gleiche Positionen genau zu lokalisieren. Diesen Bereichen wurden (wie
schon fur Gebiete mit Bebauung und Vegetation erwdhnt) Werte eines vorhandenen Gelan-
demodells des LVA (Auflésung 20 m) zugewiesen. In Abbildung 3 ist das resultierende Ge-
léndemodell dargestellt.

Um die Glte des erstellten Geldndemodells zu ermitteln, wurden im Geldnde im slidlichen
Tell des Einzugsgebietes einige Profile mittels GPS genommen. Diese konnten dann sowohl
mit dem erstellten Geléandemodell (Auflésung: 4,2 m) a's auch mit dem schon vorhandenen
Geldndemodell (Aufldsung: 20 m) verglichen werden. Die GPS-Messungen im Gelénde bes-
tatigen das erstellte Modell.
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Abb. 2: Digitales Oberflachenmodell des Weif3- Abb. 3: Digitales Gelandemodell hinterlegt mit
bacheinzugsgebietes (schwarze Linie; je heller einem Schattenrelief (von blau Gber grin, gelb
der Grauwert, desto hoher) und rot bis violett ansteigende Hohen)

3 Landbedeckungsklassifizierung

3.1 Datengrundlage und methodische Grundlagen

Fir die Klassifizierung der Landbedeckung wurde eine ASTER-Aufnahme (Advanced
Spaceborne Therma Emission and Radiation Radiometer) vom 10. September 2004 verwen-
det.

In dieser Arbeit wurde eine Uberwachte Klassifizierung durchgefiihrt. Die wichtigsten und am
héaufigsten angewendeten Methoden sind dabei das Maximum-Likelihood-Verfahren, das
Minimum-Distance-Verfahren und das Quader-Verfahren (néheres siehe ALBERTZ, 2001).
Die Trainingsgebiete fir die gesuchten Landnutzungsklassen ,Wald“, ,Acker”, , Grinland*
und , Siedlung” wurden an Hand vorhandener Kartierungen (BIANCHIN, 2004) und eigenen
Gelandebegehungen im Juni/Juli 2005 ermittelt. Es ist dabei vorteilhaft Spektralbereiche zu
wahlen, in denen sich die zu trennenden Objektklassen mdglichst stark in ihrer Reflektion-
scharakteristik unterscheiden (ALBERTZ, 2001).

Die Qualitat von Trainingsgebieten lasst sich mittels der statistischen Differenz spektraler
Signaturen zweier Kandle untersuchen. Dafir eigenen sich die Bhattacharrya-Distanz und die
Transformierte Divergenz. Beide geben Werte zwischen Null (véllige Uberlappung der Sig-
naturen zweier Klassen) und Zwei (vollsténdige Trennung) an.
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3.2 Ergebnis

Bel den Klassifizierungen wurde auf die Verwendung der thermalen Infrarotkanéle verzich-
tet, da sie auf Grund ihrer groben Auflésung von 90 m zu keinen nennenswerten Verbesse-
rungen fhrten.

Es wurden nur die drei Nutzungstypen ,Wald“, ,,Acker* (Feld1l und Feld2) und ,, Griinland*
verwendet. Die Nutzungsklasse ,, Siedlung” wurde nicht mit betrachtet, da es auf Grund der
geringen Siedlungsdichte zu groen Ungenauigkeiten kam. Diese Gebiete wurden aus Karten
extrahiert und fur die anschlieffende Modellierung verwendet. Die Distanzwerte, die die
Trennung der Trainingsgebiete angeben, befanden sich stets im Bereich um 1,8 bis 2,0. Eine
gute Unterscheidung der Trainingsgebiete ist demnach fur die Klassifizierung gegeben.

Auf Basis dieser Trainingsgebiete wurde eine Minimum-Distance-Klassifizierung durchge-
flhrt. Das Resultat ist in Abbildung 5 zu sehen (links).

Abb. 5: Links: Ergebnis der Minimum-Distance-Klassifizierung fiir das WeiRbachgebiet; rechts: Land-
nutzungskartierung nach BIANCHIN, 2004 und eigenen Begehungen 2005

Zum Vergleich ist ebenfalls in Abbildung 5 (rechts) die Landnutzung aus der Kartierung (S.
BIANCHIN, 2004) und den eigenen Begehungen von 2005 dargestellt.

Es gibt eine groRe Ubereingtimmung zwischen Klassifikation und Karte. Lediglich einige
Gebiete werden as Feld klassifiziert, obwohl sie im Vergleich zur Kartierung der Klasse
Grunland angehdren wirden. Dies kommt dadurch, dass diese zu einem anderen Zeitpunkt
aufgenommen wurde als das Satellitenbild. Beide Aufnahmen sind Momentaufnahmen. Die
Unterschiede sind durchaus nicht al's Fehler der Klassifikation zu werten.
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4 Modellierung der Landnutzung
4.1 Datengrundlage und methodische Grundlagen

Fir die Modellierung wurde eine logistische Regression durchgefuhrt. In das Modell soll as
abhangige Variable die Landnutzung eingehen. Es sollten lediglich die Nutzungsarten
Grinland, Acker, Wald und Siedlung verwendet werden. Diese kann man der Klassifikation
entnehmen. Als unabhéngige Variable sollen in das Modell Boden, Geologie, Hohe, Exposi-
tion und Hangneigung eingehen. Die Informationen Uber Bodentypen konnten dabei der
Konzeptbodenkarte des LfUG entnommen werden. Die geologischen Daten wurden in Form
der digitalisierten geologischen Karte von Sachsen ebenfalls durch das LfUG zur Verfligung
gestellt. Das selbst erzeugte digitale Gelandemodell (DGM, Auflésung 4,2 m) und das vor-
handene Gelandemodell des LVA (20 m Auflésung) stellen die Hohenangaben bereit. Die
bendtigte Exposition und die Hangneigung wurden aus den Geldndemodellen abgeleitet.
Alle notwendigen Daten wurden mit einem Punktanstand von 50 m bzw. 100 m abgegriffen.
Die angewendete logistische Regression ist das am haufigsten verwendete Verfahren in der
Habitatmodellierung zur Modellierung von Préasenz(1)- und Absenz(0)-Daten (DORMAN €t.
al., 2004). Sie stellt einen Speziafall der verallgemeinerten linearen Modelle dar. Dabei wer-
den die Pradiktoren zu einem linearen Prédiktor (LP bzw. n;) zusammengefasst und zum Er-
wartungswert 1 = E(Y) der Response-Variable Y durch eine link-Funktion g() in Beziehung
gesetzt (GuisaN et al., 2002; ScHMID, 2002). Die Regressionskoeffizienten missen zunéchst
geschétzt werden. Die Schétzung erfolgt mittels des Maximum-Likelihood-Verfahrens (ML).
Dabei wird eine Likelihood-Funktion aufgestellt, welche die Wahrscheinlichkeit der beo-
bachteten Daten as eine Funktion der zu schatzenden Regressionskoeffizienten ausdriickt.
Die Koeffizienten werden dabei so geschétzt, dass die Wahrscheinlichkeit, bei gegebenem
Modell die empirischen Daten zu beobachten, maximiert wird. Multipliziert man die Pradik-
toren mit den jeweiligen — bereits geschétzten — Regressionskoeffizienten, erhdlt man den
linearen Préadiktor. Mit der invertierten link-Funktion erhé@lt man Werte im Bereich der Skala
der originalen Response-Variablen. Als Linkfunktion wird bei der logistischen Regression
der logit verwendet. Die inverse logistische Transformation des logit lautet wie folgt:

e

= Nutzungsart(1/0) =
p(y) gsart(1/0) v a @

Durch den linearen Zusammenhang des Prédiktors n ergibt sich eine sigmoidale Response-
kurve. Man erhdlt so Werte zwischen 0 und 1, welche as Vorkommenswahrscheinlichkeit
interpretiert werden kénnen. Ein Vorteil der verallgemeinerten linearen Modelle ist, dass sie
ermdglichen, die VVorhersagen adéguat zu begrenzen (DORMAN &t. al., 2004).

4.2 Ergebnis

Fir die Modellqualitdt wurde das Bestimmtheitsmal’ R2 verwendet. Diese Werte sind in der
Abbildung 6 fir das WeiRbachgebiet zusammengestellt. Dort sind die Anteile der einzelnen
Standortparameter an der erklérten Varianz zu sehen. Auf Grund von Korrelationen zwischen
Hangneigung und H6he wurde eine der beiden Eingangsvariablen nicht in die Modellerstel-
lung mit einbezogen. Hier wurde sich fiir den Ausschluss der Hohe entschieden, da Hangnei-
gung wahrscheinlich den gréReren Einfluss auf die Nutzung hat.
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Abb. 6: Anteile der Varianz der einzelnen Standortparameter

Es konnten demnach 19 % bis 56 % der Varianz erklért werden, wobei der Bodentyp dabei
den grofiten Anteil stellt.

Das Modell wurde flir ein benachbartes Gebiet validiert. Dazu mussten die Parameter Boden
und Geologie so zusammengefasst werden, dass in beiden Gebieten die gleichen Einheiten
vorhanden waren. Deshalb musste anschlief3end ein neues Modell mit den vereinfachten Ein-
heiten erstellt werden. Dieses wies eine etwas geringere Modellqualitét auf, was mit dem
Informationsverlust durch Zusammenfassung von Boden- bzw. Geologieeinheiten zu begriin-
denist.

5 Diskussion und Ausblick

Fur Luftbilder mit einem Maf3stab von 1: 10000, die mit einer Kleinbild-Kamera mit der
Brennweite von 50 mm aufgenommen wird, geben HENRY et. al. (2002) eine erreichbare Ge-
nauigkeit in x-, y- und z-Richtung von 0,5 bis 3 m an. In der vorliegenden Arbeit wurden
allerdings Fotos mit einem kleineren Mal3stab (1: 16000) verwendet, die verwendete Kamera
hatte eine Brennweite von 152 mm. Unter diesen Voraussetzungen liegt die hier erreichte
Genauigkeit von 4,2 m in x- und y-Richtung in einem guten Bereich. In z-Richtung ist eine
exakte Aussage Uber die Genauigkeit nicht direkt moglich. Beim Vergleich mit dem 20 m
DGM des LVA kann man aber von eine metrischen Genauigkeit ausgehen (Differenz der
Hohen des 20 m DGM’s und des 4,2 m DGM'’s: mittlere Differenz -1,9 m; Standardabwei-
chung ~ 2 m; entspricht einer externen Validierung - KASSER & EGLES, 2002).

Die Luftbilder wurden zu einem Zeitpunkt aufgenommen, zu dem die Sonne niedrig stand.
Dadurch enthielten die Luftbilder v. a in Bereichen von Waldern Schatten, welche ebenfalls
die Qualitét des erstellten Gelandemodel |'s beeinflussen.

Die Landnutzungsklassifizierung mittels Satellitenbildern stellt eine héufig angewendete Me-
thode dar. Fir Sachsen gibt es alerdings kaum publizierte Daten Uber Landnutzungsuntersu-
chungen mittels Fernerkundungsdaten. Aufgrund des relativ diinn besiedelten Untersu-
chungsgebietes und der maximalen raumlichen Auflésung der verwendeten Bilddaten von 15
m war es schwierig, Siedlungsfldchen zu identifizieren. Dadurch entstehen Mischpixel, die
kaum richtig klassifiziert werden. Dieses Problem tritt haufiger auf (siehe z. B. LAUSCH &
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BIEDERMANN, 2000). Unterschiede im Vergleich zur Kartierung ergaben sich durch die unter-
schiedlichen Aufnahmezeitpunkte. Die Satellitendaten wurden im September 2004 aufge-
nommen, die Biotoptypenkarte (BIANCHIN, 2004) wurde Anfang 2004 erstellt und die Bege-
hungen wurden Mitte 2005 durchgefiihrt. Da die Landnutzung aber dynamisch ablauft, d. h.
es kommt von Jahr zu Jahr zu Umnutzungen v. a. im Ackerbau, kénnen die meisten Abwei-
chungen darauf zuriickgefuihrt werden. Die Abgrenzungen der einzelnen Fléchen bleiben aber
meist gleich. Auch innerhalb eines Jahres éndern sich die Bedingungen am Boden, was die
reflektierten Spektren der einzelnen Nutzungsarten stark beeinflusst. Die Probleme in Zu-
sammenhang mit den Siedlungsflachen kdnnen moglicherweise mit Hilfe einer objektorien-
tierten Klassifizierung behoben werden. Durch die vorherige Segmentierung des Untersu-
chungsgebietes und die anschliel}ende Klassifizierung auf Grundlage der Segmente koénnen
Probleme wie Mischpixel behoben werden. AuRBerdem konnen so auch segmentbezogene
Eigenschaften wie Formmerkmale mitbetrachtet werden.

Das Verfahren der Landnutzungsmodellierung wurde in dieser Arbeit mit zum ersten Mal auf
vier verschiedene Landnutzungsarten Ubertragen. Die erhalten Modellqualitdten von 19 % bis
56 % sind in der Biologie durchaus vertretbare Resultate. Auch die Ubertragung auf ein
Nachbargebiet brachte &hnliche Qualitdten hervor.

Um die Effektivitét der Modellierung noch weiter zu verbessern, sollen in weiteren Arbeiten
nicht-lineare Abhéangigkeiten der Landnutzung und der Standortparameter untersucht werden.
Dieser Ansatz verspricht Erfolg vor alem in Gebieten, fir die Daten nur spérlich zur Verfi-
gung stehen und der Erwerb dieser Daten schwierig ist (z. B. Entwicklungslander).
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Ein hybrider Verfahrensansatz zur
Versiegelungskartierung

BIRGIT KLEINSCHMIT', BODO COENRADIE?, PATRICK HOSTERT®, LEILAH. HAAG!

Zusammenfassung: Mit dem Ziel, mittelfristig eine stadtweit homogene, aktuelle und hinrei-
chend genaue Datengrundlage zur Erfassung und Veré&nderung von Versiegelung zu nutzen,
wurde fiir die Berliner Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung im Rahmen einer Konzeptstu-
die ein Kartierungsverfahren entwickelt, welches sowohl Satellitenbilddaten als auch terrest-
rische Geo-Daten einbezieht. Der Beitrag stellt Methode und Ergebnisse des hybriden Ver-
fahrensansatzes fir ein operationelles, reproduzierbares, transparentes und kostengiinstiges
Verfahren zur Versiegelungskartierung dar. Es beruht auf der Analyse von hoch auflésenden
multispektralen Spot5 Satellitenbilddaten. Im Klassifizierungsprozess werden Fachinformati-
onen des Informationssystems Stadt und Umwelt (1SU) sowie ALK-Daten eingebunden. Der
Ableitung des aggregierten Versiegelungsgrades auf Blockebene geht eine spektrale Klassifi-
kation unter Einbeziehung des NDVI sowie eine wissensbasierte Klassifizierung voraus. Ge-
nauigkeitsabschétzungen zeigen, dass das Verfahren nach Anpassungen zur Ubertragbarkeit
auf gesamtstadtischer Ebene geeignet ist.

1 Einleitung

Die Nachhaltigkeitsstrategie der Bundsregierung besagt, dass der Fé&chenverbrauch in
Deutschland von heute 93 ha bis zum Jahre 2020 auf 30 ha pro Tag zu reduzieren ist. Der
aktuelle Versiegelungsgrad ist damit eine zentrale Kenngrofie fir alle Stadte und Gemeinden
in Deutschland. Stadtverwaltungen setzen die Daten schwerpunktm@ig im Bereich Modell-
bildung (Stadtklima, Wasserhaushalt) oder fir Bewertungsverfahren (Bodenschutz) ein. Im
Rahmen der Offentlichkeitsarbeit kommt auch der Dokumentation des Zustandes und der
Beeintréchtigung von Natur und Landschaft durch Versiegelung eine wichtige Bedeutung zu.
Nicht zuletzt wird im politischen Raum zunehmend nach zeitlich hoch aufgel6sten Versiege-
lungsdaten verlangt, um im Rahmen eines Monitorings den Erfolg umweltpolitischer oder
stadtplanerischer Strategien messen zu kénnen.

In der Berliner Senatverwaltung fur Stadtentwicklung (SenStadt) liegen zurzeit neben Aus-
wertungen fir Teilgebiete mehrere Datenbestande zur Versiegelung vor. Es handelt sich um
die Versiegelungsdaten des Digitalen Umweltatlas Berlin (SENSTADT 2004), der Berliner
Woasserbetriebe (BWB) und einer Satellitenbildauswertung von SPOT4- und LANDSAT7-
Szenen (ROESRATH & KITTELBERGER 2001).

Die Datenbestdnde und die Ergebnisse der jeweiligen Kartierungen wurden einem Vergleich
der jeweils methodisch bedingten Unterschiede unterzogen. Die Analysen verdeutlichen, dass
die unterschiedlichen Ansétze sehr heterogene Ergebnisse liefern. Die Starken und Schwé-
chen der Kartierungsansétze variieren innerhalb des Stadtgebietes dementsprechend sehr
stark (HAAG 2006).

! Prof. D. Birgit Kleinschmit & Dipl. Ing. Leilah Haag, TU Berlin, Fak. VI, Institut fir Landschaftsarchi-
tektur und Umweltplanung, Stra3e des 17 Juni 145, D-10623 Berlin, email: birgit.kleinschmit@tu-
berlin.de & haagl@web.de

2Dr. Ing. Bodo Coenradie, Digitale Dienste Berlin, Lilienthalstraf3e 22, D-10965 Berlin, email: bo-
do_coenradie@web.de

3 Prof. Dr. Patrick Hostert, Abteilung Geomatik, Geographisches Institut. HU Berlin, Unter den Linden
6, D-10099 Berlin, email: patrick.hostert@geo.hu-berlin.de

167



Fehlende Aktualitdt und Verflgbarkeit, unbefriedigende Qualitét der bestehenden Versiege-
lungsdaten sowie die zwischenzeitliche Verfligbarkeit zusétzlicher Geobasis- und Geofachda
ten (bis zu einem Mal3stab 1: 5.000) veranlassten die Senatsverwaltung zur Neukonzeption
eines Verfahrens zur Erstellung eines flachigen und einheitlichen Datenbestandes ,, Versiege-
lung” aus unterschiedlichen Datenquellen fur Berlin. Auf der Basis von Satellitenfernerkun-
dungsdaten wurde im Rahmen einer Konzeptstudie ein operationelles, nachvollziehbares und
reproduzierbares Auswertungsverfahren entwickelt, welches vorhandene Geo-Daten einbe-
zieht (KLEINSCHMIT et al. 2006). Im Mittelpunkt der Untersuchungen stand somit die Kon-
zeption eines hybriden Verfahrenansatzes. Mit einer praktikablen und kosteneffizienten Vor-
gehensweise sollten Kartierungsergebnisse erreicht werden, die den aktuellen Anforderungen
der Senatsverwaltung gentigen. Hierbei wurde ein mdglichst hoher Automatisierungsgrad
angestrebt. Die methodische Vorgehensweise wurde an einem Testgebiet in Berlin Charlot-
tenburg (37,6 km?) entwickelt, welches nahezu alle Stadtstrukturtypen beinhaltet, so dass eine
Ubertragbarkeit auf das gesamte Stadtgebiet moglich ist.

2 Auswahl und Aufbereitung von Geobasis- und Geofachdaten

Fir die Aufbereitung und Auswertung der Satellitenbilddaten werden ausschliefdlich solche
Fachinformationen bzw. Geo-Daten genutzt, welche der SenStadt landesweit und fléchende-
ckend zur Verfligung stehen.

Die Struktur des ,, Regionalen Bezugssystems' (RBS) des statistischen Landesamtes Berlin
definiert statistische Blécke und deren Codierung (Schliissel). Sie werden in dem lagetreuen
Informationssystem Stadt und Umwelt (ISU) vorgehalten. Die Erfassungsuntergrenze fir alle
Bldcke liegt bei 500 m2. Zu jedem Block der 1SU 5-Struktur gibt es einen 16stelligen Schlis-
sel, der neben Flécheninhalt auch Informationen zur Nutzung beinhaltet (Abbildung 1).

Die SenStadt unterscheidet 30
verschiedene Nutzungen, be-
stehend aus Baulicher Nutzung
(WOZ) und Griinnutzung
(GRZ) sowie Fléachentypen
(TYP), die vor allem die bauli-
chen Nutzungen nochmals
untergliedern (SENSTADT
20058). Die Blockstruktur
dient in der Studie a's Bezugs-
flache, auf deren Ebene der
Versiegelungsgrad  bestimmt
wird. Flachen aullerhalb der
statistischen  Blocke  (z. B.
— - - — e —————  Verkehrswege, Gewasser)

Abb. 1: Blockstruktur - Thema ,Strukturtypen“ (aus. Digitaler werden nicht analys_lert. Die
Umweltatlas Berlin, Karte Strukturtypen 06.07; Sachdaten des 1SU dienen der
Weil: kein Block) Quelle: SENSTADT 2005a Stratifizierung des Stadtgebie-

tes und flieen in die regelba-
sierte Klassifizierung ein.

Als Geobasisdaten konnte im Rahmen der Studie auf Sach- und Geometriedaten des Berliner
Automatisierten Liegenschaftskataster (ALK, Stand Juli 2004) zugegriffen werden (SEN-
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STADT 2005b). Ferner wurden digitale Echtfarben-Orthophotos aus dem Sommer 2004 zur
Geokodierung, zu Referenzzwecken sowie zur Genauigkeitsabschétzung der Auswertungs-
ergebnisse herangezogen.

3 Auswahl und Aufbereitung der Satellitendaten

Bel der Auswahl eines geeigneten Satellitenbildsensors wurden die Kriterien , Kartiermal3-
stab“, ,Szenenabdeckung“, ,Verfligbarkeit”, , operationelle Auswertungsmethode" sowie
»Kosten" berlicksichtigt. Nach Abwéagung verschiedener Aufnahmesysteme wurde eine mul-
tispektrale SPOT5 Szene vom 6. September 2005 ausgewahit und a's systemkorrigierter Da-
tensatz bezogen. Es handelt sich um eine wolkenfreie Aufnahme. Der Schwenkwinkel betrégt
ca 1,9°. Verkippungen von Gebauden sind vernachlassigbar gering, sodass im Rahmen der
Konzeptstudie eine ,, | deal -Szene genutzt werden konnte.

Die Passpunktdefinition im Rahmen der geometrischen Korrektur der SPOT5-Daten wurde
anhand der zur Verfligung stehenden Orthophotos durchgefiihrt und der Datensatz anschlie-
Bend mittels ,Nearest Neighbour* (NN) resampled. Im Mittel wurde eine Lagegenauigkeit
von 0,38 Pixel (RMS), bzw. 3,8 m erzielt. Unabhangige Messungen abgebildeter Objekte in
L uftbildern sowie Uberlagerungen mit den ALK-Daten bestétigten die ausgezeichnete Quali-
tét der geokodierten Daten. Um die methodisch bedingten Treppen-Effekte des NN-Ansatzes
im Ausgabebild zu reduzieren, wurde die PixelgréfRe auf 5 m x 5 m interpoliert.

Im Rahmen der Konzeptstudie wurde auf radiometrische Korrekturen verzichtet, da einer-
seits die SPOT5-Szene eine sehr geringe atmosphérische Beeintréchtigung aufweist und an-
dererseits keine multitemporalen Vergleiche erfolgen. Fir die Anwendung des Kartierungs-
verfahrens auf gesamt Berlin sind entsprechende V orverarbeitungen geplant, um im Hinblick
auf Vergleichskartierungen die Voraussetzungen zur Ubertragbarkeit der Methodik auf ande-
re Szenen und um die Vergleichbarkeit von Ergebnissen zu gewahrleisten (HOSTERT et al.
2004).

Der Normalized Difference Vegetation Index - NDVI hat sich trotz der bekannten methodi-
schen Defizite in zahlreichen Untersuchungen zur Differenzierung von vegetationsbedeckten
und vegetationslosen Oberflachen sowie zur Klassifizierung von Versiegelungsgraden be-
wahrt (Kim & KLEINSCHMIT 2005, NETZBAND 1998). Neben den originalen Spektralkandlen
wurde daher der NDVI berechnet und in den Klassifizierungsprozess eingebunden.

4 Methode

Ein wesentliches Kriterium bei der Entwicklung der Methode war die effiziente Nutzung
vorhandener Fachinformationen sowie Geo-Daten und deren Verkniipfung mit den Satelli-
tenbilddaten im gesamten Auswertungsprozess. Ferner wurden operationelle pixelbasierte
Klassifizierungsverfahren angewendet und miteinander kombiniert, auf objektbasierte Ansét-
ze wurde bewusst verzichtet. Einen Uberblick Uiber verschiedene Verfahrensansitze zur Ver-
siegelungskartierung liefern GAMBA & DELL’ ACQUA (2004). Das hier verwendete Verfahren
gliedert sichin drei Auswertungsstufen (Abbildung 2):

¢ Kartierung der bebaut versiegelten Flache,
» Kartierung der unbebaut versiegelten Flache und
e Ableitung des Versiegelungsgrades.
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Abb. 2: Schema des hybriden Kartierungsverfahrens

Kartierung der bebaut versiegelten Flachen

Die Abgrenzung der bebaut versiegelten Flachen erfolgte auf der Basis von ALK-Daten
(Oberirdische Gebaude). Im Hinblick auf die Kartierungsgenauigkeit der bebaut versiegelten
Fléchen mussen die bekannten Probleme hinsichtlich der Aktualitdt von ALK-Daten beachtet
werden. Insbesondere Gebaude auf Industrie- und Gewerbeflachen sowie Gartenhaduser in
Kleingartengebieten fehlen héufig oder sind nicht vollsténdig erfasst.

Kartierung der unbebaut versiegelten Flache

In die Auswertung der unbebauten Fléchen werden SPOT5-Daten integriert. Satellitenbildge-
stiitzte Versiegelungskartierungen im stadtischen Raum erfordern eine auf unterschiedliche
Oberflachenbedeckungsarten bzw. Stadtstrukturtypen angepasste Vorgehensweise. Im ge-
samten Klassifizierungsprozess werden daher zusétzliche Geo-Daten integriert. Insbesondere
die Fléchentypen des ISU erweisen sich as hilfreich zur Verbesserung der Kartierungsergeb-
nisse. Die Versiegelungskartierung der unbebauten Flachen sieht vier Arbeitsschritte vor.

1. Fernerkundungsrelevante K ategorisierung der Flachentypen (1SU-Daten)

Unter Beriicksichtigung bekannter, die Kartierungsgenauigkeit beeinflussende Einflussgré-
Ben wird eine fernerkundungsrelevante Gruppierung der 62 Flachentypen des ISU vorge-
nommen (SENSTADT 2005c). Zur Ausweisung von 17 Kategorien dienen der mittlere Versie-
gelungsgrad des Flachentyps nach ISU (gesamt, bebaut, unbebaut) sowie die fir potenzielle
Klassifikationsfehler vor allem determinierenden Kriterien

¢ Bebauungshohe (Schattenwurf, Verkippung),
* Vegetationshohe (Verdeckung durch Baume),
» gpektrale Reflexion (Fehlklassifizierungen),

* Heterogenitét (Mischpixel-Problematik).
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Die Einfuhrung von Flachentyp-Kategorien erméglicht im Klassifizierungsprozess unter an-
derem eine entsprechende Stratifizierung der Stadtflache fur raumlich getrennte Spektralklas-
sifizierungen mit optimierter Methodenauswahl. Zudem finden sie Eingang in die regelba-
sierte Klassifizierung des Stadtgebiets.

2. Ermittlung von Referenzfléchen

Der Auswertungsprozess erfordert Referenzflachen fir automatisierte Kartierungen. Es wird
ein Referenzflachennetz fir das gesamte Stadtgebiet festgelegt, auf das auch in Folgeuntersu-
chungen zuriickgegriffen werden kann (u. a. Kunstbeldge, Sand/Gleisschotter, vegetationslo-
se Flachen, Wald, Rasen). Pro Klasse sollten mindestens 16 Referenzfléchen systematisch
stadtweit ausgewiesen werden. Sie sollten nicht kleiner als 900 m? sein, mdglichst homogene
Strukturen aufweisen, in ihrer Nutzung besténdig und fur terrestrische Kontrollen zuganglich
sein.

3. Spektrale Klassifizierung

Ziel der spektralen Klassifizierung ist die Unterscheidung von Vegetationsgraden mittels
NDVI sowie die Erfassung von solchen Oberflachenmaterialen, deren Reflexionseigenschaf-
ten ohne besondere Beriicksichtigung zu erheblichen Fehlkartierungen fihren wirden. Es
resultieren Aussagen auf Pixelbasis (Abbildung 3).

Referenz- SPOTS-Daten |
fiachen
Barechrung

Scheelenwert- statistische.
werfahren (K 3} Kategorisierung
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Abb. 3: Schema der spektralen Klassifizierung

Zunéchst erfolgt fur alle unbebauten Fléchen eine Kategorisierung des NDVI. Referenzfla-
chen dienen der automatisierten Ableitung von NDV I-Werten zur Abgrenzung von vollstan-
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dig vegetationslosen und vollstandig vegetationsbedeckten Fléchen (Vegetationsgrad: 0 %,
100 %). Unter Vernachlassigung des nicht-linearen Zusammenhangs zwischen NDVI und
Vegetationsgrad wird eine Intervallskalierung des zuvor festgelegten NDVI-Wertebereichs in
10 weitere Kategorien vorgenommen (5 %, 15 %,... 95 %).

Mit Hilfe der Flachentyp-Kategorien wird nachfolgend eine Stratifizierung der Stadtflache
durchgefihrt, um potenzielle Verbreitungsréaume von , Problemklassen” einzugrenzen und
diese zu kartieren. So werden beispielsweise flachenhafte Kunstbelége (z. B. Tartan, Kunst-
rasen) ausschliefflich innerhalb der Flachentypen , Schule’ und , Sportstdtten” kartiert und
ersetzen hier die zuvor ermittelten Vegetationsgrad-Kategorien. Ferner werden Schlagschat-
ten kartiert und nachfolgend separat behandelt, um Fehlklassifizierungen zu reduzieren.

4. Regelbasierte Klassifizierung

Anhand der Ergebnisse der spektralen Klassifizierung werden Versiegelungsgrade abgel eitet.
Hierzu wird ein einfaches Regelwerk aufgestellt, mit dem V egetationsgrade und Materialien-
Klassen kontextbezogen den 12 Versiegelungskategorien zugeordnet werden. Es resultieren
Aussagen auf Pixelbasis (Abbildungen 4 und 5).

v v v

Spektrale Klassifizierung (unbebaute Blockfiache) Geo-Daten |
I |
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[ Berechnung der unbebaut versiegeiien Flache (Lnbeschatiste Blockiiachs) ]

Block - unbebaut versiegelt
(ohne Schatten]

S -
Regelbasierte Klassifizierung

Blockflache - unbebaut versiegelt Blockflache - bebaut versiegeit

Abb. 4: Schema der regelbasierten Klassifizierung

Ableitung des Versiegelungsgrads

Ziel der Kartierung ist die Ableitung des Versiegelungsgrades auf Blockebene. Es werden
dazu absolute und relative Fléchenangaben berechnet. Unterschieden werden drei Versiege-
lungsgrade (VG):

¢ VG - bebaut versiegelte Fléche,
* VG - unbebaut versiegelte Fléche,
¢ VG - gesamte versiegelte Flache.

Fir die Ableitung der Versiegelungsgrade werden zunédchst die Kartierungsergebnisse der
bebaut versiegelten sowie der unbebaut versiegelten Flache (Versiegelungs-Kategorie, Schat-
ten) mit den Bldcken des ISU verschnitten. Aggregierte Flachenangaben je Klasse und
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Blockfléache werden abgeleitet und vektorisiert abgelegt. Fir weiterfiihrende Analysen kann
somit auf die Rasterdaten der Klassifizierung verzichtet werden.

NDVI-Kategorie Klassen unbebaut versiegelt bebaut versiegelt

[ To% 55% I Nicht-Blockflache
. 5 % 65 %
. 5% 75% I schatten . 5% | | 75%
N 5% I 5%
35% [ o5 % Sand N 350 N 95 % I Schatten

Abb. 5: Kartierungsergebnisse der spektralen (links) und regelbasierten Klassifizierung (rechts)

Die Berechnung der Versiegelungsgrade erfolgt in 3 Schritten:

1. Berechnung der Versiegelungswerte fir die jeweils unbebaute, unbeschattete Blockflache
sowie fiir Flachentyp-Kategorien.

2. Umgebungsbezogene, blockweise Klassifizierung der Schattenflachen auf der Grundlage
der zuvor ermittelten Versiegelungswerte der unbebauten, unbeschatteten Blockfléche
(groRere Flachen: Blockwert; kleinere Flachen: mittlerer Wert der Flachentyp-Kategorie).

3. Neuberechnung der Versiegelungsgrade unter Einbeziehung der klassifizierten Schatten.

Die Nachklassifizierung der Schattenfldchen geht von der Annahme aus, dass innerhalb der
unbebauten Blockfl&che unbeschattete und beschattete Bereiche im Mittel dhnliche Oberfl&
chenbedeckungsarten und damit V ersiegel ungsgrade aufwel sen.

In Abbildung 6 wird exemplarisch das Ergebnis ,, Gesamtversiegelung (%)" fir ein Teilgebiet
dargestellt.

5 Genauigkeitsabschatzung

Fir Genauigkeitsabschdtzungen wurden aktuelle Luftbilder, ALK- und 1SU-Daten sowie die
vorhandenen V ersiegel ungskarten herangezogen. Eine Quantifizierung der Kartierungsergeb-
nisse auf Block- oder Flachentypebene konnte in der nur viermonatigen Konzeptstudie nicht
geleistet werden. Eine systematische Stichprobenerhebung auf der Basis von Luftbildinter-
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pretationen und terrestrischen Erhebungen ist fiir die Ubertragung auf Gesamtberlin vorgese-
hen. Allerdings I&sst sich nach einer visuellen Uberpriifung sowie nach Expertengesprachen
zu den erzielten Ergebnissen abschétzen, dass das Verfahren nach Anpassung zur Ubertrag-
barkeit auf das gesamtstédtische Gebiet eine hinreichende Genauigkeit fir eine Reihe um-
weltrelevanter Fragestellungen erzielen wird.

Karte 1
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Abb. 6: Ergebnis der Versiegelungskartierung - Gesamtversiegelung der Blocke

Da die bebaut versiegelte Blockflache aus ALK-Daten abgeleitet wird, fihren Aktualitéts-
defizite oder unvollsténdige Gebaudeerfassungen zwar dazu, dass Gebaude im Satellitenbild
als unbebaut versiegelte Flachen kartiert werden. Allerdings sind diese Fehler quantitativ a's
deutlich geringer einzuschétzen, als jene die bei einem Klassifikationsansatz ohne Einbin-
dung der ALK-Daten erzeugt werden (ROSRATH & KITTELBERGER 2001). Da mittelfristig eine
verbesserte ALK-Datengrundlage nutzbar ist, sind diese Probleme zudem von untergeordne-
ter Relevanz.

Geringere Kartierungsgenauigkeiten der unbebaut versiegelten Blockflache sind zumeist
auf die fir Fernerkundungsverfahren Ublichen EinflussgroBen wie Verdeckungen durch
Baume oder kleinflachige Verzahnungen von versiegelten und unversiegelten Arealen zu-
rickzufuihren. Da sich diese auf bestimmte Flachentypen konzentrieren (z. B. Kleingarten,
Hinterhof), wird im Rahmen der Versiegelungskartierung von gesamt Berlin die Einbindung
von aktuellen, bereits terrestrisch erhobenen Versiegelungsdaten vorgenommen, um Korrek-
turfaktoren fUr besonders problematische Flachentypen abzuleiten. Aufgrund der Stratifizie-
rungen und regelbasierten Klassenzuweisungen konnten Abgrenzungsfehler zwischen unver-
siegelt und versiegelt unbebauten Flachen deutlich reduziert werden (z. B. heller Sand und
Beton).

174



6 Diskussion und Ausblick

Das vorgestellte Verfahren zeigt gegeniiber bisher verfolgten Ansdtzen eine Reihe prozessie-
rungstechnischer, wie auch ergebnisrelevanter Vorteile:

¢ Der Zeitaufwand zur Analyse der Satellitenbild- und Geo-Daten stellt sich bei eéinmal
erarbeitetem Analyseschema als vergleichsweise gering dar.

* Der Ansatz beschrénkt die Notwendigkeit terrestrischer Aufnahmen bzw. Kontrollen
auf ein erforderliches Mindestmal3.

« Es kann von einer guten Ubertragbarkeit, bzw. Wiederholbarkeit ausgegangen wer-
den. Dies liegt einerseits daran, dass anhand eines einmalig zu definierenden Netzes
invarianter Referenzfléchen die erzielte Gilte eines Wiederholungslaufs Uberprift
werden kann. Andererseits existiert im Rahmen des wissensbasiert Uber etablierte
Geo-Daten gesteuerten Ansatzes ein stabiles Regelwerk, welches im Wesentlichen au-
tomatisiert umgesetzt wird.

* Prinzipiel kann eine flexible Sensor- und Szenenauswahl erfolgen, da alle gewahiten
Ansétze Ubertragbar sind.

Zwar erfordert die Ubertragung des Ansatzes auf das gesamte Stadtgebiet die Erweiterung
und Anpassung des Regelwerks (u. a. durch zusétzliche Flachentypen wie Landwirtschaft,
Rieselfelder), alerdings kann davon ausgegangen werden, dass das Gros der in Berlin rele-
vanten Flachennutzungen im hier eingesetzten Testdatensatz hinreichend vertreten war.

Inshesondere die Reproduzierbarkeit und Transparenz des Ansatzes miissen weiterhin als
Starken bei der Umsetzung von thematischen Kartierungsverfahren in Kooperationen mit
offentlichen Auftraggebern angefiihrt werden. Ein grof3es Manko vieler Studien in diesem
Kontext liegt in der fehlenden Reproduzierbarkeit der erzielten Ergebnisse bel einer wieder-
holten Umsetzung im Abstand einiger Jahre. Dem Monitoring- und Nachhaltigkeitsgedanken
eines gesamtstadtischen Planungsansatzes ist die oben dargestellte Verfahrensweise somit
zutréglich und erdffnet neue Moglichkeiten zur Fernerkundungs- und Geodaten-basierten
Umweltanalyse. Die Ubertragbaren Ansadtze ermdglichen dariiber hinaus ein weltweites Ein-
satzspektrum des Verfahrens im Rahmen stadtokol ogischer Planungsszenarien.
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Spektrale Charakterisierung von Winterweizen
fur hyperspektrale Fernerkundungsanalysen

WOLFGANG KOPPE?!, MARTIN L. GNYP!, RAINER LAUDIEN?, LIANGLIANG JIAZ, FEI Li?,
XINPING CHEN? & GEORG BARETH!

Zusammenfassung: Fur die landwirtschaftliche Produktion ist die Zufuhr von Néahr-
stoffen durch Diingung essentiell fur optimierten Ertrag, tragt jedoch auferdem zur
Boden- und Grundwasser ver schmutzung bei. Die detaillierte Unter suchung von
Vitalitat und Ertrag zu verschiedenen Zeitpunkten kann zur Reduktion des N-Inputs
und somit zur Verringerung des N-Eintrages in Boden und Vorfluter beitragen. Um
den aktuellen Zustand von Winterweizenbestanden Uber Spektraleigenschaften zu
ermitteln, wird im vorliegenden Forschungsprojekt die Beziehung zwischen spektra-
ler Reflexion (Feldspekirometer) und verschiedenen Bestandsparametern wie Pflan-
zenstickstoffgehalt, Vitalitét und Biomasse in einer umfangreichen Feldkampagne
detailliert untersucht. Untersuchungsregion ist hierbei Humin County in der Nord-
chinesischen Tiefebene. Weiterhin werden zur Ableitung von Bestandsparametern im
regionalen MaR3stab hyperspektrale Daten (EO-1 Hyperion) und Radardaten (Envi-
sat ASAR) gemeinsam ausgewertet. Die Vorverarbeitung der Satellitendaten spielt
dabei eine zentrale Rolle.

1 Einleitung

Das Forschungsprojekt zur Ableitung von Bestandscharakteristiken durch kombinierte Aus-
wertung von Hyperspektral- und Radardaten ist eine Kooperation zwischen dem Dept. Plant
Nutrition an der China Agricultural University in Beijing und dem Institut fir Geographie der
Universitdt zu Kéln. Dabei wurde bewusst eine Region in der Nordchinesischen Tiefebene
gewahlt. Die Nordchinesische Tiefebene ist die bedeutendste Ackerbauregion Chinas (HERR-
MANN-PILLATH & LACKNER 2000).

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist die Integration moderner Fernerkundungsanalysen in
die regionale Agrarokosystemmodellierung. Wichtige Komponenten sind dabei das regionale
Stickstoffmanagement sowie die Ertragsmodellierung; hierbei speziell fur Winterweizen.
Stickstoff (N) ist ein bedeutender Pflanzennghrstoff, welcher fir optimales Pflanzenwachs-
tum in bestimmten Mengen benétigt wird. Der Mangel an Stickstoff fihrt einerseits zu limi-
tiertem Pflanzenwachstum und somit zu reduzierten Ertragen. UbermaRiger Eintrag von
Stickstoff ist andererseits jedoch fir die Kontamination von Boden, Atmosphére und Grund-
wasser mitverantwortlich (CHEN et a. 2003). Ein sensibler Umgang mit Stickstoffdiingern ist
daher notwendig. In der Nordchinesischen Tiefebene und speziell in der Untersuchungsregi-
on ist der Uberméfdige Einsatz von N-Diingern ein Problem. Es werden bis zu 600 kg N/ha je
Jahr fir die Winterweizen/Sommermais-Rotation appliziert (CHEN et a. 2004). Untersuchun-
gen im Bereich Precision Farming fokussieren sich zunehmend auf die Beziehung zwischen
Stickstoffdiingung, Pflanzenstickstoffgehalt, Ertrag und Umweltverschmutzung (SERRANO et
al. 2000). In diesem Kontext spielen Fernerkundungssensoren aufgrund der Sensitivitét fur
verschiedene Bestandsparameter und der zweidimensionalen Abbildung eine wichtige Rolle
(ALBERTZ 2004). Diese Vorteile sollen hierbei mit Hilfe komplementérer Informationen aus
Hyperspektral- und Radardaten ausgenutzt werden. Nachfolgend werden erste Ergebnisse der

! Universitat zu Kéln, Institut fir Geographie, 50923 Koln. Email: wkoppe@uni-koeln.de
2 China Agricultural University (CAU), College of Agricultural Resources and Environment Sciences,
Department of Plant Nutrition, 100094 Beijing, China
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Spektralanalyse (Feldspektrometer) im Hinblick auf variierende Bestandscharakteristiken von
Winterweizen sowie die Vorverarbeitung der Satellitendaten vorgestellt.

2 Untersuchungsregion

Als Untersuchungsregion fur das Forschungsvorhaben dient das Huimin County (ca
1400 km?), wobei die Forschungsstation mit den dazugehdrigen Feldern bei 117,4°E und
37,3° N lokalisiert ist. In der chinesischen administrativen Gliederung entspricht ein “Coun-
ty” etwa einem deutschen Landkreis. In Abb.1 ist die geographische Lage der Nordchinesi-
schen Tiefebene und des Huimin County dargestellt. In der Untersuchungsregion befindet
sich ein umfassender Feldversuch der landwirtschaftlichen Versuchsstation des Dept. Plant
Nutrition. Dadurch sind sehr gute Kontakte zu den Behdrden (Vermessung und Agrar) sowie
mehrjahrige Feldversuchsdaten verfugbar. Das Untersuchungsgebiet wird al's représentativ in
Hinblick auf Bdden und Anbausystem fir die Nordchinesische Tiefebene angesehen (HERR-
MANN-PILLATH & LACKNER 2000).

Huimin
County

Abb. 1: Geographische Lage der Untersuchungsregion Huimin County

3 Material und Methoden
Die Forschungsarbeit setzt sich aus einer detaillierten Spektralanalyse (Feldspektrometer

ASD HandHeld) von Winterweizen unter verschiedenen Stickstoffapplikationsraten und der
Ableitung von Bestandsparametern durch Fernerkundungssensoren im regionalen Mal3stab
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zusammen. Wesentlicher Inhalt der Spektralanalyse ist die Erfassung von Verénderungen der
spektralen Reflexion in Abhéngigkeit von variierenden Bestandseigenschaften. Es ist beab-
sichtigt, Erkenntnisse aus der Spektralanalyse auf den Hyperspektralsensor EO-1 Hyperion
zu Ubertragen.

3.1 Messung von Bestandsparametern

In der Untersuchungsregion wurden durch den chinesischen Partner Feldversuche mit sechs
verschiedenen Stickstoffraten und vier Replikationen etabliert. Die Grof3e der Parzellen be-
tragt im Durchschnitt 100 m?. Die Messung verschiedener Pflanzenparameter wurde wahrend
der Vegetationsperiode des Winterweizens von Mitte Marz 2006 bis zur Ernte Mitte Juni
2006 regelmafiig durchgefihrt. Ein SPAD-Chlorophylimeter der Firma Minoltawurde fir die
wochentliche Ableitung des Pflanzenstickstoffgehalts verwendet. Zur Kalibrierung der Mess-
werte erfolgte eine weitere Entnahme von Proben, die im Labor auf N analysiert wurden. Die
Biomasse wurde destruktiv in regelméfdigen Abstéanden durch Entnahme von Pflanzen auf
einer Grundfléche von 30 mal 30 cm, Trocknung bei 75°C (24 Stunden) und anschliel3endem
Auswiegen ermittelt. Zur Erfassung des Leaf Area Index (LAI) wurde aufgrund der Flexibili-
tét und der nicht-destruktiven Messung das Sunscan Canopy Analysis System der Firma Del-
ta- T Devices verwendet.

Neben der detaillierten Untersuchung der Parzellen fur den Stickstoffsteigerungsversuch er-
folgten identische Messkampagnen zu den Aufnahmeterminen der Satellitendaten auf groRRe-
ren Versuchsflachen (zwischen 5 und 20 ha). Von diesen Flachen sind genaue Management-
daten vorhanden, die anhand von begleitenden Befragungen der Landwirte erfasst wurden.
Die Landwirte stellten ihre Felder fir die Messkampagnen zur Verfligung.

3.2 Spektralmessungen (Feldspektrometer)

Reflexionsmessungen jeder Parzelle im Spektralbereich von 325 bis 1100 nm wurden mit
dem ASD HandHeld durchgefiihrt. Die optische Einheit des Feldspektrometers befand sich
wahrend der Datenaufnahme an einer galgenartigen Konstruktion, so dass ein gleichbleiben-
der Abstand von 150 cm zur Vegetationsoberfldche gewéhrleistet war. Mehrere Messungen
(> 4) wurden fir jeden Plot gemittelt. Die Datenaufnahme erfolgte jewells zur gleichen Ta
geszeit an wolkenfreien Tagen, um Einfliisse durch Beleuchtungsunterschiede zu minimieren.
Die Auswertung der Feldspektrometerdaten unterteilt sich in eine statistische Analyse, um die
Sensitivitét einzelner Bander fur die erhobenen Bestandsparameter zu ermitteln sowie in die
Errechnung von verschiedenen Vegetationsindizes. Exemplarisch sind in Tabelle 1 die Er-
gebnisse des hNDVI (Hyperspectra Normalized Difference Vegetation Index) aufgefihrt.
Der hNDVI nach OPPELT & MAUSER (2004) berechnet sich folgendermalen:

hNDVI = (Rsz7 — Rees)/(Rsz7 + Rees)
wobei R die Reflexion der zugehdrigen Wellenldnge (nm) darstel It.
3.3 Satellitendaten
Wahrend der Feldkampagne wurden drei EO-1 Hyperion sowie vier Envisat ASAR Szenen

aufgenommen. Die Termine der Satellitendaten sowie Feldmessungen sind der Abb. 2 zu
entnehmen. Die Daten des Hyperspektral sensor EO-1 Hyperion sind radiometrisch korrigiert
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(Level 1R) und werden in 16-bit Radianzwerten geliefert. Der Sensor zeichnet in 242 Kanég
len im Wellenlangenbereich zwischen 400 und 2500 nm auf, wobei 198 kalibriert und somit
fur die Auswertung verwendbar sind (PEARLMAN et a. 2003). Durch die Aufzeichnung von
198 Kandle wird eine extrem hohe spektrale Auflésung erméglicht, welche fir jedes Bild-
element die Dokumentation eines nahezu kontinuierlichen Spektrums gestattet (KUMAR et al.
2003).

Des Weiteren wird der Radarsensor Envisat ASAR als Tréger komplementérer Informationen
zu Hyperion eingesetzt. Hierbei wurden vier multipolarimetrische Szenen (Alternating Pola-
risation Precision Image) in den Polarisationen VV und VH aufgenommen. Drei der vier
Aufnahmen liegen im gleichen Track (6168) vor. Der Vorteil des aktiven Systems liegt in der
Unabhangigkeit von Tageszeit und Wolkenbedeckung, d. h. auch bei Dunkelheit und Bewdl-
kung sind Aufnahmen mdglich. Die Ruckstreuung wird dabei durch sensorspezifische Eigen-
schaften sowie durch Charakteristika der Oberfléche bestimmt (HENDERSON & LEwIS 1998).

+ + + + Envisat ASAR

® > * > * * * * * * ® Feldaufnahmen
* * * EO-1Hyperion
76 91 95 101 114 122 129 136 145 153 162 DOy
Marz April Mai Juni 2006

Abb. 2: Termine der Feldmessungen (DOY — Day of Year) sowie aufgenommene Satellitendaten
Envisat ASAR und EO-1 Hyperion

4 Ergebnisse

4.1 Biomasse und Pflanzenstickstoffgehalt

In Tab. 1 sind auswahlte Bestandsparameter des Winterwei zens, aufgenommen wahrend der
Feldkampagne 2006, von drei Messungen dargestellt. Die Diingemengen steigern sich von 0
kg/ha N auf 260 kg/ha N, wobei 60 kg/haN dem Optimum (ermittelt nach CHEN et a. 2003)

Tab. 1: Biomasse, Pflanzenstickstoffgehalt und hNDVI fir unterschiedliche Stickstoff-
applikationsraten zu drei verschiedenen Zeitpunkten

DOY N Diingung Biomasse SPAD hNDVI
kg/ha N kg /m?

91 0 0,034 449 0,33
40 0,052 48,6 0,39
60 0,06 495 0,38
80 0,062 50 0,38
260 0,065 50,6 04

101 0 0,062 45 0,55
40 0,11 47 0,69
60 0,12 49,6 0,7
80 0,13 49,7 0,7
260 0,19 51 0,72

122 0 0,26 49,9 0,68
40 041 53,3 0,81
60 05 53,8 0,83
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80 0,59 54,7 0,84
260 0,63 53,7 0,84

und 260 kg/ha N typischen Raten der Region entsprechen. Neben der akkumulierten Biomas-
se und dem SPAD-Wert ist der hNDVI, ermittelt aus Fel dspektrometermessungen, aufgelis-
tet. Daraus ist ersichtlich, dass unterschiedliche Stickstoffapplikationsraten zu einer grofien
Variation im Wachstum fiihren. Alle gemessenen Parameter weisen unter konstanten Bedin-
gungen signifikante Unterschiede auf, wobei héhere N-Raten ein schnelleres Wachstum initi-
alisieren. Mit steigender Zugabe von Stickstoff in den Boden nimmt zum Zeitpunkt 101 DOY
ebenso der SPAD-Wert als Indikator fur Stickstoff von 45 fir 0 kg/ha N bis 51 fur 260 kg/ha
N zu. Auch die Biomasseakkumulation ist abhangig vom zugefiihrten N. Sie variiert zum
Zeitpunkt 101 DOY zwischen 0,062 kg/m? fiir O kg/ha N und 0,19 kg/m? fiir 260 kg/ha N.
Die Dynamik zu unterschiedlichen phéanologischen Stadien zeigt sich beim Vergleich der drei
Termine (81, 101 und 122 DQOY).

4.2 Spektrale Signaturen des Winterweizens (Feldspektrometer)

Variationen der Struktur der Bestandoberflache sowie im Pflanzenstickstoffgehalt, verursacht
durch unterschiedliche Stickstoffapplikationen und Entwicklungsstadien im Verlauf der Ve-
getationsperiode, fuhren zu signifikanten Unterschieden in der spektralen Reflexion (vgl.
Abb. 3 aund b). Verschiedene phanologische Stadien des Winterweizens, erfasst in spektra-
ler Reflexion, sind in Abb. 2 a dargestellt. Zum ersten Aufnahmezeitpunkt (76 DOY) ist der
Winterweizen erst gering entwickelt und der Boden trégt den groften Teil zur empfangenen
Reflexion bei. Die fir Vegetation typischen Charakteristiken sind nur ansatzweise im Refle-
xionsspektrum erkennbar. Wahrend der weiteren Entwicklung werden diese Merkmale deut-
licher. Die Reflexion im Bereich des sichtbaren Licht, besonders im Rotbereich, nimmt mit
gleichzeitiger Zunahme der Reflexion im nahen Infrarot ab. Mit dem Einsetzen des Reife-
prozesses verringert sich der deutliche Unterschied zwischen der Reflexion im sichtbaren
Licht und im nahen Infrarot (153 DOY).

Signifikante spektrale Unterschiede lassen sich ebenfalls zwischen den Parzellen unterschied-
licher N-Diingeraten erkennen. In Abb. 3 b sind spektrale Reflexionen fir finf N-Raten zum
Zeitpunkt 114 DOY dargestellt. Die spektrale Unterscheidung ist zu diesem Zeitpunkt am
deutlichsten ausgeprégt. Bei ansteigenden N-Raten geht die Reflexion im Bereich des sicht-
baren Lichts zurtick und erhéht sich im nahen Infrarot.
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Abb. 3: a: Spektrale Reflexion von Winterweizen zu verschiedenen phanologischen Stadien.
b: Spektrale Reflexion von Winterweizen zum Zeitpunkt 114 DOY fur verschiedene
Dungeraten

4.3 Vorverarbeitung der Fernerkundungsdaten

Die Vorverarbeitung der Hyperspektral- und Radardaten ist grundlegend verschieden und
umfasst mehrere Schritte. Zunachst werden die Hyperion Level 1R-Daten in ENVI 4.2 im-
portiert. Wéahrend des Imports wird die mitgelieferte Flag-Mask angewendet, wobei unkalib-
rierte sowie auf null gesetzte Kandle eliminiert werden. Der Datenumfang wird durch diesen
Prozess von 242 auf 196 Kandle reduziert. Anschlief3end werden die 196 verbleibenden Ka-
néde, die in Radianzwerten vorliegen, tber eine Atmosphérenkorrektur in Reflexionswerte
umgewandelt. Atmosphérische Streueinfliisse werden dadurch eliminiert (DATT et a. 2003).
Der Unterschied zwischen den am Sensor gemessenen Radianzwerten und den Reflexions-
werten der Oberfléche ist der Abbildung 4 zu entnehmen. Als letzter Vorverarbeitungsschritt
werden die Hyperionszenen auf eine Masterszene (EO-1 ALLI) Uber 45 Passpunkte (RMS Er-
ror fir Szene 110 DOY: 0,38) georeferenziert.
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Abb. 4: Spektrale Signatur (EO-1 Hyperion) von Winterweizen vor (a) und nach der
Atmosphéarenkorrektur (b)
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Feldver-
suche

Abb. 5: Falschfarbendarstellung EO-1 Hyperion (110 DOY; R: NIR, G: MIR, B: RED) hinterlegt mit
Envisat ASAR AP (104 DOY; Polarisation: VH)

Die Kalibrierung der Envisat ASAR AP erfolgt unter Verwendung der Orbitinformationen in
der Software BEST (ESA-Tool). Als Ergebnis wird die Riickstreuung c° (linear) abgeleitet.
Ebenfalls in der Software BEST wird die Co-Registrierung der Szenen gleichen Tracks
durchgefihrt. Aufgrund genauer Orbitinformationen kann fir diese Szenen eine Lagegenau-
igkeit zueinander im Pixelbereich erzielt werden. Anschlief¥end wird auf die kalibrierten und
co-registrierten Envisat ASAR Daten eine Speckle-Filterung zur Rauschunterdriickung an-
gewendet. Hierbei wird der in SARSCAPE fir ENVI 4.2 implementierte Frost-Filter genutzt.
Abschlieend erfolgt analog zur EO-1 Hyperion-Prozessierung die Georeferenzierung auf
eine Masterszene. In der Abb. 5 ist ein Ausschnitt der vorverarbeiteten Satellitendaten abge-
bildet. Der 7,5 km breite Hyperionstreifen ist mit Envisat ASAR (VH) hinterlegt.

5 Fazit und Ausblick

Erste Ergebnisse der Untersuchung haben gezeigt, dass sich in experimentellen Feldversu-
chen unterschiedliche Stickstoffapplikationsraten signifikant auf Bestandsparameter wie
Pflanzenstickstoffgehalt und akkumulierte Biomasse auswirken. Die Variationen in den Be-
standsparametern haben Auswirkungen auf die jeweilige spektrale Signatur des Winterwei-
zenbestands. Somit stellt die Spektrometrie, wie bereits durch SERRANO et a. (2000) heraus-
gestellt, eine vielversprechende Methodik zur Charakterisierung von Winterweizenbesténden
dar.

In weiteren Arbeitsschritten steht zundchst die Prifung der Eignung statistischer Analysen
von Feldspekrometerdaten zur Erfassung des Pflanzenzustandes im Vordergrund. Geeignete
Spektralbereiche bzw. Zeitfenster fur die Ableitung von Stickstoffdefizit und akkumulierter
Biomasse sollen detektiert werden. Der Informationsgehalt der in situ Reflexionsmessungen
wird anschlieffend mit Reflexionsmessungen des satellitengetragenen Sensors Hyperion ver-
glichen. Eine Ubertragung von punktuellen Messungen auf die Flache wird dabei angestrebt.
Untersuchungen von DATT et a. (2003) haben bereits gezeigt, dass bei optimaler Vorverar-
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beitung EO-1 Hyperion eine gute Ubereinstimmung mit Feldspektrometermessungen zeigen.
Weiterhin wird untersucht, inwiefern Envisat ASAR Daten zu einem zusétzlichen Informati-
onsgewinn beitragen kdnnen.
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Extraktion von Landbedeckungsinformationen - Ein auto-
matisierter Ansatz mittels multitemporaler C-Band Daten

T. RIEDEL?, C. THIEL, C. SCHMULLIUS & K.-H. FRANKE?

Zusammenfassung: Die Verfugbarkeit von aktuellen und zuverlassigen Landbede-
ckungskarten ist fir viele Anwendungsgebiete in den Erdwissenschaften von heraus-
ragender Bedeutung. Das Enviland-Projekt verfolgt die Entwicklung innovativer
Methoden zur Ableitung von Landbedeckungsinformationen unter Verwendung von
optischen und SAR Daten. Ein Projektziel, die Klassifikation der Hauptlandbede-
ckungsklassen Wasser, Wald, landwirtschaftliche Nutzflachen / Griinland und Sed-
lungen, soll dabei vollautomatisch ablaufen. Als Testgebiet fur die Untersuchungen
wurde der 6stliche Harz sowie die suidlich angrenzenden Regionen einschliedlich des
Kyffhéusers gewéhlt. Im Zeitraum vom April bis Dezember 2005 wurden uber dem
Gebiet kontinuierlich optische und SAR Daten erhoben. Die Zeitreihen umfassen u.a.
17 Envisat ASAR APP und 10 ERS-2 Szenen.

Zur Ableitung der vier Hauptlandbedeckungsklassen wird ein hierarchisches, objekt-
basiertes Klassifikationsschema vorgeschlagen. Die Ableitung der Bildsegmente
wurde mit der eCognition Software auf Basis von Landsat-5 TM Daten durchgefuihrt.
Die Unterscheidung der vier Landbedeckungskategorien erfolgte anschlief3end
durch die Anwendung charakteristischer, klassenspezifischer Bildmerkmale wie zB.
Schwellwerte fiir den mittleren RadarrUickstreukoeffizienten, Ratios und Texturpara-
meter, wobei im Rahmen dieses Artikels der Klassifikationsansatz fiir die SAR-Daten
vorgestellt werden soll. Fir die Kartierung von Sedlungsgebieten ist der Einsatz ge-
eigneter Texturparameter von besonderer Bedeutung. Das Potential der NGLD-
Matrix, die in der Fernerkundung nur selten Anwendung findet, wird demonstriert.
Zur Ausweisung der Hauptlandbedeckungsklassen auf alleiniger Basis von SAR-
Daten werden als Minimalanforderung 3 Szenen in HH- und HV-Polarisation beno-
tigt, wobei die Akquisition der Daten im Frihjahr und kurz vor Beginn sowie nach
der Haupterntezeit erfolgen sollte. Durch den zusitzichen Einsatz von VV-
polarisierten Datensdtze konnte kein weiterer Informationsgewinn festgestellt wer-
den.

1 Einleitung

Die Verfligbarkeit von zuverlassigen und aktuellen Landbedeckungsinformationen ist fir
eine Vielzahl von Anwendungen auf unterschiedlichen Mal3stabsebenen von herausragender
Bedeutung. Zu nennen sind in diesem Zusammenhang beispielsweise die Beobachtung des
Landnutzungswandels und der Landdegradation in bestimmten Regionen, die Aktualisierung
von Karteninformationen, Management- und Planungsaktivitdten sowie die Umsetzung und
Kontrolle nationaler und internationaler Ubereinkommen (FRANKLIN & WULDER, 2002 und
JENSEN, 2000).

Die Erdbeobachtung bietet die einzigartige und kostenglinstige Méglichkeit zur Erhebung
raumlich konsistenter und aktueller Daten. In Hinblick auf eine operationelle Anwendung der
Techniken der Fernerkundung ist aus Kostengriinden die Entwicklung von halb- und vollau-

L T. Riedel, Dr. C. Thiel & Prof. C. Schmullius, Friedrich-Schiller-Universitit Jena, Fernerkundung,
Lobdergraben 32, D-07737 Jena, e-mail: tanja.riedel@uni-jena.de

2 Prof. K.-H. Franke, Zentrum fir Bild- und Signalverarbeitung e.V. (ZBS), Gustav Kirchhoff StraRe 5,
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tomatischen, auf andere Gebiete Ubertragbaren Verfahren von herausragender Bedeutung.
Ziel des vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) und dem Deutschen
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR eV.) geforderten Enviland-Projektes (FKZ
50EE0405) ist die Entwicklung von Methoden zur integrativen Nutzung von SAR und opti-
schen Instrumenten zur Ableitung von Landbedeckungsinformationen. Im Rahmen des Pro-
jektes soll hierfir ein Software-Prototyp entwickelt werden, in dem Module zur Vorverarbei-
tung als auch zur Segmentierung und Klassifikation von Fernerkundungsdaten implementiert
sind. Im Zuge der 1. Projektphase ist der Entwurf eines automatischen Klassifikationsschema
zur Ableitung der Hauptlandbedeckungsklassen Wasser, Wald, Siedlung und landwirtschaft-
liche Nutzflachen / Grinland vorgesehen. Die vorgeschlagene Methodik sollte unabhéngig
von Aufnahmezeitpunkt und -gebiet robuste Ergebnisse fir Daten unterschiedlicher Sensoren
liefern. Da aufgrund von Bewolkung die Anzahl der verfligbaren optischen Szenen héufig
begrenzt ist, wurde der Schwerpunkt dieser Arbeit darauf gelegt, ein Klassifikationsschema
zu entwickeln, das den Schwerpunkt auf den Informationsgehalt multitemporaler SAR-Daten
legt. Dieser Artikel prasentiert erste Ergebnisse, die im Rahmen des Teilprojektes ,, Skalenin-
tegration” erzielt wurden.

2 Untersuchungsgebiet und Datengrundlage

Als Untersuchungsgebiet wurden der Harz und die stidlich angrenzenden Gebiete einschlief3-
lich des Kyffhausers gewahlt und umfasst sowohl landwirtschaftlich geprégte, als auch stark
bewaldete und reliefierte Bereiche. Eine Landsat-5 TM RGB Komposite vom 21. April 2005
ist in der Kanalkombination 5-4-3 in Abbildung 1 dargestellt.

Abb. 1: Landsat-5 TM Szene des Untersuchungsgebiets vom 21. April 2005

Im Zeitraum vom April bis Dezember 2005 wurden kontinuierlich optische und SAR Daten
Uber dem Testgebiet akquiriert. Die im Rahmen des Teilprojektes zur Verfliigung stehenden
Datensétze sind in Abbildung 2 dargestellt, wobel im Rahmen dieser Studie vornehmlich auf
die Landsat-5 TM, Envisat ASAR APP und ERS-2 Daten zuriickgegriffen wurde. Durch die
nahezu simultane Aufnahme der ERS-2 und ASAR APP Daten in HH/HV-Polarisation ste-
hen flir mehrere Zeitpunkte C-Band SAR Daten in allen Polarisationen zur Verfligung.
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Abb. 2: Datengrundlage

3 Methodisches Vorgehen

Die Ableitung der Landbedeckungsinformationen erfolgt Uber einen objektbasierten, hierar-
chischen decision tree Klassifikationsansatz. Ein grof3er Vorteil dieser Methode ist in deren
einfachen Ubertragbarkeit auf andere Gebiete zu sehen, was in Hinblick auf eine Operationa-
lisierung von grof3er Bedeutung ist. Der erste Prozessierungsschritt umfasste die Vorverarbei-
tung der zur Verfligung stehenden Fernerkundungsdaten mittels gangiger verfahren. Die Ka-
librierung und Georeferenzierung der SAR-Daten erfolgte mit der Gamma-Software. Da Tei-
le des Untersuchungsgebietes durch starkes Relief charakterisiert sind, wurde dartiber hinaus
eine topographische Normalisierung nach dem von Stuss! et al. (1995) vorgeschlagenen Ver-
fahren durchgefiihrt. Die Vorverarbeitung der optischen Daten beinhaltete eine Atmosph&
renkorrektur mit ATCOR 2 sowie eine Orthorektifizierung auf Basis des C-Band SRTM
DEMSs.

Im Anschluss an das Preprozessing der Fernerkundungsdaten wurden unter Anwendung des
in der eCognition Software implementierten multiresolution segmentation Ansatzes (BAATZ
& ScHAPE, 2000) homogene Bildobjekte auf Basis der Landsat-5 TM Daten abgeleitet, wobel
der Scale-Faktor stufenweise erhtht wurde. Die Segmentierung erfolgte anhand der optischen
Daten mit der Absicht eine bestmdgliche Abgrenzung der einzelnen Landnutzungskategorien
zu erreichen und steht somit im Einklang mit dem Projektziel, das eine synergetische Nut-
zung der optischen und SAR Daten vorsieht. Die Zuordnung einer Landnutzungsklasse zu
jedem Objekt erfolgte Uber charakteristische Grenzwerte der Radarriickstreuung, Riickstreu-
ratios sowie Texturinformationen. Zur optimalen Auswahl dieser Bildmerkmale wurden die
SAR-Zeitrethen systematisch analysiert und die Ergebnisse mit Informationen aus verfiigba-
ren Datenbanken abgeglichen (z.B. European RAdar-Optical Research Assemblage library -
ERA-ORA). Insbesondere zur Abgrenzung von stadtischen Gebieten wurde auf Texturinfor-
mationen zurtckgegriffen, auf deren Bedeutung in der Literatur mehrfach hingewiesen wurde
(DEKKER, 2003; DELL’ ACQUA & GAMBA, 2003 und NYOUNGUI et a., 2002). Im Rahmen
dieser Studie wurde das Potential verschiedener Texturmal3e wie Standardabweichung, Da-
tenstreubreite und auf Basis der co-occurence Matrix abgeleitete Parameter zur Siedlungskar-
tierung untersucht. Ein in der Fernerkundung nur selten eingesetztes Verfahren zur Ableitung
von Texturinformationen besteht in der Berechnung der Grauwertabhangigkeitsmatrix
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(NGLD). Der Vortell dieses Verfahrens liegt in seiner Richtungsunabhéngigkeit. Im Zuge
dieser Arbeit wurde die NGLD-Matrix auf Grundlage eines 5x5 Pixel groRen moving window
berechnet. Fir jedes Pixel des Untersuchungsfensters wird dabei geprift, inwieweit fur ale
benachbarten Pixel mit der Entfernung d eine zu definierende Relation erfillt ist. Die Anzahl
aler Pixel nr, die diese Relation erfiillen, wird in den Rethen der NGLD-Matrix festgehalten.
Fur d = 1 besitzt die NGLD-Matrix somit 5 Reihen (nr = O bis 4). Die Spalten der NGLD-
Matrix représentieren hingegen den Grauwert gw der Pixel, d.h. im Falle eines 8-bit Bildes
umfasst die NGLD-Matrix 255 Spalten. Die Elemente der NGLD-Matrix beschreiben
schliefflich die Haufigkeit, mit der die moglichen Kombinationen von gw und nr im Untersu-
chungsfenster auftreten. Analog zur weit verbreiteten co-occurence Matrix kodnnen auf
Grundlage der NGLD-Matrix zahlreiche Texturmale extrahiert werden wie z.B. entropy,
energy, minimal und maximal emphasis. Das Potential der verschiedenen Texturparameter
zur Siedlungskartierung wurde auf Grundlage von Trennbarkeitsanalysen und der ermittelten
Klassifikationsgenauigkeiten abgeschétzt. Die Jeffries-Matusita Distanz (JM-Distanz) stellt
ein in der Fernerkundung haufig zum Einsatz kommendes Mal? zur Abschétzung der Sepa-
rierbarkeit zweier Klassen dar. Dabei ist ein Wert von 0 ein Indiz fur keine und ein Wert von
1414 fur eine sehr hohe Klassentrennbarkeit.

Die Genauigkeit der generierten Kartenprodukte wurde Uber die Berechnung der Konfusi-
onsmatrix mit der eCognition Software ermittelt. Die zur Berechnung der Konfusionsmatrix
verwendeten Referenzsegmente wurden auf Grundlage der raumlich hochaufgel6sten opti-
schen Daten (Quickbird und Hymap) sowie von Schwarz-Weil3-L uftbildern mit einer redu-
zZierten Aufldsung von 2m bestimmt. Die Robustheit des vorgeschlagenen Klassifizierungs-
schemas wurde durch die Anwendung auf verschiedene Datensétze von 2005 sowie auf einen
Datensatz von 2003 Uiberpriift. Eine Ubertragung auf andere Gebiete in Europa steht noch
aus.

4 Ergebnisse und Diskussion

Der zur Klassifikation der SAR Daten angewandte decision treeist in Abbildung 3 dargestellt
und soll im Folgenden nadher erldutert werden.

Der erste Prozessierungsschritt des hierarchischen Klassifikationsverfahrens liegt in der Kar-
tierung von Wasserflachen. In HV-polarisierten Datensétzen sind diese durch eine sehr nied-
rige Radarriickstreuung wéahrend des gesamten Jahres charakterisiert. Der Anstieg des Radar-
signals gegen Ende des Jahres 2005 ist durch das Ablassen einiger Fischteiche und der
Kelbra-Tasperren zu erklaren. Zur Ausmaskierung von Wasserfléchen sind kurz vor der
Haupterntezeit Ende Juli / Anfang August aufgenommene Szenen besonders geeignet. Zu
diesem Zeitpunkt sind nahezu alle Felder durch eine Riickstreuung tber -19 dB gekennzeich-
net (Abb. 4). Insbesondere im Friihjahr treten hingegen starke Uberschneidungen mit unbe-
standenen oder sparlich bewachsenen Ackerflachen auf und der Einsatz multitemporaler Sze-
nen ist erforderlich. Co-polarisierte C-Band Daten sind fur eine vollautomatische Detektion
von Wasserflachen ungeeignet. Im Jahresverlauf sowie innerhalb einer einzigen Szene treten
in Abhéngigkeit von der Oberfléchenrauhigkeit sehr starke Schwankungen in der Radarriick-
streuung auf und stehen einer operationellen Ausweisung auf Basis von Schwellwerten ent-

gegen.
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Abb. 4: Jahresgang der Radarriickstreuung in HV-polarisierten C-Band Daten

Landwirtschaftliche Nutzfléchen sind durch eine sehr starke Variation des Radarsignals im
Laufe einer Vegetationsperiode gekennzeichnet. Zur Kartierung dieser Flachen einschlieflich
der Grinlandareale wird das multitemporale Minimum im C-HV Band vorgeschlagen. Be-
sonders geeignet ist hierbei die Kombination einer Aufnahme aus dem Frihjahr und nach der
Haupterntezeit Mitte bis Ende August. Zu Beginn der Vegetationsperiode sind viele Felder
noch unbestanden bzw. die Feldfriichte befinden sich in einem sehr frihen Wachstumsstadi-
um und koénnen augrund der niedrigen Radarriickstreuung kartiert werden. Nicht erfassbar
sind zu diesem Termin Raps und einige Wintergetreidefelder, die allerdings durch Hinzu-
nahme des zweiten Aufnahmetermins kartiert werden konnen. Steht keine nach der Hauptern-
tezeit akquirierte HV-polarisierte SAR-Szene zur Verfligung, so ist eine Ausweisung der
Rapsfelder alternativ durch deren charakteristischen, starken Anstieg der Radarriickstreuung
zwischen April und Juni mdglich. Allerdings ist hierbei mit deutlich geringeren Klassifikati-
onsgenauigkeiten zu rechnen.
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Die dritte auszuweisende Landnutzungskategorie im vorgestellten decision tree sind urbane
Gebiete. Eine Kartierung der Siedlungsflachen auf aleiniger Basis von multitemporalen
Rickstreuintensitdten und deren Standardabweichung Uber die Zeit erbrachte keine vielver-
sprechenden Ergebnisse. Im Rahmen dieser Studie wurde deshalb das Potential verschiedener
Texturparameter getestet. Eine Auswahl verschiedner Texturparameter, die auf Grundlage
der HH-polarisierten ASAR APP Szene vom 22. April 2005 abgeleitet wurden, ist in Abbil-
dung 5 dargestellt. Eine visuelle Interpretation der Texturbilder deutet ein hohes Potential der
NGLD-Matrix zur Kartierung urbaner Gebiete hin. Zur Berechnung der NGLD-Matrix wurde
fur die Relation r eine Differenz von 0,1 zwischen benachbarten Pixeln mit einem Abstand d
von 1 und 2 Pixeln definiert. Zur Festlegung dieser Relation wurden fir verschiedene Testge-
biete statistische Analysen durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass im Gegensatz zu den anderen
Hauptlandbedeckungsklassen in urbanen Gebieten tiber 40 % der benachbarten Pixel durch
eine Differenz des Radarriickstreusignals von tber 0,1 charakterisiert sind. Ein weiteres
Merkmal von Siedlungsgebieten ist eine hohe Riickstreuung in co-polarisierten Datensétzen.
Der auf der Basis der NGLD-Matrix berechnete Texturparameter, der im Folgenden as SK
bezeichnet wird, trégt beiden oben genannten Eigenschaften Rechnung und ergibt sich aus
folgender Formel:

gz-1 N

X = Zsz(ngnr)*nr*gW

gw=0n, =0

mit  gw = Radarriickstreuung in HH-Polarisation
n, = Anzahl der Pixel, die Relation erfillen
Qq = Haufigkeit des Auftretens der Kombination gw und n, im Untersuchungsfenster

Abb. 5: SAR-BIld (links) und abgeleitete Texturparameter entropy (Mitte) und SK (rechts)

Im Zuge der Texturanalysen wurde der Einfluss der Fenstergrof3e, die zur Berechnung des
Texturmal3es verwendet wurde, auf die Klassentrennbarkeit und das Klassifikationsergebnis
analysiert. Die zur Berechnung der JM-Distanzen verwendeten AOIs wurden auf Siedlungs-
bereiche mit geringer Bebauungsdichte und hohem V egetationsanteil gelegt, wie z.B. Wohn-
gegenden mit Einfamilienhduser, Schrebergérten und Dorfer. Hintergrund fir diese Vorge-
hensweise ist, dass die Klassifikation und Trennbarkeit dieser Gebiete von den anderen Land-
nutzungskategorien a's besonders kritisch anzusehen ist. Fir alle Texturparameter mit Aus-
nahme von SK konnte ein signifikanter Anstieg der JM-Distanzen mit zunehmender Fenster-
grofe festgestellt werden (Abb. 6). Des Weiteren deuteten die Analysen fir folgende Parame-
ter ein hohes Potential zur Kartierung urbaner Fléchen an, was durch die Klassifikationser-
gebnisse bestétigt werden konnte: Standardabweichung, SK sowie die co-occurence Malle
entropy, dissimilarity und angular second moment. Generell ist festzuhalten, dass durch star-
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kes Relief charakterisierte bewaldete Gebiete in unmittelbarer Nachbarschaft zu Radarschat-
ten- und Overlay-Bereichen haufig als Siedlung fehlklassifiziert werden. Die besten Klassifi-
kati onsergebnisse wurden insgesamt fiir den Texturparameter SK erzielt (Tab. 1 - Inputdaten-
sdtze: 22. April, 14. August und 24. August 2005). Unabhangig von der Jahreszeit kénnen
bereits mit monotemporalen Daten verhdltnisméllig gute Klassifikationsergebnisse erzielt
werden.

Abb. 6: Einfluss der zur Texturextraktion verwendeten Fenstergrof3e auf die Trennbarkeit urbaner
Gebiete von anderen Landnutzungsklassen

Tab. 1: Klassifikationsgenauigkeiten fiir urbane Gebiete mittels verschiedener Texturparameter

Standardabweichung | co-occ. dissimilarity SK
Nutzergenauigkeit 79,3 73,1 87,2
Herstellergenauigkeit 89,3 82,4 87,7

Alle Segmente, die keiner der drei Klassen Wasser, Landwirtschaft / Grinland und Siedlung
zugewiesen wurden, werden als Wald klassifiziert, unter der Bedingung, dass die Radarriick-
streuung in C-HV einen Wert zwischen -18 und -13 dB annimmt.

Abb. 7: abgeleitete Landnutzungskarte

In Abbildung 7 ist die unter Anwendung des vorgestellten Klassifikationsschemas abgel eitete
Landnutzungskarte dargestellt. Als Eingangsdateien dienten aus den oben genannten Griinden
HH- und HV-polarisierte ASAR APP Daten vom 21. April, 14. und 24. August 2005. Die
Klassifikationsgenauigkeit betragt 88,3% (Tab. 2). Dabel ist aber zu berlicksichtigen, dass zur
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Berechnung der Konfusionsmatrix nur Segmente herangezogen wurden, die eindeutig einer
Landnutzungsklasse zuzuordnen waren und keine Mischformen enthielten.

Tab. 2: Klassifikationsgenauigkeit

Wasser Wald Landw. / Grinland Siedlung
Nutzergenauigkeit 98,3 88,5 90,1 88,5
Herstellergenauigkeit 95,1 90,5 86,0 90,5

5  Zusammenfassung

Inhalt dieser Studie war die Vorstellung eines objektbasierten decision tree Klassifikationsan-
satzes zur Ableitung von Hauptlandbedeckungskategorien aus multitemporalen SAR Daten.
Zum Erreichen einer hinreichenden Genauigkeit der abgeleiteten Kartenprodukte sind min-
destens drei Eingangsszenen aus dem Friihjahr sowie kurz vor und nach der Haupterntezeit in
dem entsprechenden Gebiet notwendig. Der vorgestellte Ansatz basiert dabei auf der Ver-
wendung von HH- und HV-polarisierten ASAR Daten im alternierenden Polarisationsmodus.
Eine zusétzliche Einbindung von VV-polarisierten Daten erbrachte keine Verbesserung der
Ergebnisse. Des Weiteren wurde im Rahmen der Studie das Potential der NGLD-Matrix zur
Ableitung von Texturinformationen demonstriert. Diese stellt ein geeignetes Mal3 zur Kartie-
rung von Siedlungsgebieten dar. Die Ubertragbarkeit des vorgestellten Algorithmus auf ande-
re Gebiete in Europa wird Gegenstand zukunftiger Analysen sein.
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Methodischer Ansatz zur semantischen Interoperabilitat
von Landbedeckungsdaten im nationalen Verbundprojekt
DeCOVER

ROLF LESSING! & CHRIS SCHUBERT*

Zusammenfassung: Das Vorhaben DeCOVER initiiert die Entwickiung eines nationalen
Landbedeckungsdienstes. Innerhalb dieses Vorhabens spielen Fragen der Interoperabilitét
eine wichtige Rolle. Zentraler Aspekt ist die Abbildung von Relationen zwischen den ver-
schiedenen LandCover-Nomenklaturen. Bestehende Datengrundlagen werden hinsichtlich
inhaltlicher und geometrischer Gemeinsamkeiten beschrieben, um Synergien fur die Daten-
aktualisierung zu schaffen und den Datenaustausch zu vereinfachen.

Im Rahmen dieser Abhandlung soll kurz tber die laufenden methodischen Entwicklungen im
Rahmen des DeCOVER - Vorhabens informiert werden. Dabei geht es um die Darstellung
und Nutzung von Ontologien im Bereich der Landbedeckungsklassifikationen.

1 Einfihrung

Aktuelle Landbedeckungsdaten sind fiir viele offentliche Aufgaben eine wichtige Informati-
onsgrundlage. An der Schnittstelle zwischen européischer und nationaler Ebene wird die
Nachfrage an adaptierten und konsistenten Datensdtzen im Bereich der Landbedeckung und
Landnutzung immer groRer. Die im nationalen Rahmen verfligbaren Datensétze CORINE
Land Cover (CLC), das Amtliche Topographisch-Kartographische Informationssystem (AT-
K1S®) und die Biotop- und Nutzungstypenkartierung (BNTK) weisen hinsichtlich ihrer Aktu-
alitét und Qualitét regionale Unterschiede auf. Der européische Rahmen wird durch Direkti-
ven vorgegeben, die eine raumlich explizite Berichterstattung fir die Agrar-, Umwelt-, Was-
ser-, Bodenschutz-, Naturschutz-Anwendungen sowie fur die Raumplanung in einheitlicher
Qualitét fordern.

DeCOVER ist ein nationales Verbundprojekt, bestehend aus 11 Projektpartnern aus For-
schung und Wirtschaft. Mit dem Verbundvorhaben DeCOVER wird ein Konzept zur bun-
desweiten Aktualisierung und Fortfiihrung von Landbedeckungsdaten mittels operationeller
und kostenglinstiger Prozessierungsverfahren entwickelt. Der Losungsansatz liegt in der
Entwicklung von Modellen, die Relationen zwischen den verschiedenen Nomenklaturen ein-
beziehen. Grundlage dafiir bildet die Entwicklung eines DeCOV ER-Objektartendienstes, mit
Uberfihrungs- und Aktualisierungsdiensten zu den Objektartenkatalogen von ATKIS,
BNTK, CLC und GMES-GSE Land.

Der Ansatz fir die Uberfiihrung von Landbedeckungsinformationen liegt in der semantischen
Formalisierung der Fachinhalte in Form von Ontologien. Dabei soll eine Vergleichbarkeit der
Objektarten auf Definitionsebene erreicht werden. Die Entwicklung eines gemeinsamen Ba-
sisvokabulars der Objektarten-Eigenschaften stellt diese Vergleichbarkeit her. Darauf basie-
rend kénnen mit Hilfe verschiedener Methoden Aussagen zur Uberfiihrbarkeit von Aus-
gangsobjektarten in Zielobjektarten getroffen werden. Bei der Uberfiihrung spielen neben den
rein semantischen Gesichtspunkten auch Aspekte der Geometrie und Topologie eine Rolle.
Zum einen mussen diese in geeigneter Form beschrieben werden, zum anderen muss die Ab-
bildung von Geometrie und Topologie von einer Nomenklatur in die andere formuliert wer-
den. Dabei kann beispielsweise die Aggregierung mehrerer Objekte erforderlich sein. Uber
die DeCOVER-Klassifikation konnen Informationen zur Landbedeckung in bestehende
Landbedeckungsdatenbasen Ubertragen werden. Auf diese Weise lassen sich Synergien zwi-

! Dr. Rolf Lessing, Chris Schubert, DELPHI InformationsMusterManagement GMBH, Dennis-Gabor-
Str. 2, 14469 Potsdam, Telefon: 03316200026, e-mail: {rolf.lessing | chris.schubert}@delphi-imm.de
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schen den Datenbasen nutzen. Diese methodische Unterstiitzung bei der Uberfiihrung von
tatsachlichen Objekten der Datensétze fuhrt zu einer Aufwandsreduzierung fir die Erhebung
von Landbedeckungsdaten und somit zur Kostensenkung fur die Aktualisierung.

2 Semantische Interoperabilitat als Anforderung

Interoperabilitét as ein Begriff der Informationstechnologie beschreibt Methoden, um hete-
rogene und unabhangige Systeme und Datenquellen auf effiziente und verwertbare Art und
Weise auszutauschen und dem Benutzer zur Verfligung zu stellen. Hier sind Abstimmungen
zwischen den Systemen notwendig. Dazu dienen in der Regel die Einhaltung gemeinsamer
Standards. Um dies zu erlangen, muss sowohl die syntaktische Interoperabilitét als auch die
semantische Interoperabilitédt erreicht werden. Bei der syntaktischen Interoperabilitdt handelt
es sich um Datenstrukturen und Formate. Standardisierungsgremien wie Open Geospatial
Consortium (OGC) haben sich dieser Problematik angenommen und mit Standards wie z.B.
WMS, WFS, WCS dieses Problem weitestgehend gel0st. Anders sieht es bei der semanti-
schen Interoperabilitét aus. Hierbel geht es um die Bedeutung der Informationen (Inhalte,
Raum, Zeit). Heterogene Datensétze kénnen nur dann ausgetauscht oder integriert werden,
wenn sie vergleichbar sind. An diesem Punkt der ,, Vergleichbarmachung” von Objektarten
setzt die Interoperabilitatsanalyse an.

Der methodische Ablauf der Interoperabilitétsanalyse innerhalb des DeCOVER-Projektes
besteht in einem mehrstufigen Verfahren. Im ersten Schritt wurde eine Analyse der Interope-
rabilitét zwischen bestehenden Katalogen durchgefiihrt. Hier geht es ausschliefflich um die
Definitionsebene aus den Objektartenbeschreibungen. Als Kataloge werden ATKIS, CLC,
BNTK von Sachsen-Anhalt und GSE Land M2.1 berticksichtigt. Folgende Schritte wurden
durchgefihrt: (i) auf Basis der bestehenden Kataloge wurden alle erforderlichen Eigenschaf-
ten extrahiert, (ii) die Eigenschaften wurden zu einem Basisvokabular zusammengefasst, (iii)
alle Objektarten wurden mit Applikationsontologien, basierend auf dem Basisvokabular, be-
schrieben, (iv) die Applikationsontologien wurden analysiert und darauf aufbauend der De-
COV ER-Ausgangsvorschlag beschrieben.

Abb.1: Interoperabilitat im Projekt DeCOVER
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Die Verwendung eines gemeinsamen Basisvokabulars ermdglicht die Vergleichbarmachung
der Objektarten miteinander. Die im DeCOV ER-Ausgangsvorschlag enthaltenen DeCOVER
- Objektarten ermdglichen die Unterstiitzung der bestehenden Objektarten von CLC, BNTK
und flachenhaften ATK1S-Objektarten.

3 Ontologien als Lésungsansatz

Eine Ontologie ist die explizite Beschreibung einer gemeinsamen , Weltsicht' (nach Gruber).
Dabei weisen Ontologien folgende Charakteristiken auf: (i) Beschreibung von Konzepten
(Begriffen), (ii) Verwendung von Taxonomien (Hierarchiebaum), (iii) Verwendung von Re-
geln, (iv) Verwendung von Kardinalitdten. Damit stellt die Verwendung von Ontologien ei-
nen Schritt in Richtung semantischer Interoperabilitét dar. Die extrahierten Informationen
kdnnen in einem Wissensmodell dargestellt und durch Beschreibungslogiken in Ontologien
formalisiert werden. Der Mehrwert dieses Ansatzes im Vergleich zu herkdmmlichen Daten-
banken liegt in dem Einsatz von Inferenzmaschinen (reasoner), mit deren Hilfe ein automati-
scher und logischer Vergleich von Objektarten hergestellt werden kann. Dartiber hinaus kann
eine beliebige eigenschaftsbasierte Abfrage gestellt werden, z.B. die Anfrage nach Objektar-
ten, die ausschliefdlich Gehdlz als Hauptbestand haben. Speziellere Hauptbesténde (Laubholz
oder Nadelholz) werden automatisch mit berlicksichtigt, da der gesamte Hierarchiebaum ab-
gebildet wird. Dadurch kann von einer Ausgangs-Objektart, als Teil einer Anfrage, auf iden-
tische, speziellere und allgemeinere Objektarten geschlossen werden. Fir die Erstellung von
Ontologien wird ein Basisvokabular erarbeitet und darauf aufbauend werden Applikations-
ontologien (Beschreibung der einzelnen Objektarten) angekniipft. Das Basisvokabular kann
zielgerichtet erweitert werden, so dass Informationen a's Applikationsontologien in beliebiger
Anzahl hinzugefiigt werden kénnen. Letztendlich wird die Méglichkeit gegeben, durch Onto-
logien ein generisches System aufzubauen, mit dem Beziehungen unterschiedlicher Wissens-
doménen verwaltet und spezifischen, individuellen Anforderungen angepasst werden kénnen.

3.1  Modellentwicklung

AlsBasisfir die Ontologien dient ein Wissensmodell. Fiir die Erstellung des Wissensmodells
wurden Objektarten nach aussagekréftigen Eigenschaften analysiert. Bel den Eigenschaften
handelt es sich sowohl um semantische als auch um objektartenspezifische geometrische Ei-
genschaften (wie z.B. die Breite eines Fliel3gewassers al's Unterscheidung zwischen Fluss und
Bach). Nach der Strukturierung der Eigenschafts-Sammlung wurde daraus ein Modell mit
unterschiedlichen Relationen erzeugt. Das Modell unterliegt bereits einer iterativen Evaluie-
rung fur die Objektarten. Das Modell besteht aus Basisattributen, die fir alle Objektarten re-
levant sind.

3.1.1 Domain-Level-Ontologie als Basisvokabular

Die Erstellung des Wissensmodells fiir die Objektartenbeschreibung dient auch beim Basis-
vokabular as Grundlage. Die Attribute und ihre Ausprégungen werden fiir das Basi svokabu-
lar in Konzepte und Rollen uberfiihrt. Es werden verschiedene Relationen zwischen den
Konzepten angewandt, wie z.B. ,hat-Relation’ und ,ist-Relation’. Fir das Wissensmodell
werden Kardinalitéten, Attribute und Restriktionen erganzt. Die hierarchische Ordnung der
Konzepte mit Eltern-Kind-Beziehungen fiihrt zur hierarchisch strukturierten Taxonomie.
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3.1.2 Applikationsontologien

Firr jede Objektart wird eine Applikationsontologie, die auf dem Basisvokabular basiert, er-
stellt. Damit werden flr jede Objektart allgemeinglitige Konzepte und Rollen vererbt. Dies
bedeutet, dass z.B. die Objektart ATKIS-Heide auch aus mindestens einem Hauptbestand
(der streng nach der tatséchlichen Landbedeckung zugeordnet wird), maxima 3 Nebenbe-
sténden und mindestens 1 Geometrieei genschaft besteht. Dariiber hinaus kdnnen auch die Ba
siselemente fUr die betreffende Objektart weiter eingeschrankt werden, wie z.B. bel der al-
gemeinen Objektart gibt es genau 1 Bedeckungskategorie; die Auspréagung kann nicht be-
nannt werden. Die Objektart Grinland hat genau 1 Bedeckungskategorie und zwar V egetati-
on. Dazu kénnte man auch sagen, dass die Basisstruktur jetzt mit Werten versehen wird. Die-
ses wird in den verwendeten Beschreibungslogiken mit sich genau abgrenzenden Restriktio-
nen belegt.

4 Ergebnisse: Reasoning, Ahnlichkeit

4.1 Reasoning

Das Reasoning ist ein automatischer Prozess, der durch Redundanz- und Konsistenzpriifun-
gen logische Schluf¥folgerungen basierend auf dem Wissensmodell erlaubt. Der ontologieba-
sierte Ansatz fiihrt beim Reasoning zur automatischen Subsumption, die Beschreibung des
inhaltlichen Verhétnises von Merkmalen, der Objektarten. Dies funktioniert sehr gut inner-
halb eines Kataloges und innerhalb einer Objektklasse, da bei einem konsistenten Katalog
eine Vererbung der Eigenschaften erfolgt. Beim Vergleich von Objektarten verschiedener
Kataloge sieht das Ergebnis anders aus. Vermeintlich gleiche Objektarten stehen nicht auf
einer Ebene und damit erfolgt keine Vermischung der Objektarten unterschiedlicher Katal oge
bei der Subsumption (Abb. 1: Subsumption von Wald — Objektarten). Die Objektarten Wald’ von
BNTK, von CLC und von ATKIS weisen zunéchst keinerlei Beziehung zueinander auf. Bei
genauerer Betrachtung wird klar, dass dies daran liegt, dass die genannten Objektarten zwar
eine gemeinsame Schnittmenge an Eigenschaften besitzen, aber nicht identisch sind (Tab. 1:
Ermittlung der Schnittmenge der Wald-Objektarten ).

El-_§ DECOVER _WALD
H e Bk B

|
i BHITE A0

:
i o ORITFE.

_LATLVAALD
I+ BMTE_MISCHWALD
i i e ds BNTE_LALBMISICHWALD
I S G SRELWALD
1
i b il

LAUBWALD

- CLL_MLOCHWALL
ool CLC_MADELWALD

Abb. 1: Subsumption von Wald - Objektarten
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Tabelle 1: Ermittlung der Schnittmenge der Wald-Objektarten

CLC- stadtische Grin-

ATKIS Wald, Forst CLC Wald BNTK Wald .
flachen
Flachenobjekt Flachenobjekt Flachenobjekt Flachenobjekt
Hauptbestand: Ge- | Hauptbestand: Ge- Hauptbestand: Ge- HauptbesFand:
hélz, Straucher hélz hélz Vegetation
MFK: 0,1 ha MFK: 25 ha MFK: 2 ha MFK: 25 ha
Nutzung: Forstwirt- Nutzung: Forstwirt- . .
schaft schaft Nutzung: Freizeit

Baumhohe >5 m

4.2 Anhnlichkeit

Mit der Einfiihrung des Ahnlichkeitsmaliies kann auch eine Abbildung zwischen nicht identi-
schen Objektarten hergestellt werden, indem es den , herkdmmlichen’ Ontologie-Ansatz um
einen Algorithmus zur Berechnung der Ahnlichkeit erweitert. Die Aussage iber die Ahnlich-
keit zwischen zwei Objektarten kann erst mal nur als Mal? fungieren; eine Entscheidung, wie
die Uberfilhrung der Objektarten vorgenommen wird, kann nicht abgeleitet werden. Dazu
muss ein zusétzliches Regelwerk entwickelt werden. Die Regel kénnte z.B. lauten: (i) Uber-
filhre die Ausgangsobjektart in die dhnlichste Objektart des Zielkataloges, (i) Uberfilhre die
Ausgangsobjektart nur dann, wenn es eine Objektart mit mindestens 70 % Ahnlichkeit gibt,
(iii) Gib die drei dhnlichsten Objektarten an und beachte weitere Gewichtungskriterien durch
den Nutzer. Fur die Berechnung eines Ahnlichkeitsmaliies gibt esim Wesentlichen drei unter-
schiedliche Ansétze:

* Netz Modell: Das Kriterium ist hierbei der Knotenabstand von zwei Eigenschaften

* Feature Modell: Das Kriterium ist die Anzahl der gemeinsamen Eigenschaften

» Geometrische Modell: Das Kriterium ist die Entfernung innerhalb eines n-dimensio
nalen Raumes (jede Eigenschaft wird an einer Achse aufgetragen)

Fir die Eigenschaften unseres Modells kamen nur das Netz- oder Feature Modell in Frage, da
es sich um stetige und diskrete Merkmale handelt, die sich beim geometrischen Modell kaum
abbilden lassen. Diese beiden Modelle wurden getrennt und in Kombination in insgesamt 5
abgewandelten Ansétzen getestet. Fir jeden Ansatz gab es einen festen Berechnungsalgo-
rithmus, der zu vergleichbaren Ergebnissen fihrte. Die Ansétze unterscheiden sich dadurch,
dass es sich um ein gerichtetes sowie ein ungerichtetes Ahnlichkeitsmal? handelt. Bei dem
gerichteten AhnlichkeitsmaRl werden nur Eigenschaften des Zielobjektes beriicksichtigt. Das
ungerichtete Ahnlichkeitsmal? bestimmt die Ahnlichkeit zwischen zwei Objektarten. Damit
erreicht z.B. der Ahnlichkeitswert nur noch 56 % beim Vergleich zwischen BNTK_Wald und
BNTK_Laubmischwald, obwohl der Laubwald eine direkte Oberklasse des Laubmischwaldes
in BNTK darstellt.

Die Kombination der ungerichteten Feature-Netz-Modell-Variante lieferte die besten Ergeb-
nisse fir eine Unterstiitzung in der Uberfilhrung von Ausgangobjektarten in die passenden
Zielobjektarten des anderen Objektartenkataloges. Diese Methode fiir die speziellen Landnut-
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zungs-Anforderungen erscheint am sinnvollsten. Weitere Validierungen sind jedoch unerléss-
lich.

4.3 DeCOVER - Vorschlag

Die Ableitung des DeCOVER-V orschlages erfolgte in eilnem mehrstufigen Prozess. Die Inte-
roperabilitatsanalyse stellt die Grundlage dessen dar. Die aus der Interoperabilitétsanalyse
resultierenden Ergebnisse wurden unterstitzend fir die Generierung der DeCOVER-
Objektarten verwendet. Der vorerst abschlief}ende Umsetzungsprozess fir den DeCOVER-
Vorschlag bildet die Harmonisierung zwischen Ergebnissen der Nutzeranforderungen und der
Kosten-Nutzen-Analyse, die von anderen Projektpartnern durchgefiihrt wurden. Der DeCO-
VER-Vorschlag wurde nach den Ergebnissen in einen Basisdienst und spezifische Ergan-
zungsdienste gegliedert.

Das Fundament des DeCOV ER-V orschlages bilden die Objektartenkataloge CORINE Land-
cover (2000 national), ATKIS (OK 25, national), der Katalog der Biotop und Nutzungsty-
penkartierung BNTK von Sachsen Anhalt (1992) und GSE Land Regional Landcover M_2.1
(2005).

Abb. 2: Ausziige des DeCOVER-Ausgangs- und Ergédnzungsdatensatzes

Das Ergebnis des DeCOVER-Vorschlages zeigt, dass durch die Zusammenfiihrung der Ei-
genschaften die Beschreibung der DeCOV ER-Objektarten ausfuihrlicher und konsistenter ist
asin den Ausgangskatalogen. Dariiber hinaus besteht die technische Umsetzung des DeCO-
VER-Vorschlages in einer hierarchischen Form. Hier sind alle Eigenschaften einer Objektart
enthalten und einheitlich gestaltet. Neben diesen Richtlinien wurde eine individuelle Betrach-
tung unter Beriicksichtigung der nationalen Belange fir jede Objektart vorgenommen. Nach
der Zusammenstellung der Objektarten erfolgte eine manuelle Betrachtung und Bewertung
der Anordnung. AnschliefRend wurden die in einer Gruppierung zusammengehdrigen Eigen-
schaften nach allen auftretenden Eigenschaften nach o0.g. beschriebenen Kriterien sowie zu-
sdtzlich individuellen Einschétzungen bewertet und daraus eine neue DeCOV ER-Objektart
festgelegt.

Die thematischen Informationen beschrénken sich bislang auf die einfachen Objektattribute
einer homogenen Nutzungs-/Bedeckungsart, wie sie auch bei Corine Land Cover in den Att-
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ributtabellen enthalten sind. Inwieweit daruiber hinaus noch weitere Attribute in der aktuellen
Version des Ausgangsdatensatzes enthalten sein werden, hangt zum einen von der weiteren
Ausgestaltung der Nomenklatur durch erweiterte Nutzeranforderungen und zum anderen von
dem Austausch thematischer Informationen mit den DeCOV ER-Erganzungsdiensten ab.

5 Methodik zur Modellvalidierung

Um die inhatliche und semantische Fehlerfreiheit der abgeleiteten DeCOV ER-Objektarten
zu garantieren, ist es notwendig, den DeCOVER-Vorschlag vollstandig mit einer Modellvali-
dierung zu verankern. Als Instrument wurde eine Web Applikation basierend auf einer relati-
onalen SQL-Datenbank entwickelt, welche eine manuelle Kontrolle unterstitzt und gleichzei-
tig eine Validierung der gesamten Modellierung und Uberfiihrung durch die Fachanwender
ermdglicht. Die Objektarten des DeCOV ER-V orschlages werden hier vollstandig als Appli-
kationsontologien umgesetzt, damit eine Darstellung des Uberfiihrungsprozesses richtungsu-
nabhéngig erfolgen kann. Die Applikation wird auf den DeCOVER Seiten den Nutzern zur
Verfiigung stehen. Das Hauptaugenmerk liegt in der Darstellung aller Objektarten, die mit
ihren Eigenschaften gegeniibergestellt und verglichen werden kénnen. Das Ziel der Anwen-
dung ist es, mit dem Nutzer das beschriebene Wissensmodell zu kommunizieren. Mit dieser
Aufschliisselung wie die Objektarten genau beschrieben worden sind, wird eine Grundlage
geschaffen, die es ermdglicht, das Wissen der Fachanwender fur das Wissensmodell gene-
risch zu verwerten. Der Anwender erhdlt die Méglichkeit, die aufgestellten Eigenschaften zu
bewerten, zu gewichten und ggf. auf Fehler in der Wissensbeschreibung hinzuweisen. Die
Angaben der Referenznutzer kdnnen somit effektiv genutzt werden, um die Korrektheit des
Wissensmodells fur die Datenbank und die Ontologien zu Uberprufen.
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Untersuchung der Skalenabhangigkeit der Textur im
urbanen Raum mit Quickbird Daten

CHRISTIAN THIEL, TANJA RIEDEL & CHRISTIANE SCHMULLIUS

Zusammenfassung: Die Bildtextur spielt fur die Detektion von Sedlungsfléachen bei
SAR-Daten als auch bel optischen Aufnahmen eine entscheidende Rolle. Bei SAR-
Daten resultiert die Bildtextur in Sedlungsbereichen aus den unterschiedlichen geo-
metrischen und dielektrischen Eigenschaften der Einzelstreuer. Bel optischen Daten
ist die Variabilitét der Reflexionseigenschaften der einzelnen Objekte bzw. Materia-
lien das entscheidende Kriterium. Dielektrische Eigenschaften spielen hier keine Rol-
le. Von Bedeutung sind hier die Verwendung verschiedener Baustoffe, die Einstreuung
von Vegetationsflachen oder die Wirkung von beleuchteten- und Schattenarealen. All-
gemein betrachtet ergibt sich die Textur aus der Anordnung verschiedener Landbede-
ckungsarten auf engem Raum.

Die Frage unabhéngig vom Typ der Daten lautet: In welcher Skala besitzt die Textur
der Landoberflache die hochste Aussagekraft fir die Ausweisung von Sedlungsfla-
chen? Wird eine Landschaft beispielsweise in einem &ulerst detaillierten Maf3stab be-
trachtet (Luftbild: Auflésung im Zentimeterbereich) werden Bildobjekte aufgel6st, die
fur die Differenzierung zwischen Sedlung und Nicht-Sedlung hinderlich sind. Werden
beispiel sweise einzelne Pflanzen (oder andere kleinraumige Feldinhomogenitéaten) ei-
ner ackerbaulich genutzten Flache aufgel0st, wirkt diese Fléache schliefflich inhomo-
gen und besitzt eine hohe Varianz. Im Gegensatz dazu erscheinen Sedlungsflachen
mit geringer Varianz, da die einzelnen kinstlichen Objekte wie Hauser, Plétze, Stra-
f3en in diesem Mal3stab in sich homogen sind. Lediglich an Objektkanten sind gegebe-
nenfalls grof3e Grauwertunter schiede zu finden.

Werden grob aufgel0ste Daten verwendet (MERIS, ASAR WS, MODIS) befindet sich
eine Vielzahl unterschiedlicher Bildobjekte innerhalb einer Auflésungszelle (Pixel).
Jene Objekte, die die typische Textur einer Sedlung ausmachen, werden nicht aufge-
|6st. Eine texturbasierte Sedlungsdetektion ist in diesem Fall ausgeschlossen. Die i-
deale Skala fir eine siedlungsorientierte Texturanalyse muss demnach zwischen bei-
den beschriebenen Maf3stében liegen.

In dieser experimentellen Sudie wird eine hoch aufgel 6ste optische Szene (Quickbird)
stufenweise degradiert. Die Pixelgrofie variiert zwischen 2,4 m x 2,4 m (Originalauf-
l6sung) und 31,2 mx 31,2m (maximal Degradierung). In jeder Degradierungsstufe
wurde eine Reihe verschiedener Texturparameter (erster und zweiter Ordnung) fur
unterschiedliche Sedlungsareale (verschiedene Nutzungstypen) sowie weitere Land-
bedeckungsformen berechnet. Die flachenhafte Ausdehnung des Texturfensters wurde
jedoch konstant (93,6 m x 93,6 m) gehalten. Die verschiedenen spektralen Kanéle des
Quickbird wurden separat behandelt. So kann ebenfalls die Eignung des jeweiligen
Kanals fur die texturbasierte Klassifikation untersucht werden.

Eines der Hauptergebnisse dieser Untersuchung ist, dass die geometrische Auflésung
mal3geblich die Texturinformation bestimmt. In der untersuchten Spannweite fur die
geometrische Auflésung reicht die texturbasierte Klassentrennbarkeit von exzellent bis
nicht existent. Fir eine Reithe von Texturparametern und Landbedeckungsklassen
konnte ein kontinuierlicher Zusammenhang zwischen Bilddegradierung und Textur-
wert nachgewiesen werden. Bei anderen Parametern hingegen stellten sich Diskonti-
nuitaten heraus. Mit anderen Worten: bis zu einem bestimmten Punkt fiihrte eine Bild-
degradierung zu einer Texturminderung. Ab diesem Punkt resultierte eine weitere De-
gradierung in keiner weiteren signifikanten Texturreduzierung.
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1 Einfilhrung

1.1 Projekthintergrund

Die vorgestellte Analyse wurde im Rahmen des DLR/BMBF Projektes ENVILAND durchge-
fuhrt. Das Ubergeordnete Ziel dieses Projektes ist die Entwicklung von Methoden zur integra-
tiven Nutzung von SAR und optischen Instrumenten zur Erdbeobachtung. Dabei wird sich
auf Anwendungen fur Landoberflédchenthemen konzentriert. ENVILAND verwendet vor a-
lem die Daten der beiden Instrumente ASAR und MERIS des européischen Umweltsatelliten
ENVISAT. Neben den ENVISAT Instrumenten werden in zweiter Linie auch Daten anderer
Erdbeobachtungsmissionen - wie Landsat, Ikonos, Quickbird und ERS1/2 - verwendet. Eben-
falls einbezogen werden vorhandene Flugzeug gestiitzte E-SAR Daten. Diese Daten simulie-
ren in guter Nahrung die Qualitét der zukunftigen deutschen Radar Satellitenmission Terra-
SAR-X, die einen wesentlichen Schwerpunkt fir die langerfristige Verwertung der Ergebnis-
se dieses Vorhabens darstellt. Das Teilvorhaben Skalenintegration — ein von der Universitét
Jena betreutes Teilprojekt von ENVILAND — beinhaltet die Analyse des Skaleneinflusses auf
den Informationsgehalt der Fernerkundungsdaten. Von besonderem Interesse ist dabei der
Zusammenhang zwischen geometrischer Aufldsung und Texturauspragung.

1.2 Skaleneinfluss auf die Bildtextur

Die geometrische Auflésung von Fernerkundungsdaten ist von der Wahl des jeweiligen Sen-
sors bzw. Produktes abhangig. Wahrend die Kantenlénge einer Auflésungszelle bei hochauf-
geldsten Daten (z.B. Quickbird) etwa einen Meter betrégt, umfasst ein Bildelement eines
Sensors mit geringer geometrischer Auflésung (z.B. MODIS, MERIS) mehrere Hektar Land-
oberflache. Entsprechend verschieden detailliert sind die in den Bilddaten enthaltenen Infor-
mationen.

Hochaufgel6ste Daten kdnnen Einzelobjekte wie Baume, Hauser oder infrastrukturelle Ein-
richtungen auflésen (H-resolution nach STRAHLER et al. 1986). Je nach Art und Anordnung
der Einzelobjekte ergibt sich eine dem Land Cover entsprechende Textur. Bei Sensoren mit
geringer geometrischer Aufldsung liegt die spektrale Information der genannten einzelnen
Objekte als Mischinformation innerhalb eines Bildelements vor (L-resolution nach STRAHLER
et a. 1986). Durch die Mischung der Spektralinformation mehrerer Objekte entstehen neue
Mischsignaturen. Die Texturinformation, wie sie bei hochaufgel6sten Fernerkundungsdaten
vorhanden ist, steht in dieser Skala nicht zur Verfiigung. Die Frage lautet: In welcher Skala
besitzt die Textur der Landoberfléche die héchste Aussagekraft fir die Ausweisung von Sied-
lungsflachen? Wird eine Landschaft beispielsweise in einem auf3erst detaillierten Mal3stab
betrachtet (Luftbild: Auflésung im Zentimeterbereich) werden Bildobjekte aufgel6st, die fur
die Differenzierung zwischen Siedlung und Nicht-Siedlung hinderlich sind. Werden bei-
spielsweise einzelne Pflanzen (oder andere kleinrdumige Feldinhomogenitéten) einer acker-
baulich genutzten Flache aufgel 6st, wirkt diese Fléche schlief3lich inhomogen und besitzt eine
hohe Varianz. Im Gegensatz dazu erscheinen Siedlungsflachen mit geringer Varianz, da die
einzelnen kinstlichen Objekte wie Hauser, Plétze, Straf3en in diesem Mal3stab in sich homo-
gen sind. Lediglich an Objektkanten sind gegebenenfalls grofie Grauwertunterschiede zu fin-
den. Werden grob aufgel0ste Daten verwendet (MERIS, ASAR WS, MODIS) befindet sich
eine Vielzahl unterschiedlicher Bildobjekte innerhalb einer Auflésungszelle. Jene Objekte,
die die typische Textur einer Siedlung ausmachen, werden nicht aufgel 6st. Eine texturbasierte
Siedlungsdetektion ist in diesem Fall ausgeschlossen. Die ideale Skala fir eine siedlungsori-

202



entierte Texturanalyse muss folglich zwischen beiden beschriebenen Mal3stében liegen (vgl.
STEINNOCHER 1997).

1.3 Untersuchungsgebiet und Fernerkundungsdaten

1.3.1 Untersuchungsgebiet Erfurt

Fir das Teilvorhaben ,ENVILAND Skalenintegration“ wurde die Thiringer Landeshaupt-
stadt Erfurt als Testgebiet gewahlt (Abb. 1). Erfurt liegt im stdlichen Randbereich des Thu-
ringer Beckens. Die Stadt erlebte durch den Rollenwandel zur Landeshauptstadt und den all-
gemeinen Strukturwandel der Wirtschaft in den neuen Bundesléndern einen tief greifenden
Wandlungsprozess. Aus einer Stadt mit (berwiegend produzierendem Gewerbe ist in relativ
kurzer Zeit eine Stadt mit Mischstrukturen geworden.

Abb. 1: Quickbird-Aufnahme von Erfurt (26.05.2005, Echtfarbdarstellung)

Die Infrastruktur Erfurts wird bzw. wurde in den letzten Jahren ausgebaut, z.B. ICE-
Knotenpunkt, Giterverkehrszentrum und internationaler Regionalflughafen. Seit 1988 haben
sich Industrie- und Gewerbegebietsfléchen nahezu verdoppelt. Wohngebiete sind und waren
nach der Wiedervereinigung ebenfalls durch starke Flachenzuwéchse gekennzeichnet. Das
Untersuchungsgebiet ist durch typische urbane Strukturen wie geschlossene stadtische Be-
bauung, Industrie- und Gewerbefldchen, Wohnblockbebauung, lockere ungeschlossene
Wohnbebauung sowie stédtische Grinflachen charakterisiert und bietet somit eine ideaes
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Testgebiet zur Kartierung urbaner Strukturen sowie deren Verénderungen auf unterschiedli-
chen Mal3stabsebenen.

1.3.2 Fernerkundungsdaten und Testgebiete

Die Quickbird-Szene Erfurt wurde am 26. Mai 2005 aufgenommen. Neben den vier spektra-
len Kandlen steht ebenfalls die geometrisch hoch aufgel 6ste Information des PAN Kanals zur
Verfugung. Aus der Quickbird-Szene wurde ein Subset, das alle relevanten Siedlungselemen-
te bzw. —Typen beinhaltet. Innerhalb dieses Subsets wurden Testgebiete der verschiedenen
relevanten Landbedeckungsklassen gewdhit (siehe Abb. 2). Dies sind zwei Ackerlandflachen
(1, 2), ein Gewerbegebiet mit sehr groRen Hallen (3), ein weiteres Gewerbegebiet mit typi-
scher Struktur (4), eine Kleingartenanlage (51links), ein landliches Einfamilienhaus-
Neubaugebiet (5 rechts), der Erfurter Stadtkern (6) sowie ein stédtisches Wohngebiet beste-
hend aus mehrstockigen Wohnhdusern (7). Zudem wurde ein weiteres Subset kreiert, um
zwei Waldfléchen in die Untersuchung einbeziehen zu konnen. Die Erstellung von Subsets
erfolgte mit dem Hintergrund der Ersparnis von Rechenzeit und Speicherplatz.

Abb. 2: Quickbird-Szene mit Texturtestgebieten

2 Methodik und Ergebnisse

2.1 Voruntersuchungen

In einer Voruntersuchung wurde die Eignung der verschiedenen spektralen Kandle sowie
unterschiedlicher Texturparameter fir die texturbasierte Separierung der verschiedenen Sied-
lungsklassen analysiert. Hierzu wurde eine Reihe Texturparameter (Mittlere Euklidische Dis-
tanz, Varianz, Schiefe, Datenstreubreite, GLDV Entropie, GLDV Kontrast, GLDV Korrelati-
on (HARALICK et a. 1973), Schiefe, Standardabweichung) separat fir die Spektralkandle so-
wie fir den PAN-Kanal berechnet. AufRerdem wurde ein PAN-Kana mit der geometrischen
Auflésung der MS-Kandle simuliert (und in die Analyse einbezogen), indem die Mittelwert-
berechnung aus allen MS-Kandlen erfolgte. Im Rahmen der Analyse wurde eine Filtergrofle
von 7 x 7 Pixel fur die MS-Kanédle und 27 x 27 Pixel fur den PAN-Kanal verwendet. Auf
diese Weise wurde gewdhrleistet, dass das Filterfenster bei alen Kanédlen in etwa dieselbe
Flache abdeckt und somit der Einfluss der hoheren geometrischen Information des PAN-
Kanals abgeschétzt werden kann.

Die folgende Abb. 3 représentiert eins der insgesamt neun Texturmal3e (GLDV Entropie).
Anhand der Abbildung wird deutlich, dass die verschiedenen urbanen bzw. agrarischen Nut-
zungen mit unterschiedlichen Textursignaturen einhergehen. Bebaute Areale einschliefdlich
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Kleingérten sind anhand hoher Grauwerte, landwirtschaftliche Flachen anhand geringer
Grauwerte erkennbar. AufRerdem bestehen zwischen den einzelnen urbanen Nutzungen sowie
zwischen den verschiedenen Texturparametern zum Teil erhebliche Unterschiede. Dies wird
besonders an Gewerbeflachen mit sehr grof3en Hallen (Testgebiet 3) deutlich.

Abb. 3: Textur: GLDV Entropie aus blauem Kanal

Die visuellen Eindriicke werden nachfolgend (Abb. 4) durch konkrete klassenspezifische
Texturwerte belegt. Fir diesen Schritt wurden die oben beschriebenen Testgebiete (Abb. 2)
der verschiedenen relevanten Landbedeckungsklassen gewéhlt. Aus den dargestellten Grafi-
ken kann fir jede Testflache der Mittelwert des jeweiligen Texturparameters aufgeldst fur
jeden Kanal entnommen werden. Dargestellt sind die Texturmal3e fur die Kandle Blau (blau),
Grin (grin), Rot (rot), NIR (braun) und den Mittelwert (schwarz) sowie den PAN-Kanal
(schwarz gestrichelt).

Von einer guten Trennbarkeit zwischen urbanen und nicht-urbanen Gebieten kann ausgegan-
gen werden, wenn die Texturwerte fir Acker im Verhétnis zu denen der anderen Klassen
vergleichsweise gering sind. Dies trifft bei dem hier herausgegriffenen Texturmal} GLDV
Entropie vor allem auf den blauen Kanal zu. Bei alen anderen Kanélen besitzt die Vegetation
einen maldgeblichen Einfluss auf den Reflexionsgrad und somit auf die Textur. Dies fihrt
zwar in der Regel zu einer Texturerhdhung in urbanen Gebieten, da diese groftenteils durch
eine unregelmalige und kleinrdumliche Einstreuung von Vegetation gekennzeichnet sind.
Allerdings wird auch die Textur landwirtschaftlich genutzter Areale derart erhoht, dass sich
die Trennbarkeit von bebauten und unbebauten Gebieten reduziert. Eine Ausnahme hierbei
bildet der Texturparameter GLDV Kontrast. Der Mittelwert der Spektralkandle ist in diesem
Falle die angebrachte Grundlage fur die Texturberechnung.

Ein Vergleich zwischen den Texturwerten fur den PAN-Kanal und dem Mittelwert der MS-
Kandle zeigt, dass offenbar die deutlich hohere geometrische Auflésung des PAN-Kanals
nicht generell zu einer Verbesserung der Trennbarkeit von urbanen und nicht-urbanen Gebie-
ten flhrt. Vielmehr ist zu beobachten, dass trotz htherer Auflésung die Zahlenwerte fir die
Texturparameter nicht generell hther sind als jene fir den Mittelwert des MS-Kanals (z.B.
GLDV Kontrast). Dies deutet darauf hin, dass die relevanten texturgebenden Objekte auch in
den MS-Daten noch hinreichend aufgel 0st werden.
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Abb. 4: Testflachenmittelwerte: GLDV Entropie

Die Voruntersuchung erbrachte die folgenden Ergebnisse. Geeignete Texturparameter sind
GLDV Kontrast, Datenstreubreite, GLDV Entropie, Mittlere Euklidische Distanz, Standard-
abweichung und Varianz. Der blaue Kanal lasst bis auf eine Ausnahme die beste Trennbar-
keit zwischen urbanen und nicht-urbanen Gebiet erwarten.

2.2 Geometrischen Degradierung

Mit zunehmender geometrischer Auflésung werden immer kleinere Bildobjekte aufgel 0st.
Inwieweit diese zusdtzlichen Bildobjekte einer texturbasierten Siedlungsdetektion dienlich
sind, gilt es zu klaren. Es konnte oben gezeigt werden, dass die geometrische Aufldsung von
Quickbird ausreichend ist, um Siedlungsflachen texturbasiert zu erkennen. Die Fragen sind,
wie sich 1.) eine Reduzierung der geometrischen Auflésung auf die Bildtextur auswirkt und
2.) ab welcher Degradierungsstufe entscheidende Bilddetails verloren gehen.

Um die originale Auflésung der Quickbird Daten zu reduzieren wurden schrittweise jeweils
mehrere Pixel zu einem Pixel zusammengefasst. Dabel wird der Mittelwert aler zusammen-
gefasster Pixel einem neuen Pixel zugewiesen, das genau die Flache der zusammengefassten
Pixel abdeckt. Dies stellt zwar ein recht einfaches Verfahren der Simulation geringer aufge-
|6ster Daten dar. Dennoch ist davon auszugehen, dass anhand dieses Verfahrens optische
Daten niedrigerer geometrischer Auflésung hinreichend simuliert werden kénnen. Die Pixel-
grofe des blauen Kanals von 2,4 m Kantenlange ist hier der Ausgangswert. In der degradier-
ten Aufldsung betrégt die Pixelkantenlange je ein Vielfaches (z.B. 4,8; 7,2; 9,6 ... 31,2). Ma
ximal wurde eine Kantenldnge von 31,2 m gewdhit, um einem Landsat Pixel moglichst nahe
zu kommen. Im Anschluss wurden samtliche degradierte Bilder auf 2,4 m x 2,4 m PixelgroRe
resampelt (oversampling). Die FilterfenstergroRe betrégt anschlielfend einheitlich 39 x 39
Pixel. Durch dieses Verfahren wird gewahrleistet, dass fur jede Degradierungsstufe ein iden-
tisches Filterfenster verwendet werden kann und dass die durch dieses Fenster Uberdeckte
Flache jeweils deckungsgleich ist (93,6 m x 93,6 m). Die recht grofe Flache, die vom Filter-
fenster Uberdeckt wird ist notwendig, damit auch bei der hdchsten Degradierungsstufe (Pixel-
kantenlange von 31,2 m) noch mindestens 9 Pixel innerhalb eines Filterfensters erscheinen.

In dieser Untersuchung wurde ausschliefdich der blaue Kanal verwendet. Die Berechnung der
Textur erfolgte nur fur die Parameter Data Range, Varianz und GLDV Entropie. Der Aus-
schnitt der Quickbird-Szene wurde Richtung Sliden etwas erweitert, um Teile des stdlich an
Erfurt angrenzenden Waldgebietes (Uberwiegend Laubwald) mit abzudecken. Die Waldtextur
wird anhand zweier Testgebiete ebenfalls untersucht.
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Abb. 5 (links) zeigt die berechnete Textur fir den Parameter Data Range fur die Originalauf-
|6sung (2,4 m). Deutlich zu erkennen sind die hohen Texturwerte firr bebaute Areale. Auch
die Kleingartenanlage ist sichtbar. Die Waldfldchen im Siiden des Stadtkerns sowie die A-
ckerflachen weisen geringe Grauwerte auf. Durch das grof3e Filterfenster sind V erwischungs-
effekte erkennbar. Einzelne Siedlungselemente lassen sich kaum identifizieren. Im Vergleich
zur Originalauflésung (Abb. 5, links) ist der Kontrast bei der hochsten Degradierung (Abb. 5,
rechts) zwischen bebauten und unbebauten Fléchen bis auf einige Hot Spots deutlich geringer
ausgepragt.

Abb. 5: Data Range bei Degradierung 2,4 m (links) und 31,2 m (rechts)

2.3 Geometrische Auflésung und Textur

Im unten stehenden Diagramm sind die gemessenen Texturwerte fir alle Degradierungsstu-
fen und Testflachen aufgetragen. Acker- und Waldfléchen besitzen die geringste Textur, Ge-
werbeparks und das stédtische Wohngebiet (grofe Wohnblocks) stehen fir die grofiten Tex-
turwerte. Im mittleren Bereich liegen Kleingartenanlagen, der Stadtkern und l&ndliche
Wohngebiete. Deutlich zu erkennen ist die Texturabnahme mit Erhéhung der Degradierung.
Dieser Effekt ist fir nahezu fur alle Testflachen, wenn auch unterschiedlich stark ausgepragt,
festzustellen.

Auf die Textur von Ackerflachen hat die geometrische Auflésung einen sehr geringen Ein-
fluss. Bei Waldflachen ist der Einfluss ebenfalls gering, wobei sich die Texturwerte den ers-
ten zwei bis drei Degradierungsstufen unterscheiden. Dies lasst sich mit der Grof3e des Kro-
nendurchmessers der Baume im Wald erklaren. Mit hochaufgel6sten Daten ist es méglich,
einzelne Baume zu detektieren. Durch die Auflésung der einzelnen Bdume und der damit
verbundenen Grauwertunterschiede wird eine Textur groRer Null erzeugt. Reduziert sich die
Auflésung, werden mehrere Baume in einem Pixel zusammengefasst, Grauwertunterschiede
und Textur gehen zuriick. In dieser Untersuchung setzt dieser Effekt etwa in der dritten De-
gradierungsstufe (9,6 m Pixelkantenlange) ein. Eine weitere Degradierung fuhrt kaum noch
zu einer Texturminderung.

Ein deutlicher Zusammenhang zwischen geometrischer Aufldsung und Textur I&sst sich fur
Kleingarten bis zur 5. Degradierungsstufe (12 m Pixelkantenlange) feststellen. Vor allem
zwischen den ersten Degradierungsstufen sind immense Texturspriinge nachzuweisen. Eine
weitere Degradierung hat nur noch einen vergleichsweise geringen Effekt. Niedrige geomet-
rische Aufldsungen verhindern demnach eine texturbasierte Detektion dieser Landbede-
ckungsklasse. Bei einer Pixelkantenlénge kleiner 12 m werden die texturgebenden Objekte
nicht mehr aufgel6st. Ein dhnlicher Zusammenhang, wenn auch nicht so deutlich ausgepréagt,
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kann bei Iéndlichen Siedlungen (EFH-Neubau) festgestellt werden. Die texturgebenden Ob-
jekte besitzen demnach ahnliche Dimensionen wie bei Kleingarten. Jedoch bleibt auch bei
geringen geometrischen Auflésungen eine Resttextur erhalten.

Abb. 6: Testflachenmittelwerte: Data Range

Dem gleichen Prinzip folgen die restlichen Testflachen: die ersten Degradierungsstufen zie-
hen eine stérkere Texturminderung nach sich as die letzten. Ab einem Schwellenwert von ca.
10 m wirkt sich eine weitere geometrische Degradierung nicht mehr so deutlich aus. Diese
Tatsache wird durch Abb. 7 unterstrichen. Die Diagramme stellen die Beziehung zwischen
Reduzierung der geometrischen Aufldsung und Texturriickgang heraus. Esist klar ersichtlich,
dass ab einer Degradierung auf 14,4 m (Stufe 5-6) Pixelkantenlénge kaum noch ein weiterer
Texturriickgang erfolgt. Fir die Varianz stellt sich die Sachlage sehr dhnlich dar. Bel der
GLDV Entropie kann ein solcher Schwellenwert nicht erkannt werden.

Abb. 7: Anderung der Data Range mit zunehmender Degradierung; 1-2 entspricht der Anderung der
PixelgréRe von 2,4 m auf 4,8 m, 12-13 entspricht der Anderung der PixelgroRe von 28,8 m auf 31,2 m

4 Zusammenfassung und Diskussion

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde zunéchst die Eignung unterschiedlicher Texturpara-
meter flr die Unterscheidung der verschiedenen Siedlungsareale sowie fir die Trennung von
Siedlung / Nicht-Siedlung gepriift. Dabei stellten sich die Parameter GLDV Kontrast, Daten-
streubreite (Data Range), GLDV Entropie, Mittlere Euklidische Distanz und Varianz a's be-
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sonders geeignet heraus. Auflerdem konnte deutlich gemacht werden, dass der blaue Kanal
flr eine texturbasierte Trennung von Siedlung / Nicht-Siedlung zu bevorzugen ist.

Das Hauptaugenmerk der Untersuchung lag auf der Beantwortung der Frage bei welcher Auf-
|6sung die Textur der Landoberflache die htchste Aussagekraft fir die Ausweisung von Sied-
lungsflachen besitzt. Hierfur wurde die geometrische Aufldsung der Originaldaten schrittwei-
se reduziert. Anhand der degradierten Daten erfolgte im Anschluss die Berechnung verschie-
dener Texturparameter. Fir eine Reihe von Texturparametern und Landbedeckungsklassen
konnte ein kontinuierlicher Zusammenhang zwischen Bilddegradierung und Texturwert
nachgewiesen werden. Dieser Zusammenhang variiert in seiner Auspragung in Abhangigkeit
von der Landbedeckungsklasse. Bis zu einem bestimmten Punkt fiihrte eine Bilddegradierung
zu einer Texturminderung. Ab diesem Punkt resultierte eine weitere Degradierung in keiner
weiteren signifikanten Texturreduzierung. Diese Situation tritt bei einer geometrischen Auf-
|6sung von ca. 10-15 m (in Abhangigkeit der Landbedeckungsklasse) ein. Hier konnte somit
ein Skalensprung nachgewiesen werden.

Die Frage nach der ideadlen Auflosung fir die texturbasierte Siedlungserkennung ist aller-
dings nicht pauschal zu beantworten. Um beispielsweise die urbane Klasse , Kleingérten®
sicher von Wald oder Ackerland trennen zu kdnnen, muss eine moglicht hohe Auflésung na-
he der Originalauflosung gewahlt werden. Urbane Klassen mit grordumiger Heterogenitét
wie Gewerbefléchen kommen mit einer geringeren Auflésung in der Grof3enordnung von
30 m aus. Gleiches gilt fir die texturbasierte Trennung verschiedener Siedlungsklassen. Je
nach geometrischer Auflésung lassen sich andere Siedlungsklassen voneinander separieren.
Folglich ist ein multiskaliger Ansatz fir die Ausweisung differenzierter urbaner Klassen an-
zustreben (vgl. HAY et al. 1997).
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Ein multi-temporaler Klassifikationsansatz zur Erfassung
der Landbedeckung mit RapidEye Satellitenbilddaten

HORST WEICHELT, URS SCHULTHESS, STEFANIE GRUNDNER, CHRISTIAN STEIN, KLAUS
SCHELLING, ERIKA HOBER, VERENA GRUNER, FREDERIK JUNG-ROTHENHAUSLER®

Zusammenfassung: Das neue satel litenbasierte Fer nerkundungssystem von RapidEye besteht
aus funf unabhangigen Satelliten in ca. 620 km Hohe, die alle mit jeweils einem identischen
Multispektralsensor MS (Multi-Spectral Imager) ausgeristet sind. Die Konstellation der
Satelliten in Verbindung mit ihrer Umlaufbahn ist so gewahlt, dass prinzipiell jeder Punkt
der Erdoberfléache taglich aufgenommen werden kann. Das RapidEye Satellitensystem wird
im ersten Halbjahr 2007 gestartet und ab dem 2. Halbjahr 2007 operationell Daten liefern.
Regelméfige Kalibrierungszyklen werden die Vergleichbarkeit und Homogenitét der Daten
unabh&ngig vom Aufnahmezeitpunkt und vom jeweils benutzten MS sichern.

Die RapidEye AG ist gegenwartig dabei, Konzepte und Produkte fir die Erfassung und
Analyse der Landbedeckung auf der Basis dieser neuen Daten zu entwickeln. Das dazu
konzipierte objekt-basierte Klassifikationsschema basiert auf einem hierarchischen Ansatz,
der in der ersten Hierarchieebene generalisierte Klassen erzeugt. Zur Unterscheidung der
Klassen werden spektrale Objekteigenschaften gemeinsam mit geometrischen und
Texturmerkmalen genutzt. Zur Trennung der detaillierteren Klassen auf den folgenden
Klassifikationsebenen  werden  multi-temporale  Datensdtze mit  sehr  kurzen
Aufnahmezeitintervallen genutzt. Dies ermdglicht die Rekonstruktion der Wachstumskurven
von Vegetation fur solche detaillierteren Klassifikationen sowie weiterfiihrende Analysen.
Durch die Kombination von hoher zeitlicher und hoher geometrischer Bodenauflésung wird
eine Verbesserung der thematischen Tiefe, der Trennungsschéarfe und der
Klassifizierungsgenauigkeit erreicht.

1 Einleitung

Die Entwicklung der satellitengestiitzten Fernerkundung in den letzten Jahren war gekenn-
zeichnet durch den Einsatz neuer Sensorsysteme mit immer héheren Bodenaufldsungen, die
gegenwartig bereits deutlich die Marke von einem Meter unterschritten haben. Diese Uber-
wiegend bereits kommerziell betriebenen Satelliten liefern damit Bilddaten, die in traditionel-
le Anwendungsbereiche der flugzeuggestiitzten L uftbilderfassung vordringen.

Trotz dieser technologischen Erfolge auf dem Gebiet der Bildauflésung stofdt die Nutzung
von satellitengestiitzten Fernerkundungstechnologien fiir eine ganze Reihe von potentiellen
Anwendungsgebieten immer noch an systembedingte Grenzen. Dies kann insbesondere tiber-
all dort beobachtet werden, wo die Bilddaten zu einem definierten Zeitpunkt, mit einer sehr
hohen zeitlichen Wiederholrate oder mit einer hohen Aufnahmegarantie gewonnen werden
mussen.

Eine hohe Wiederholrate wird dabei insbesondere fiir multi-temporale Auswertungen auf der
Grundlage von Vegetationswachstumsmodellen fir viele Anwendungen in der Land- und
Forstwirtschaft, fir Monitoringanwendungen, bei 6kologischen Fragestellungen, aber auch
fur detaillierte Landnutzungserfassungen bendtigt.

! RapidEye AG, Molkenmarkt 30, 14776 Brandenburg a.d. Havel, Tel.: (49) 3381-8904-0,
Fax: (49) 3381-8904-101, e-mail: info@rapideye.de, web: www.rapideye.de
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Eine weitgehende Garantie fur die Datenbereitstellung verlangen insbesondere alle Aufgaben,
die im Zusammenhang mit zeitkritischen Anwendungen, mit der Erfiillung gesetzlicher und
normativer Pflichten sowie mit Aufgaben im Katastrophen- und Gefahrenschutz verbunden
sind. Da die Bildaufnahmemdglichkeit flr optisch/infrarote Satellitensensoren durch die
Wolkenbedeckung bestimmt wird, kann auch hier eine Erhéhung der Aufnahmewahrschein-
lichkeit nur durch eine Verringerung des zeitlichen Abstandes zwischen zwei Uberfliigen ei-
nes Gebietes erreicht werden.

Es zeigt sich somit immer deutlicher, dass gegenwartig der zeitliche Aspekt bei der Datenge-
winnung und die damit verbundene Sicherheit bzw. Wahrscheinlichkeit der Bildaufnahme in
einem definierten Zeitintervall fir die Akzeptanz und Nutzung von Fernerkundungsmethoden
eine grol3e Bedeutung gewinnt.

2 Das RapidEye Satellitensystem

Aus den in der Einleitung dargelegten Uberlegungen heraus entstand das RapidEye—K onzept
flr ein neues innovatives Fernerkundungssystem. Kernpunkt dieses neuen Konzeptes war die
Forderung nach einer hohen geometrischen Auflésung in Kombination mit einer hohen zeitli-
chen Wiederholrate bei gleichzeitiger moglichst grof3er téglicher Fléchenabdeckung. Prinzi-
piell sollte die Moglichkeit bestehen, jeden Punkt der Erdoberfléche téglich durch einen der
RapidEye Satellitensensoren mit einer Bodenauflésung von 6-7 m aufzunehmen, und gleich-
zeitig eine ausreichend Gesamtkapazitét des Systems fiir eine wochentliche bzw. mindestens
14-tégige Wiederholung der Bildaufnahme Uiber grof3e zusammenhangende Gebiete zu errei-
chen.

Konzeptionelle Studien zeigten, dass ein solches System mit insgesamt 5 in einer nahezu po-
laren Umlaufbahn stationierten Satelliten realisierbar ist (Abbildung 1). Alle 5 Satelliten flie-
gen dabei auf einer identischen Umlaufbahn mit 72° Winkelabstand. Die Bahnhohe liegt bei
ca. 622 km, die Inklination der Bahn betrégt 97°. Die lokale Uberflugzeit am Aquator liegt
bei ca. 11:00 Uhr mit jahreszeitlich bedingten Anderungen von + ca. 30 min. Auf Grund der
Erdrotation betrégt der Abstand der Nadir-
punkte zweier aufeinanderfolgender Satelliten
in Ost-West — Richtung am Aquator ca. 540
km. Pro Tag (24 Stunden) absolviert jeder der
5 Satelliten 15 Erdumkreisungen.

Die Satelliten werden von der britischen Firma
SST Surrey Satellite Technology entwickelt
und gebaut, wahrend die Entwicklung und
Herstellung der digitale Multispektralkamera
MSI bei Jena Optronic in Thiringen erfolgt.
Jeder dieser Satelliten ist mit einer identischen
digitalen Kamera, dem MS| (Multi-Spectral
Imager), ausgerlistet (Abbildung 2). Diese
Kameras arbeiten nach dem Prinzip eines mul-
tispektralen Pushbroom-Scanners mit 5 Sen-
sorzeilen, die jeweils 12.000 CCD-Elemente
enthalten. Jede Sensorzeile nimmt dabei die
Strahlungsinformationen in einem festgelegten
Abb. 1: Konstellation der RapidEye Satelliten Spektralkanal auf, von denen drei im optischen
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Bereich (blau — griin — rot) und zwei im nahen Infrarot (, Red Edge", NIR) liegen. Tabelle 1
zeigt eine Ubersicht der Spektralkanéle und der entsprechenden Wellenlangen.

Star S

Tabelle 1: Spektralkanéle des MSI Tracker

Kanal = Wellenlange (nm)

440 - 510

520 - 590 Solar
630 - 685 Panels
690 - 730

760 - 850

a b wN PP

Die Optik des MSI ist so ausge-

legt, dass eine Schwadbreite des

Bildstreifens von 77,25 km er-

reicht wird. Damit ergibt sich

eine nominelle Bodenaufldsung

(Ground Sampling Distance) sun Facing
von 6.5 m. Der im Satelliten Sensors Panel
integrierte  Bilddatenspeicher

hat eine Kapazitdt von ca  Abb. 2: Schematischer Aufbau des RapidEye Satelliten

1500 km Bildstreifenlange

bei Aufnahme aler 5 Spektralbénder. Somit kdnnen pro Orbit ca. 115.875 km? der Erdober-
flache in voller Auflésung unkomprimiert aufgenommen werden. Fir ale 5 Satelliten zu-
sammen ergibt sich damit bei 15 Orbits pro Tag, von denen etwa 10 Uber Landoberfléchen
verlaufen, eine tagliche Aufnahmekapazitdt zwischen 4 und 6 Millionen Quadratkilometer.
Diese Fléache lasst sich nochmals fast verdoppeln, wenn die Anzahl der aufgenommenen
Spektralkandle reduziert oder die radiometrische bzw. geometrische Aufldsung verringert
wird. Diese Optionen kdnnen vom Boden aus gesteuert werden.

Zusétzlich verfiigen ale Satelliten Uber ein System zur Lageveranderung, mit dem sich die
Blickrichtung der Kamera quer zur Flugrichtung verandern lasst. Durch diese Mdglichkeit
erhoht sich die Flexibilitét des Satellitensystems betréchtlich. Erstens ergibt sich daraus die
Maglichkeit, potentiell jeden Punkt der Erdoberfléche téglich mit einem der Satelliten zu er-
reichen bzw. aufzunehmen. Insbesondere fur Gebiete mit einer hohen Bewdlkungswahr-
scheinlichkeit kann so die Chance zur Gewinnung einer wolkenfreien Aufnahme drastisch
erhoht werden, da jede mogliche Wolkenliicke an einem beliebigen Tag zur Uberflugzeit ge-
nutzt werden kann. Dazu wird bei der téglich zweimal erfolgenden Programmierung der Sa-
telliten eine aktuelle Wolkenprognose einbezogen.

Mit der damit verfligbaren Aufnahmekapazitét in Verbindung mit der Méglichkeit, die Satel-
liten zu schwenken und damit die Aufnahmerichtung in festgelegten Grenzen zu variieren,
konnen grof3e Gebiete der Erdoberflache in wenigen Tagen komplett abgedeckt werden. Ab-
bildung 3 zeigt as Beispiel die Komplettabdeckung mit Fernerkundungsdaten fiir ein grof3es
Gebiet in Osteuropa durch RapidEye — Satelliten innerhalb weniger Tage.

Das Operationszentrum fur das RapidEye Satellitensystem wird gegenwartig in Brandenburg
an der Havel aufgebaut. Hier entstehen die Anlagen fir die operationelle Steuerung und Pro-
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grammierung der Satelliten einschliefllich der dafur bendtigten S-Band Antenne. Diese be-
steht aus einem Parabolspiegel mit 3 m Durchmesser, der auf dem Dach des RapidEye

Tagl Tag 2 Tag 3

Tag 4 Tag5 Tag 6
Abb. 3: Abdeckung eines Gebietes durch RapidEye Satellitenaufnahmen

Gebéudes in Brandenburg montiert sein wird. Weiterhin werden hier auch das Bodensegment
zur Verarbeitung und Auswertung der Bilddaten installiert, sowie die Forschung und Pro-
duktentwicklung betrieben (Abbildung 4).

Abb 4: Satelliten- und Bodensegment des RapidEye - Fernerkundungssystems
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Fir den Empfang der Bilddaten (X-Band) sind Vertrége mit mehreren Empfangsstationen in
Deutschland, Europa und im auRereuropaischen Raum in Vorbereitung. Die Ubertragung der
Bilddaten zum RapidEye Hauptquartier in Brandenburg erfolgt in kiirzester Zeit tber elekt-
ronische Dateniibertragungswege, so dass die Bearbeitung der aufgenommenen Bilder in na-
hezu Echtzeit erfolgen kann.

3 Landbedeckungsklassifizierung

Zur Erzeugung thematischer Kartenprodukte wird gegenwartig eine weitgehend automatisch
arbeitende Prozessierungskette fur die Erfassung der Landbedeckung auf der Basis von
RapidEye Satellitendaten entwickelt und implementiert. Dabel geht esin erster Linie um die
Bestimmung wesentlicher Grundklassen der Landbedeckung, die mit automatischen Verfah-
ren hinreichend sicher getrennt werden kénnen. Wesentlich fur diese Methodenentwicklung
sind folgende V oraussetzungen:

* Die radiometrische Inter-Kalibration der Satellitendaten in Verbindung mit einer routi-
nemaldig durchgefiihrten Atmosphérenkorrektur sichert eine radiometrische Vergleich-
barkeit der verwendeten Datensétze im Bereich von 5%.

e Fur die Klassifizierung werden multi-temporale Datensétze von mindestens 3 Zeitpunk-
ten aus einer V egetationsperiode (Frihjahr — Sommer — Herbst) verwendet.

e Die Klassifizierungsmethodik basiert auf einem objektorientierten Ansatz unter Ver-
wendung einer hierarchischen Klassifizierungsstrategie, bei der ausgehend von sehr
stark generalisierten Grundklassen zu einer definierbaren Detailstufe fortgeschritten
wird.

e Zur Trennung der Klassen werden sowohl spektrale Merkmale as auch Strukturmerk-
male und Texturen benutzt.

Tabelle 2: Hierarchische Klassenstruktur

Hauptklassen 1. Detailstufe 2. Detailstufe
Wasserflachen Binnengewasser Binnengewasser
Ozeane und Kusten- Ozean
gewasser K listengewasser
Waldfléchen Waldflachen Laubwald
Nadelwald
Mischwald
Landwirtschaftsfl&chen Ackerland
Offenland Grunland
Wein, Obstbume, Olivenhaine
Naturliche Vegetation Heide, Savanne
Trockenvegetation
Vegetationsfrei Verkehrsflachen, Gleisanlagen
Felsen, Gestein
Sandfl&chen, Freier Boden, Wiiste
Eisflachen, Schnee
Siedlungsflachen Offene Bebauung Gebaude, Versiegelte Flachen
Parks und Griinfléchen in offener Bebauung
Dichte Bebauung Gebéude, Versiegelte Fléchen, Industrie
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\ | | Parks und Grunfléchen in dichter Bebauung \
Tabelle 2 zeigt die Klassenstruktur der RapidEye Basisklassifizierung fir die Landbede-
ckung. Diese Klassen konnen in den jeweils unterschiedlichen Detailstufen als Masken fir
weitergehende speziellere Untersuchungen und Klassifizierungsansétze genutzt werden, wie
beispielhaft im folgenden Kapitel gezeigt wird.

4 RapidEye REX: Erkennung landwirtschaftlicher Fruchtarten

Fir eine detailliertere Klassifizierung der Landwirtschaftsflachen wird bel RapidEye das
REX-Programm (RapidEye Expert System) entwickelt. Das Ziel dieses Fruchtartenerken-
nungsprogramms ist es, weltweit die wichtigsten landwirtschaftlichen Kulturen weitestge-
hend automatisch zu erkennen. Daher muss der Klassifikationsansatz moglichst algemein-
gultig und auf einfache Art und Weise auf verschiedene Gebiete Ubertragbar sein.

Die Satellitenkonstellation wird es erméglichen, die Entwicklung der Vegetation Uber die
ganze Wachstumsperiode regelméflig zu verfolgen. Die Vorteile einer multi-temporalen
Klassifizierung wurden schon von verschiedenen Autoren beschrieben: ODENWELLER &
JOHNSON (1984) benutzten den GRABS V egetationsindex (GReenness Above Bare Soil), um
Aufgrund des unterschiedlichen Wachstumsverlaufs Mais and Sojabohnen zu unterscheiden.
VOGELMANN & DEFELICE (2003) benutzten den Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), um Fruchtarten in South Dakota (USA) zu unterscheiden. ITZEROTT (2006) be-
schrieb einen Parallelepiped-Klassifikator, um mit Hilfe des NDVI landwirtschaftliche Kul-
turarten im Havelland zu erfassen.

4.1 Datensatz

Der hier beschriebene Klassifikationsansatz wurde auf der Basis von Daten entwickelt, dieim
Jahr 2000 mit dem Daedalus-Scanner des DL R Oberpfaffenhofen gewonnen wurden. Fir die-
se Aufnahmen war ein von der Firma WIMEX betreutes Gebiet mit vorwiegend landwirt-
schaftlicher Nutzung in der Ndhe von Dessau (Sachsen-Anhalt) ausgewahit worden. Die
Fernerkundungsdaten wurden zu vier verschiedenen Zeitpunkten am 27. April, 11. Mai, 9.
Juni und 1. August aufgenommen, zusétzlich wurden noch zwei Landsat Szenen vom 23.
Mérz und 14. August mit einbezogen. Alle Bilder wurden mit Hilfe von Pseudo-Invarianten
Objekten auf Reflektanz kalibriert. Um den Effekt von Rand- und Mischpixeln zu minimie-
ren, wurde die FeldgroRe um einen 45 m weiten Pufferbereich reduziert. Dadurch wurden
auch einige kleine Felder vollstandig eliminiert, es verblieben fir die Untersuchungen 141
Felder. Auf diesen Flachen wurden alle Feldkulturen angebaut, welche typischerweise in Mit-
teleuropa vorkommen. Der Datensatz war von HOBER (2001) in Trainings- und Verifikations-
flachen unterteilt worden. Diese Unterteilung wurde beibehalten, wobei entsprechend die
Trainingsfelder zur Anpassung der Kurven benutzt wurden, wahrend die V erifikationsfléachen
zur statistischen Analyse der Genauigkeit der Klassifizierungsmethode dienten.

Von den Feldern waren auch die Aussaattermine bekannt. Basierend auf dem kulturspezifi-
schen Warmebediirfnis wahrend der Keimdauer (WILKENS & SINGH, 2001) wurde das Datum
des Feldaufgangs berechnet. Die Informationen Uber die typischen Auflauftermine der wich-
tigsten landwirtschaftlichen Feldfriichte, welche in Deutschland angebaut werden, stammten
von NOHLES (2000).

216



4.2 Klassifikationsansatz

Der Wachstumsverlauf der Blattflache kann mit einer exponentiellen Kurve beschrieben wer-
den: CLEVERS et al. (2002) modellierten den Verlauf der LAI-Kurve (Leaf Area Index) von
Weizen in Relation zur Zeit (ausgedriickt in Kalendertagen), um den Effekt von verschiede-
nen Stickstoffdiingungsstufen auf den Verlauf des Blattwachstums zu modellieren. Die Tem-
peratur hat jedoch einen groflen Einfluss auf das Pflanzenwachstum - warmes Wetter be-
schleunigt es und kiihles Wetter verlangsamt es. Damit die Kurven auch unter verschiedenen
Umgebungsbedingungen (Regionen, Jahren, und Saatdaten) Giltigkeit haben und Ubertragbar
sind, wird in unserem Ansatz das Wachstum in Bezug auf kumulierte Temperatursummen
oberhalb einer kulturspezifischen Basistemperatur ausgedriickt. Abbildung 5 zeigt die ange-
passte Kurve zum Verlauf der Entwicklung des NDVI flr Winterweizen fir die Zeit nach
dem Beginn des Wachstums im Spétwinter bis zur Reife im Sommer. Die Kurven wurden fur
zwei verschiedene Vegetationsindizes angepasst: NDVI und WDV (Weighted Difference
Vegetation Index, CLEVERS, 1989).

Abb. 5: Beispiel einer Verlaufskurve des NDVI von Winterweizen. Auf der x-Achse sind die akkumu-
lierten Tagestemperaturen (in Grad) nach dem Wachstumsbeginn im Spatwinter dargestelit.

Parallel zu REX wird bel RapidEye auflerdem auch ein Programm zur Erkennung von Feld-
grenzen entwickelt. Damit wird es méglich, einen objekt-orientierten Klassifizierungsansatz
zu benutzen und kontextbasierte Information einfacher zu integrieren.

Der vorgestellte Klassifikationsansatz wurde teilweise im Programm eCognition der Firma
DEFINIENS (BENz, 2004) implementiert. Das Programm erlaubt es, Wissen auf eine relativ
einfache Art in ein objekt-basiertes Klassifikationssystem einzubauen. Zuerst wurden die
Grob-Klassen SummerCrop (Sommerkultur) und WinterCrop (Winterkultur) erstellt. Diese
Separierung basiert auf dem Datum des Feldaufgangs im Herbst bzw. im Frihjahr. Das Da
tum des Feldaufgangs wird aber auch als zusétzliches Entscheidungskriterium benutzt, um
die Kulturen innerhalb der beiden Klassen zu unterscheiden. Generell wird im Herbst zuerst
Raps gepflanzt, gefolgt von Gerste, Roggen, Triticale und Weizen. Im Frihjahr werden zuerst
Erbsen und Zuckerriiben gepflanzt, wéhrend Mais, welcher keinen Frost ertragt, zuletzt ge-
pflanzt wird. Kartoffeln werden tber die ganze Pflanzperiode im Friihjahr angebaut.
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Kulturspezifische Wachstumskurven stellen das Kernstiick der Klassifikation dar. Dazu wer-
den, beginnend mit dem Datum des Feldaufgangs, die Temperatursummen bis zu den Tagen
der Satellitenbildaufnahme berechnet. Im néchsten Schritt werden dann die entsprechenden
numerischen Referenzwerte fir den NDVI und den WDV separat fir alle Kulturen und Auf-
nahmetermine bestimmt. Die mit einer definierbaren Funktion (siehe Abbildung 6) gewichte-
ten Unterschiede zwischen dem NDVI fir die Ackerflache und dem entsprechenden Refe-
renzwert bestimmen dann eine potentielle Klassenzughdrigkeit. Fir den WDV wird eben-
falls eine potentielle Klassenzugehorigkeit nach dem gleichen Verfahren ermittelt. Die end-
gultige Klassenzuordnung erfolgt dann regelbasiert auf der Grundlage beider Ergebnisse und
des Datums vom Feldaufgang.

— Membership function
. #fy 01228915663 / 1.00
agimum value
1 vl
inimum value
i] vl
|0z = = 02
JAIo] Ja1 o]
Left border Bight border
Entire range of values: [-1e+100...7e+100]
Base unit: IND wniit vl

Abb. 6: Definition des Klassenzugehorigkeitswerts aufgrund der Differenz des NDVI zwischen dem
Mittelwert eines Feldes und dem Kurvenwert. Die Klassenzugehdrigkeit hat ein Maximum von 1 und
nimmt ab bis 0, wenn die Differenz mehr als 0.2 NDVI Einheiten betréagt.

4.3 Resultate und Diskussion

Die statistische Aussagefahigkeit der Resultate ist beschrénkt, da fur einige Kulturen nur sehr
wenige Felder zur Verfliigung standen (Tabelle 3). Insgesamt konnte das Klassfikations-
system die im Herbst ausgeséten Kulturen relativ gut unterscheiden, wobei zu bemerken ist,
dass die drei Getreidearten Roggen, Weizen und Triticale (Kreuzung der beiden erstgenann-
ten Kulturen Roggen und Weizen) in eine Gruppe zusammengelegt wurden. Bei den im Frih-
jahr ausgesdten Kulturen konnte das Klassifizierungsergebnis durch die Einbeziehung von
Texturparametern verbessert werden. Dennoch wurden immer noch einige Kartoffelfelder als
Mais und umgekehrt Maisfelder als Kartoffelfelder fehlerhaft klassifiziert.

Tabelle 3: Ubersicht der Klassifizierungsresultate. Die Gruppe Wintergetreide besteht aus Roggen,
Triticale, und Weizen.

Klassifiziert als

Gerste Raps Mais Brache Erbsen Kartoffeln | Zuckerrueben | Wintergetreide
Gerste 4
Raps 8
Mais 33 2| 1]
Brache 16|
Erbsen 3
Kartoffeln q 5
Zuckerrueben 8
Wintergetreide 4 50

Beobachtet

N
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Im Durchschnitt konnte eine Klassifikationsgenauigkeit von tber 80% erreicht werden (Ta
belle 4). Bel den Kartoffeln wurden die schlechtesten Resultate erzielt. Bei der Analyse stell-
te es sich dann anschlief3end heraus, dass einige Felder friihzeitig geerntet worden waren.
Daraus wurde die Schlussfolgerung abgel eitet, dass der Klassifikationsansatz mit einer Regel
beziiglich eines frihzeitigen Erntetermins ergénzt werden sollte, um auch hier bessere Resul-
tate zu erzielen. Wenn auch die statistische Aussagekraft aufgrund der relativ geringen An-
zahl der zur Verfligung stehenden Felder beschrénkt war, sind diese ersten Resultate dennoch
sehr vielversprechend. Weitere Arbeiten zur Uberpriifung und Optimierung des Ansatzes mit
einem erheblich umfangreicheren Datensatz werden gegenwértig durchgefuhrt.

Tabelle 4. Statistische Analyse der Genauigkeit der Klassifikation.

Producer's User's

Accuracy Accuracy
Gerste 66.67 50
Raps 100 100
Mais 91.67 86.84
Brache 100 100
Erbsen 100 100
Kartoffeln 41.67 71.43
Zuckerrueben 100 72.73
Wintergetreide 92.59 96.15
Durchschnitt 86.57 84.64
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Pansharpening — Ein Beitrag zur quantitativen Bewertung

UWE WEIDNER' & MARC MULLER!

Zusammenfassung: Seit der Verfligbarkeit hochaufl6sender Satellitenbilddaten sind
zahlreiche Verfahren fir die Panschéarfung (Pansharpening) entwickelt worden.
Eine Bewertung der Ergebnisse des Pansharpening erfolgt im Allgemeinen durch
visuellen Vergleich und ist somit subjektiv. Dies ist im Falle einer anschlie3enden
Nutzung der pangeschérften Daten durch visuelle Interpretation gerechtfertigt.
Trotzdem stellt sich die Frage nach Mdglichkeiten der quantitativen Bewertung.
Mit dieser Thematik beschéftigen sich im Vergleich zur Anzahl der publizierten
Pansharpening-Verfahren nur wenige Beitrage, die zum Teil sehr unterschiedliche
KenngrofRen vorschlagen. Aus diesem Grund werden innerhalb dieses Beitrags
Mdglichkeiten einer quantitativen Bewertung untersucht und diskutiert.

1 Einleitung

Viele Erdbeobachtungssensoren und flugzeuggetragene digitale Kameras liefern panchroma-
tische Bilder mit einer hohen raumlichen Auflésung und multispektrale Bilder mit einer
geringeren rdumlichen Auflésung. Dies ist u. a durch die am Sensor ankommende Strah-
lungsenergie in den Spektralbereichen der jeweiligen Kanédle bedingt: Der panchromatische
Kanal erfasst gegeniiber den einzelnen multispektralen Kandlen einen breiteren Wellen-
langenbereich. Zieht man diese Limitation in Betracht, so wird deutlich, dass die Ent-
wicklung von effektiven Pansharpening-Verfahren eine Mdglichkeit bietet, multispektrale
Daten mit einer ebenso hohen réaumlichen Auflésung wie die der panchromatischen Daten
bereitzustellen. Pansharpening-Verfahren kénnen folglich das Anwendungspotenzial der
multispektralen Bilder erhdhen. Seit der Verfligbarkeit hochaufldsender Satellitenbilddaten
sind zahlreiche Verfahren fir die Panscharfung entwickelt worden. Diese Methoden fusio-
nieren die geometrische Detailinformation des hochauflésenden panchromatischen Kanals
und die Information der geringer auflésenden multispektralen Kandle zu einem hoch-
auflésenden multispektralen Bild. Zahireiche Beitrdge mit dem Schwerpunkt auf der Ent-
wicklung von Pansharpening-V erfahren gerade fiir hochaufldsende Satellitendaten sind in der
jungeren Vergangenheit verdffentlicht worden. Beispiele hierfir sind CHENG et a. (2003),
EHLERS et a. (2004) und EHLERS (2005). Zu den dabel am haufigsten angewandten
Methoden zéhlen IHS-Transformationen, Hauptkomponentenanalyse, arithmetische Kombi-
nationen und Wavelet-basierte Transformationen (vgl. ZHANG, 2004). Im Vergleich zur
Anzahl von Verdffentlichungen zur Verfahrensentwicklung ist die Anzahl von Beitrégen zur
Bewertung — insbesondere auch der quantitativen Bewertung — eher gering. Zu diesen
Beitragen gehdren u. a LAPORTERIE-DEJEAN et al. (2003), LI et al. (2004), GARZELLI €t a.
(2004, 2005), NIKOLAKOPOULOS (2004, 2005), TsAl (2004) und SEETHA et a. (2005), die
sich mit der Qualitdt der spektralen Information der pangeschérften Daten beschéftigen.
Demgegentiber liegt der Schwerpunkt von XYDEAS & PETRoviIC (2000) und BUNTILOV &
BRETSCHNEIDER (2005) auf der Bewertung der durch die Schérfung erzielten rdumlichen
Verbesserung der multispektralen im Vergleich zu den héher aufgel6sten panchromatischen
Daten.

! Dr.-Ing. Uwe Weidner / Dr. Marc Miiller, Institut fiir Photogrammetrie und Fernerkundung, Universitat
Karlsruhe (TH), Englerstr. 7, 76128 Karlsruhe, E-Mail: (uwe.weidner, marc.mueller)@ipf.uni-
karlsruhe.de
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In diesem Beitrag werden die in der Literatur vorgeschlagenen KenngréfRen hinsichtlich ihrer
Eignung fur die Bewertung der spektralen Eigenschaften genauer betrachtet und untersucht.
In der oben angegebenen Literatur werden Kenngrofien jeweils aufgrund des Gesamtbildes
als Stichprobe bestimmt. In Anlehnung an PErRkO (2004) wird hier auch zwischen homo-
genen und nicht-homogenen Bereichen unterschieden, da gerade in nicht-homogenen
Bereichen, z. B. Kantenbereichen, héaufig grofRere Abweichungen auftreten und diese nicht
nur bei einer visuellen Interpretation storend sein kdnnen. Im Rahmen der Untersuchungen
werden exemplarisch eine Reihe von Verfahren — IHS, Brovey, Hauptkomponentenanalyse
und ZHANG (2004) — fir das Pansharpening von QuickBird-Daten urbaner Gebiete angewandt
und die Ergebnisse evaluiert.

2 Pansharpening-Verfahren und Kenngréf3en

2.1 Pansharpening-Verfahren

IHS- Transformation: Bel der IHS-Transformation wird ein dreikanaliges Bild aus dem
RGB-Farbraum in den IHS-Farbraum konvertiert, der erhaltene Intensitétskanal Irgs durch
den hoher auflésenden PAN-Kanal |pan substituiert. AnschlieRend werden diese Daten in den
RGB-Farbraum riicktransformiert. Eine Voraussetzung zur Vermeidung von Farbver-
schiebungen bel dieser Vorgehensweise ist, dass die Kandle Irgs und lpan 8hnlich sind.
Aufgrund der von den einzelnen Sensoren erfassten Spektralbereiche ist dies jedoch nicht
gegeben. Daher ist der PAN-Kanal um seinen IR-Anteil zu reduzieren und eine Anpassung
zwischen diesen reduzierten Intensitéten Ipanir UNd den Intensitdten Irgs, z. B. durch
Histogrammanpassung, durchzufiihren. Bei IHS-Verfahren werden jeweils nur drei Kande
beriicksichtigt. Daher wurden fir vier durch Permutation erhaltene Kanalkombinationen die
Transformationen einzeln durchgeftihrt und die Ergebnisse gemittelt.

Brovey-Transformation: Der Vortell dieses Verfahrensist, dass alle multispektralen Kande
gleichzeitig berlcksichtigt werden kénnen. Dieses Verfahren (BROV1) kann zum einen
dadurch verfeinert werden, dass die Intensitéten Iys aus der Summe der multispektralen
Signale und Ipan Uber ihren mittleren Quotienten angepasst werden (BROV 1A), zum anderen
kann zusétzlich eine Gewichtung der einzelnen Kande erfolgen (BROV2). Im Hinblick auf
die erfassten Spektralbereiche der Kandle kann z. B. der IR-Kanal doppelt gewichtet werden.

Hauptkomponentenanalyse: Auch bel Verfahren, basierend auf der Hauptachsen-Trans-
formation (PCSH) konnen alle multispektralen Kandle gleichzeitig einflieen. Hierbel
werden die multispektralen Kandle transformiert, die 1. Hauptkomponente durch die hoher
aufldsenden Daten substituiert und anschlieffend eine Riicktransformation durchgefihrt. Wie
bei der IHS-Transformation stellt sich auch hier die Frage nach der Ahnlichkeit der auszu-
tauschenden Kandle, so dass ebenfalls eine Anpassung erfolgen muss. Damit dieses Ver-
fahren tatsichlich eine Schéarfung bewirkt, muss die 1. Hauptkomponente gegeniiber den
anderen die wesentliche Information tragen.

Verfahren nach ZHANG (2002): Das Verfahren (PANSH) nutzt die Methode der kleinsten
Quadrate, um einerseits die Gewichtung der einzelnen multispektralen Kanéle zu bestimmen
und andererseits eine Anpassung zwischen den Intensitdtswerten der gescharften Kande
durchzufihren. Daher werden die notwendigen Parameter auf Grundlage der jeweils ein-
gehenden Daten bestimmt. Details dieses Verfahrens sind unseres Wissens bisher nicht
publiziert. Das Verfahren ist als Modul in Geomatica (V10.0) redlisiert.
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2.2 KenngréRen

Aus der Literatur sind eine Reihe von Kenngrof3en zur Bewertung der Ergebnisse von Pan-
sharpening-V erfahren bekannt. Im Folgenden werden einige davon diskutiert. In den Formeln
bezeichnen a(r,c) die originéren und b(r,c) die pangeschérften multispektralen Daten. Die
nach unserem Literaturstudium am haufigsten genutzte KenngréfRe ist die Korrelation. Sie
bewertet die Ahnlichkeit der beiden eingehenden Signale. Aufgrund des einflieRenden Mittel-
wertes werden Offsets zwischen den Signalen nicht mitbewertet. Diese fuhren jedoch zu
Farbverschiebungen, so dass diese KenngrdfRe alein nicht hinreichend erscheint. Solche
Offsets werden durch RMSE und die mittlere absolute Differenz beriicksichtigt. Das Opti-
mum fir beide Werte ist Null. Die Nutzung der mittleren absoluten Differenz bestraft im
Vergleich zu RMSE grofere Abweichungen an einzelnen Bildelementen nicht so stark. Beide
Kenngrofen geben jedoch keinen Hinwels auf die Grolenordnung der Abweichungen in
Relation zur Grofienordnung des jeweiligen Signalwertes. Dies wird z. B. durch die mittlere
relative Differenz

_ 1< ar,c)-b(r,c)
MRD = N Zia(r,c) (Gl. 1)

und die mittlere absolute relative Differenz

1 a(r,c)—b(r,c)
MARD = =" a0

N2 (Gl.2)

berlicksichtigt. Statt des Mittelwertes kann der Median als robustere Kenngréfze genutzt
werden. Das Optimum fir beide Werte ist Null. Im Vergleich zu dieser Kenngrdlze
erscheinen Mittelwert und Median der normierten Differenz

D:a(r,c)—b(r,c) Gl 3)
a(r,c) +b(r,c)

bzw. ihr Absolutwert nur bedingt geeignet. AulRerdem sind die Werte in Abhéangigkeit der
GroRenordnungen des pangeschérften und des origindren Signals z. T. nur schwer zu
interpretieren.

Neben diesen GréfRRen kdnnen Differenzbilder der Signale und ihre Histogramme zur Bewer-
tung genutzt werden. Auf der Grundlage dieser Histogramme kénnen Minimum, Maximum,
Median, Mittelwert, Varianz/Streuung, Schiefe, Entropie und Anisotropie der Differenzen
berechnet werden. Minimum und Maximum dienen zur Feststellung der grofden Ab-
weichungen, sind aber auch abhéngig vom Offset zwischen den zu vergleichenden Signalen.
Das Optimum fir Mittelwert und Median ist Null. Varianz und Streuung sollten gering sein,
die Schiefe — unter der Annahme, dass positive und negative Differenzen in ahnlicher
GroRenordnung gleichhéufig auftreten — ebenfalls Null. Die Auswertung der Histogramme
kann auch unter Ausschluss von maximalen und minimalen Werten erfolgen. Hierdurch
werden Ausreif3er fur die Bewertung eliminiert. Alle angegeben Kenngréf3en bzw. das Histo-
gramm des Differenzbildes und die daraus abgeleitete KenngrofRen werden fir den Gesamt-
datensatz sowie fir homogene und nicht-homogene Bereiche berechnet (vgl. PERKO, 2004).
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3 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die bisherigen Ergebnisse der Untersuchungen zur Bewertung
von Pansharpening-V erfahren vorgestellt. Auch wenn die quantitative Bewertung im Vorder-
grund steht, soll zu Beginn ein visueller Vergleich der Ergebnisse erfolgen. Die Datenbasis
fir die Untersuchungen sind QuickBird-Aufnahmen von zwei urbanen Gebieten — drei
Szenen unterschiedlicher Aufnahmezeitpunkte von Mai bis September. Die Abbildungen 1
und 2 zeigen die Originaldaten (PAN und RGB), Abbildung 3 die spéter bei der quantitativen
Bewertung genutzten Kantenbereiche. In den Abbildungen 4 bis 9 sind die Ergebnisse der
Verfahren fir einen Detailausschnitt visualisiert. GrofRRere Ausschnitte geben sicherlich einen
besseren Eindruck hinsichtlich der Erhaltung der spektralen Daten, erlauben jedoch nicht, die
Qualitat der Scharfung zu veranschaulichen. Vergleicht man die erzielten Ergebnisse, so ist
festzustellen, dass dle bis auf das Verfahren, das auf der Substitution der ersten Haupt-
komponente basiert, eindeutig zu einer Schérfung der Daten fiihren. Das Ergebnis dieses
Verfahrens ist — wie bereits oben erwéhnt — abhangig von der Dominanz dieser Haupt-
komponente sowie ihrer Ahnlichkeit mit den sie ersetzenden Intensititswerten des PAN-
Kanals und somit sehr datenabhangig. Zusétzlich treten Artefakte an Kanten von homogenen
Bereichen und Farbverschiebungen auf. Hinsichtlich der spektralen Eigenschaften zeigt der
visuelle Vergleich bei den anderen Verfahren — mit Ausnahme von BROV1 und BROV 1A —
nur geringe Unterschiede in den homogenen Bereichen. In den Kantenbereichen sind die
einfachen Verfahren wie die hier angewandten modifizierten Brovey- und IHS-Trans-
formationen jedoch dem Verfahren nach ZHANG (2004) unterlegen. Beispiele hierfur sind die
Kantenbereiche des Hochhausschattens sowie die Schatten in den Baumbereichen. In den aus
alen multispektralen Kandlen gemittelten Differenzbildern (Abbildungen 10 bis 12) sind
diese Effekte und ihre GroRenordnungen — auch in Abhéngigkeit der Visualisierung — nicht
ersichtlich, jedoch in den Histogrammen dieser Differenzbilder (Abbildungen 13 und 14).
Dies fuhrt zu der Frage, ob sich diese qualitativen Beobachtungen auch durch Kenngréflen
feststellen lassen.

Fir die quantitative Bewertung wurden alle oben aufgefuhrten Kenngrofien berechnet. Als
Referenzdaten wurden die mittels bilinearer Interpolation auf die héhere Auflésung umge-
rechneten origindren multispektralen Daten verwendet. Die Berechnung der Kenngrofien
erfolgte wie zuvor bereits begriindet fir die gesamte Szene, die homogenen und die nicht-
homogenen Bereiche. Auf Grundlage des PAN-Bildes wurden Kanten mittels Sobel-Operator
detektiert und eine Maske erstellt (Abbildung 3). Des Weiteren wurden auf der einen Seite
alle Daten, auf der anderen Seite um einen wahlbaren Prozentsatz (hier 5%) von minimalen
und maximalen Werten reduzierte Daten verwendet. Die Ergebnisse fur ausgewahlte
KenngréRen sind in der Tabelle 1 zusammengefasst. Um einen schnellen Uberblick zu
ermoglichen, wurden die Werte farblich gekennzeichnet: der beste Wert dunkelgriin, der
zweitbeste Wert hellgriin, der schlechteste Wert rot und der zweitschlechteste Wert orange.
Zum Teil sind die Unterschiede nicht besonders groR, so dass sich die Frage nach ihrer
Signifikanz stellt.

Fir das Verfahren BROV1 ergeben sich durchgehend schlechte Werte fur die Kenngréfizen.
Dies ist bedingt durch Offsets der Intensitétswerte der einzelnen Kanéle, die in Abbildung 4
durch die Automatismen bel der Visualisierung in Geomatica abgefangen werden. BROV 1A
beinhaltet gegeniiber BROV 1 eine Verbesserung durch Beriicksichtigung des Faktors aus den
PAN-Intensitéten Ipan der Pixel und der Intensitét lus, die aus der Summe der Intensitéten der
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Abb. 1: Originaldaten PAN Abb. 2: Originaldaten RGB Abb. 3: Kantenbereiche

Abb. 4: BROV1 Abb. 5: BROV1A Abb. 6: BROV2

Abb. 7: IHS Abb. 8: PCSH Abb. 9: PANSH

Abb. 10: Differenz BROV2 Abb. 11: Differenz IHS Abb. 12: Differenz PANSH
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Tab. 1: Au

sgewahlte KenngrofRen

Gesamt Kantenbereiche homogene Bereiche
Datensatz Korre- Mittel Median | Korre- Mittel Median | Korre- Mittel Median
lation ARD ARD lation ARD ARD lation ARD ARD
BROV1
BROV1A 0,142 0,122 0,170 0,142 0,134 0,117
@ BROV2 0,853 0,113 0,080 0,815 0,165 0,129 0,880 0,097 0,069

IHS

0,883

0,133

0,103

0,839

0,182

0,137

0,911

0,118

0,095

PCSH
PANSH
BROV1
BROV1A 0,142 0,122 0,170 0,142 0,134 0,117
o BROV2 0,899 0,113 0,080 0,863 0,165 0,129 0,925 0,097 0,069
IHS 0,875
0,110 0,078 0,170 0,139
BROV1 0,922 0,897 0,938
BROVIA | 0,922 0,142 0,121 0,897 0,170 0,142 0,938 0,133 0,117
o BROV2 0,942 0,113 0,910 0,165 0,129 0,963
IHS 0,952 0,135 0,106 0,921 0,183 0,137 0,971 0,121 0,098
PCSH 0,090 0,108 0,087
PANSH 0,176 0,123 0,261 0,212 0,150 0,103
BROV1A
x
-
PANSH 0,918 0,124 0,771 0,201 0,147 0,955 0,101
Differenz Median Mittel [} Median Mittel (9 Median Mittel a
BROV1
BROVI1A -3,31 0,74 55,74 77,32 -4,10 0,98 47,29
o BROV2 -1,24 -0,99 53,51 1,37 -6,50 82,47 -1,62 0,68 40,71
IHS 1,26] -11,08 63,20 -1,76) -21,97 94,29 1,88 -7,78 49,62
PCSH -3,28 -0,83 4,38 -3,96 -1,34
PANSH -0,57 41,21 2,00 -0,59 66,14 29,78
BROV1
BROV1A -4,44 0,35 77,08 110,92 -5,52 0,55 63,33
o BROV2 -1,66 -2,81 75,74 1,82 -10,68] 119,56 -2,18 55,84
IHS 2,01] -13,94 82,36 -2,24|  -27,34] 125,24 2,87 -9,87 63,34
PCSH -4,19 -1,07 5,60 -5,07 -1,71
PANSH -1,12 68,37 2,00 -1,11] 110,04 -1,12 49,19
BROV1
BROV1A -2,55 1,47 50,36 77,15 -3,18 1,74 38,72
o BROV2 -3,29 52,00 0,99 -8,98 84,53 -1,20 -1,56 36,67
IHS 1,39 -15,92 65,32 -1,05)  -27,47 99,97 1,89 -12,42 49,78
PCSH -5,35 -1,36 7,15 -6,47 -2,18
PANSH -1,00 -0,80 61,82 2,00 -0,82 99,48 44,48
BROV1 212,63 212,85
BROV1A -6,15|  -25,21| 108,07 -13,65( 130,11 -7,68]  -28,71| 100,17
« [BROV2 -2,47 -2,39 2,68 -4,68 -3,24 -1,70
~ |IHS 9,93 1,86 133,17 -3,62) -2249| 178,73 13,58 9,25| 114,84
PCSH 34,27 8,72 -45,79 41,46 13,97 189,89
PANSH -0,90 99,44 4,00 154,87 74,90
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Abb. 13: Histogramm der Differenzen IHS Abb. 14: Histogramm der Differenzen PANSH

multispektralen Kanale berechnet wird. Auf den Korrelationswert hat dies keinen Einfluss.
PCSH liefert gemald den KenngrofRen gute Ergebnisse, jedoch zeigt der visuelle Vergleich
Artefakte und ein schlechtes Ergebnis hinsichtlich der Scharfung. Hierdurch ergeben sich nur
geringe Anderungen gegeniiber den origindren multispektralen Daten und damit gute Kenn-
werte. Dies zeigt, dass neben einer quantitativen eine visuelle Bewertung unerlésslich ist. Fir
die anderen Verfahren ergibt sich ein gemischtes Bild fur die einzelnen KenngréfRen. Nimmt
man RMSE und die mittlere absolute Differenz als Bewertungskriterien, so erhaten nur
BROV2 und PANSH keine rote oder orange Markierung. Fir ale Kenngrofien zeigen sich
z. T. deutliche Unterschiede bezuglich der einzelnen Spektralkande. Festzuhalten bleibt, dass
die Werte der Kenngrofen fir die homogenen Bereiche im Allgemeinen besser ausfallen as
fur die Kantenbereiche. Flr die Auswertung der wie zuvor beschrieben reduzierten Daten
ergibt sich ein dhnliches Bild, nur im Detail sind kleinere Anderungen festzustellen. Hieraus
ist zu schlieen, dass keine Ausreifler das auf dem Gesamtdatensatz basierende
Bewertungsergebnis grob verfélschen. Auch die Auswertung der Daten fir zwei weitere
Szenen zeigt keine groben Anderungen der Bewertungsergebnisse.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurden Mdglichkeiten einer quantitativen Bewertung der Ergebnisse von
Pansharpening-Verfahren diskutiert und untersucht. Die bisher erzielten Ergebnisse zeigen,
dass neben einer quantitativen Bewertung der spektralen Eigenschaften eine visuelle Bewer-
tung unerlésslich ist. Zum einen haben einige Effekte wie Artefakte keinen wesentlichen
Einfluss auf die Werte der vorgestellten KenngrdfRen, zum anderen ist die Bewertung der
Schérfung durch Kenngrof3en von Bedeutung. In einer Erweiterung des bisherigen Ansatzes
zur quantitativen Bewertung ist dies zu berlicksichtigen. Aus der Gesamtgruppe der unter-
suchten Verfahren kristallisierten sich einige Verfahren heraus, bei denen die KenngréfRen
uneinheitlich sind und ihre Unterschiede sich nur im Detail zeigen. Die Frage nach der
Einsetzbarkeit des jeweiligen Verfahrens ist sicherlich abhangig von der Anwendung.
Einfache Verfahren liefern durchaus brauchbare Ergebnisse, wenn sie die Eigenschaften der
Daten beriicksichtigen, z. B. durch Abgleich der Intensitétsinformation zwischen PAN-Kanal
auf der einen und den multispektralen Kandlen auf der anderen Seite (vgl. PERKO, 2004).
Bessere Ergebnisse zeigen sich bei dem Verfahren nach ZHANG (2002) durch Modéellierung
der spektralen Kandle und ihrer Abhédngigkeiten bei der visuellen Bewertung. Die
Verifizierung der hier vorgestellten Ergebnisse erfordert weitere Untersuchungen auf der
Basis anderer Datensétze als den hier genutzten Satellitenszenen urbaner Gebiete. Eine
Einbeziehung weiterer Pansharpening-Verfahren in die Untersuchungen erméglicht dartiber
hinaus einen Vergleich der in der Literatur durchgefihrten Bewertungen.
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» RaySense“; Ein neuartiges strahlenoptisches Verfahren zur
absoluten 3D-Vermessung spiegelnder Freiform-Flachen fiir
den Einsatz in der Qualitatssicherung

J. Bahr, U.W. Krackhardt, D. Dietrich

Zusammenfassung: RaySense ist ein neuartiges berthrungsloses, rein optisches 3D-Messverfahren
fur spiegelnde Freiform-Oberflachen. Im Gegensatz zu bekannten Methoden, bei denen Messmuster
Uber die reflektierende Oberfléche beobachtet werden, gibt es bei RaySense keine Einschrénkungen
bezliglich Schérfentiefe und Lichtausbreitung, da eine optische Abbildung prinzipiell entféllt.
Weiterhin kann auf die bisher notwendige umfangreiche Kalibrierung verzichtet werden. Das
Verfahren erlaubt eine speziell an den Prifling angepasste Messheleuchtung, was die industrielle
Einsatzfahigkeit wesentlich erweitert.

Die spiegelnde Oberflache wird mit einem tiefenscharfen Lichtmuster beleuchtet. Die Richtungs- und
Ortsverteilung des Lichtmusters vor und nach der Reflektion wird von einer Detektionseinheit mit
hoher Genauigkeit vermessen. Srahlenoptisch werden die Musterkomponenten vor und nach der
Reflektion aufeinander zuriickverfolgt. Damit kann nach dem Reflektionsgesetz die jeweilige
Oberflachennormale fiir jeden Reflektionspunkt ermittelt werden.

Derzeit kdnnen Flachen von mehreren dm? bei einer Hohenauflésung im Submikrometerbereich
vermessen werden. Durch entsprechende Lichtfihrung sind ebenso Komponenten in eingebautem
Zustand innerhalb optischer (Sub-) Systeme vermessbar.

In unserem Beitrag werden Messprinzip sowie verschiedene Anwendungen industrieller Relevanz
beschrieben.

1. EINFUHRUNG

Fur die Erfassung von Formdaten werden Ublicherweise Laufzeitmessung, Laser-Triangulation oder
Streifenprojektion verwendet [1-3]. Diese Methoden sind auf diffus streuende Objekte anwendbar.
Fur spiegelnde Oberfldchen scheiden aber solche Verfahren, die die Oberflache auf einen Detektor
abbilden, aus.

Hier stellt die Deflektometrie [4] ein bildgebendes, d.h. nicht-scannendes Verfahren dar. Das Objekt
wird hierbei strukturiert beleuchtet und statt des Objektes wird das Beleuchtungsmuster auf den
Detektor abgebildet. Aus der Verformung des Musters nach Reflexion am Objekt schliefdt man auf
die Normalenverteilung der Objektoberfléche. Wegen des Schrittes der optischen Abbildung bedingt
dieses Verfahren, dass das Objekt sowohl bzgl. seiner relativen Positionierung zum Sensor wie auch
bzgl. seiner Tiefenausdehnung innerhalb des Schérfentiefebereichs des abbildenden Systems bleiben
muss. Zur Behebung der flir Gradientenmessverfahren inhdrenten Mehrdeutigkeit (dieselbe Richtung
kann erzeugt werden durch unterschiedliche Oberfléchennormalen an unterschiedlichen Tiefen) ist
die Verwendung einer weiteren Inspektion aus einer anderen Richtung notwendig. Dies schlagt sich
in einem erhdhten Aufwand hinsichtlich der Justage und Kalibration nieder.

Photonic Metrology GmbH & Co KG, Dannheckerstr. 43, D 69190 Walldorf, Germany
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Wir schlagen hier ein neuartiges Verfahren vor, das durch seine praktisch unbegrenzte Scharfentiefe
substantielle Erleichterung bei der Justage, Kalibration und der Probeneinbringung bietet. Weiterhin
ermdglicht es einen erweiterten Einsatzbereich hinsichtlich Probenform und lokaler Kriimmung des
Priflings. Das Verfahren basiert auf der optischen Abtastung des Priiflings mittels eines Biindels von
Lichtnadeln. Die Anordnung der Nadeln innerhalb des Blindelsiist beliebig und der Tiefenverlauf des
Bindels kann paradlel, konvergent, divergent oder durch eine in weiten Grenzen beliebige
Winkelverteilung ausgefiihrt sein. Damit ist eine bestmégliche Anpassung des Messaufbaus an
spezielle Objektgeometrien moglich.

Der Tiefenverlauf einer einzelnen Lichtnadel weist eine minimale Divergenz auf und bietet damit
einen Schéarfentiefebereich von einigen Metern. Der Prifling wird mit dem Strahlbiindel beleuchtet
und die reflektierten Strahlen durch einen flachenhaften Detektor (z.B. CCD-Kamera) erfasst.
Geschieht diese Erfassung an mindestens zwei unterschiedlichen Abstanden zum Priifling, kann die
Strahlrichtung einer jeden reflektierten Lichtnadel ermittelt werden.

2. FUNKTIONSPRINZIP
2.1 Kalibration

Der Verlauf des beleuchtenden Strahlbundels ist aus einem Kalibrationsschritt der Messapparatur
bekannt. Dazu wird entsprechend der Abbildung la das Detektormodul, das aus einem diffus
streuenden Schirm und einer fest verbunden CCD-Kamera besteht, in verschiedenen Positionen in
das Lichtmuster gefahren. Im gezeigten Aufbau beleuchten die Lichtnadeln den Schirm von hinten.
An mindestens zwei verschiedenen Z-Positionen wird durch Intensitétsmessung Ort und Winkel
jeder Lichtnadel vermessen.

2.2 Durchfilhrung der Messung

Entsprechend Abbildung 1b werden die am Prifling reflektierten Lichtnadeln mit demselben
Detektormodul vermessen, wodurch sichergestellt wird, dass ale Aufnahmen im selben
K oordinatensystem gemessen werden.

Abb. 1a: Schema der Kalibration Abb. 1b: Durchfiihrung der Messung
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2.3 Ermittlung des lokalen Reflektionspunktes

Jede reflektierte Lichtnadel wird in Kenntnis ihres Auftreffortes auf dem Detektor und der
ermittelten Strahlrichtung in Richtung Prifling numerisch zuriickverfolgt. Bei Abwesenheit von
Messfehlern oder Rauschen lasst sich jeweils ein exakter Schnittpunkt einer reflektierten Lichtnadel
mit einer beleuchtenden Lichtnadel finden. Die Winkelhalbierende zwischen beiden Strahlen ergibt
die Flachennormale der reflektierenden Oberfléache am Ort des Schnittpunktes der Lichtnadeln. In
realen Messungen schneiden sich die Geraden nicht exakt, sondern verlaufen i.d.R. windschief. Der
theoretische Schnittpunkt wird dann praktisch al's Ort des geringsten Abstandes zweier windschiefer
Geraden zueinander ermittelt, was sich analytisch berechnen I &sst.

Die Hohendaten konnen aus der Normalenverteilung durch Standardverfahren gewonnen werden,
wie sie aus der Literatur bekannt sind [5].

Grundsatzlich kénnte das Hohenprofil §(x, y) auch direkt aus den Schnittpunkten gewonnen werden.
Allerdings weisen Ortsmessungen im Vergleich zu Gradientenmessungen eine geringere
Genauigkeit auf: Durch die numerisch bedingte Diskretiserung des Raums ist der Ort des
Schnittpunktes (minimaler Abstand windschiefer Geraden) nicht beliebig genau bestimmbar. Dieser
Fehler wirkt sich umso starker aus, je kleiner der zwischen beleuchtender und reflektierter
Lichtnadel eingeschlossene Winkel ist. Bel der Messung von Richtungen hingegen kann der Einfluss
der Diskretisierung sowohl durch die Numerik as auch durch den Detektor skaliert werden: Der
Einfluss sinkt mit steigendem Abstand zwischen den Detektorebenen, an denen jeweils die
Intensitétsverteilung des reflektierten Strahlbiindels und damit die Strahirichtungen ermittelt werden.

2.4 Ermittlung der lokalen Flachennormalen

Eine Lichtnadel ist definiert durch einen FuRpunkt und die Richtung im Raum. Mit den
Richtungseinheitsvektorené und @ des einkommenden Beleuchtungsstrahls bzw. des reflektierten

ausgehenden Strahls kann die Oberflachennormale i am Ort der Reflexion ermittelt werden
(Abbildung 2a):

—

(a-s&
a-§

@

n=

Damit ergibt sich aus jedem Paar (homologer) Lichtnadeln eine Oberflachennormale i, , was

schliefflich zu einem Datensatz von Flachennormalen in einem Abtastungsraster fihrt, das dem
Raster des beleuchtenden Strahlblindels entspricht. Hieraus kann dann mittels Standardverfahren [5]
das Hohenprofil des Priiflings gewonnen werden.

2.5 Bestimmung der Strahlrichtung

Trifft eine Lichtnadel auf die Detektorflache an der Position Z;, wird dort ein Lichtfleck an der Stelle
(x1,y1,21) wahrgenommen. Wiederholt man die Messung an der Detektorposition Z, |&sst sich die
Strahlrichtung O in der (x,2)-Ebene und die Strahirichtung O in der (y,2)-Ebene ermitteln (siehe
Abbildung 2b):

X =X

ten(p) = tan(9)= ) @
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(a): Reflexionsgesetz (b): Gewinnung der Strahlrichtung

Abb. 2: Detektoreinheit (Gro3buchstaben bezeichnen Weltkoordinaten, Kleinbuchtstaben Koordinaten in
der Detektorebene)

Offensichtlich kann die Winkelauflésung verbessert werden, indem | Z; - Z; | erhéht wird, also der
Abstand der Detektorpositionen. Andererseits wird es dann immer schwieriger die homologen
Lichtflecke in unterschiedlichen Detektorebenen auch tatséchlich demselben Strahl zuzuordnen.
Dadurch ergeben sich zunachst konkurrierende Vorgaben: | Z; - Z; | - min fir beste Zuordnung
homologer Lichtflecke und andererseits | Z; - Z; | > max fur beste Winkelauflésung. Zur Auflésung
dieses Dilemmas wird eine weitere Detektorposition Z, eingefuihrt mit (Abbildung 2b)

|Z1- 22| «| Zu—Z5). ©)

Die Reihenfolge der Z-Positionen spielt dabei keine Rolle, solange die Auswertesoftware die
Detektorsignale dem korrekten Z-Wert zuordnet.

2.6 Korrespondenz zwischen beleuchtenden und reflektierten Strahlen

Durchlauft man die Prozedur geméaR Abschnitt 2.2 ohne einen Priifling im Sensoraufbau, erhélt man
die Richtungen der beleuchtenden Strahlen und damit eine Kalibration des Sensoraufbaus. Esist also
nicht nétig, jenseits des Messvorgangs eine separate Prozedur zur Kalibrierung durchzufiihren.

Korrespondierende, d.h. homologe, Strahlen sind dadurch definiert, dass ihr Schnittpunkt auf der
Oberflache des Priiflings liegt. Physikalisch heifdt das, dass der detektierte Strahl aus der Reflexion
des homologen beleuchtenden Strahls hervorgeht. Die Korrespondenz von Strahlen aus dem
reflektierten Bindel mit Strahlen aus dem beleuchtenden Biindel wird demzufolge dadurch
gefunden, dass die Strahlen aus jedem der beiden Bindel mit einem gemeinsamen Z numerisch
propagiert werden. Sobald sich zwei Strahlen schneiden, oder aber der geringste Abstand zweier
windschiefer Geraden einen Minimawert unterschreitet, handelt es sich um potentielle homologe
Strahlen.

Dieses Verfahren kann je reflektietem Strahl mehr as einen potentiellen homologen
Beleuchtungsstrahl liefern: Wenn ein Strahl ein Strahlbiindel durchdringt, kommt esin der Regel zu
mehreren Schnittpunkten oder zumindest hinreichend kleinen Abstéanden, was zur Detektion
mehrerer ,, Schnittpunkte* fuhrt (Abbildung 3a,b).
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Zur Auflésung dieser Mehrdeutigkeit wird das Verfahren der Zuordnung durch statistische Kohérenz
angewandt:

Fiur den Fall stetiger Oberflachen zeichnet sich die Menge der Schnittpunkte zwischen
Beleuchtungsstrahlen und reflektierten Strahlen dadurch aus, dass sie die gréfite zusammenhéngende
Flache im Raum darstellt. Es werden also zunachst alle Schnittpunkte zwischen dem Beleuchtungs-
und dem Reflexionsbiindel berechnet (Abbildung 3b). Daraus werden nur die Schnittpunkte
ausgewahlt, deren Gradient zum nachsten Nachbarn einen Schwellwert nicht iberschreitet. Von den
dadurch entstehenden Punktemengen wird die mit der grofiten Flacheniiberdeckung ausgewahit.

-

Abb. 3a: Mehrdeutige Schnittpunkte bei Messung Abb. 3b: Mdgliche Schnittpunkte bei einer
in Anwesenheit von Rauschen realen Messung. Das grofite
zusammenhangende Gebiet markiert
die tatsachliche Lage der Oberflache

2.7 Analyse zur Messauflésung

Nimmt man an, dass der limitierende Einfluss auf die TiefenauflGsung von der Diskretisierung der
Detektorflache herriihrt, 1asst sich zunachst fiir die Winkelaufldsung nach (2) schreiben:

sienl)), (ftan((p)jax-f 5(tan(g>>y:[d%ytan(g>j5y: &
sltan(p) [7@ o=~ tenlp 5(tan(9))z:(%tan@)jﬁy:—%tan(s)
Stan(p)= %+§L;tan2(¢) Sten(s)= ?;2+zzzzztan2(9)

i (@)
1 e +oz2 2l A :i 5y2+,§22AL
Az az\ AZ? AZ AZ?

wobei tan((p)zﬁ,tan(a):Ay, und 8x der laterale Abstand zweier homologer Lichtflecke in
AZ AZ

unterschiedlichen Detektorebenen ist. 8Z bezeichnet die entsprechende Verschiebung der
Detektorebene. Schliefdlich ist die Quantisierung der Z-Verschiebung mit 8Z und das
Diskretisierungsraster der Detektorebene mit (X, 8y) bezeichnet.

Da das identische Verfahren bei der Kalibrierung zur Ermittlung der Richtungen der
Beleuchtungsstrahlen verwendet wird, gilt auch dafir die zu (4) analoge Fehlerabschatzung. Dafur
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die Kalibration (k) wie fir die Messung (m) derselbe Aufbau verwendet wird, kann man von
gleichen Quantisierungen ausgehen, d.h. (8x, 8y, 6Z)x = (8X, 8y, 82)m.

Allerdings ist davon auszugehen, dass fir die Kalibrierung andere Z-Positionen des Detektors
verwendet werden und damit auch die lateralen Absténde homologer Lichtflecke von denen der
Messung abweichen, d.h. (8x,0 8y)=(8x,0 8y)m Wegen (4) ergibt sich a's worst-case-Abschétzung
fr den Winkelfehler

2
sien(y)= Jw[h L |+ 0]

AZZ  AZZ ) AZ}

®)

1 1 522
Stan(9) = [oy?| —+ + 25 (Ay2 +Ay?
an(9) \/V(Azkz AzfnJ Az;‘( y2 +Ay2)

Abbildung 4a zeigt den Verlauf der erzielbaren Winkelaufldsung als Funktion der Z-Verschiebung
der Detektorebene und der Quantisierung dieser Verschiebung. Bei einem derzeitigen Messfeld von
ca. 200 x 100mm ergibt sich eine effektive Pixelgrofde auf dem Schirm von 130um. Durch Messung
in mehreren Ebenen und Mittelwertsbildung erreicht man eine Subpixel-Aufldsung von ca. 10.
Durch Verwendung einer Servo-Achse kann eine Genauigkeit der Z-Positionierung von besser as
20um erreicht werden. Um bel dieser Mess-Situation eine Hohenauflésung von 1um zu erreichen,
reicht eine maximale Z-Verschiebung von ca. 90mm aus. Bei einer Erhdhung der Z-Verschiebung
auf 200-250mm erreicht man eine Hohenauflésung von weniger as 0,1um, was in etwa
interferometrischer Auflésungsleistung entspricht.

Lichtnadeln: Auflésung Winkel Lichtnadeln: Auflésung Relief

0050,75
802505
000,25

Winkelfehler [mrad]
Relief-Fehler [um]

25 49
55
85 100 135 120
145 160

z-Abstand

z-Abstand

@ ®

Abb. 4: Simulierte Auflésungsgrenzen (Parameter siehe Text)

Die Auflosung der Héhenwerte kann aus einer lokalen Taylor-Entwicklung des Hohenprofils S(x, y)
gewonnen werden:

S(x y) = S{x0. Yo) + VS{x0. Yo)- (0%, oY) (6)
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wobei (ox,ay) die Schrittweite zwischen benachbarten Flachennormalen auf der Objektoberfléche

bezeichnet. Da (¢,000) die Strahlrichtung bzgl. der Z-Achse bezeichnet und andererseits vs den
Tangens des Winkel in x- bzw. y-Richtung bezuglich der (x,y)-Ebene des Objektes angibt, gilt:

VS = (tan(p), tan(9))
Setzt man die in (4) gefundenen Formen fir die Winkelfehler zusammen mit
Vs=7s, i%(&tan((p),étan(g)) in (5) ein, ergibt sich

Sxy)=S(xy)+ % 53(x,y) , @
8S(x,y) = (stan(p), & tan(9)) - (6x, &)

wobel S(x,y) das fehlerfreie Hohenprofil bezeichnet. Die Schwankung 8S um das fehlerhafte
Hohenprofil ist in Abbildung 4b dargestellt.

3. SENSORAUFBAU
3.1. Lichtquelle und Strahiformung

Die Lichtnadeln werden erzeugt durch eine moglichst punktformige Lichtquelle und ein p-Linsen-
Array (Abbildung 5). Jede p-Linse erzeugt einen kollimierten Teilstrahl, die Lichtnadel. Die
Offnung des Biindel von konvergent (iber parallel bis divergent, wird mittels einer nachgeschalteten
Makrolinse erzeugt. Dabei wird die Lage des p-Linsen-Arrays so gewahlt, dass auch in Anwesenheit
der Makrolinse in guter Naherung kollimierte Lichtnadeln vorliegen.

Die p-Linsen weisen typische homogene Brennweiten von 50-150mm auf, was Schérfentiefen von
mehreren Metern zur Folge hat. Die Form einer jeden p-Linse ist hexagonal oder kartesisch, womit
sich ein Fillfaktor des Arrays von 100% erzielen l&sst und damit praktisch kein Storlicht von der
Beleuchtungseinheit ausgeht (maximale Effizienz). Die verwendeten Mikrolinsen wurden
entsprechend der MSI-Methode der Firma SMOS durch Silber-Natrium lonenaustausch hergestellt
[6].

(a) divergenter Verlauf (b) konvergenter Verlauf der Lichtnadeln

Abb. 5: Realisierung der tiefenscharfen Lichtmuster durch Kollimation einer Punktlichtquelle mittels eines
Mikrolinsenarrays
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3.2. Detektoreinheit

Die Detektoreinheit besteht aus einem semi-transparenten Schirm und einer CCD-Kamera. Der
Schirm ist plan und mit seiner Normalen parallel zur Z-Achse entlang Z verschiebbar montiert. Beim
Kameraobjektiv handelt es sich um ein Messobjektiv mit einer VergroRerung von 20 und einer
Verzeichnung von weniger als 0,1% gemessen Uber die Bilddiagonale.

Damit wird eine effektive Pixelgroe auf dem Schirm von typischerweise 100pum erreicht. Schneidet
eine Lichtnadel die Schirmebene, detektiert die Kamera einen Lichtfleck. Die Position des
Lichtflecks wird mittels Schwerpunktfindung im sub-Pixel-Genauigkeit (typischerweise Faktor 4-8)
ermittelt. Durch Mittelwertsbildung von mehreren Messebenen kann ohne weiters eine sup-Pixel-
Genauigkeit von 10 erreicht werden.

4. EXPERIMENT

Abb. 6a: Prufling: Hohlspiegel mit einer Brennweite von
f=900mm bei einem Durchmesser von 10cm

Abb. 6b: Rekonstruktion: Isohthenlinen des Abb. 6¢: Hohenfehler als Differenz zwischen zwei
Hohlspiegels Aufnahmen bei unterschiedlicher Probenposition
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Zu Demonstrationszwecken wurde ein Konkavspiegel mit Durchmesser d=100mm bei einer
Brennweite von 900mm vermessen (Abbildung 6a, b).

Die Daten des Messaufbaus sind: Messfelddurchmesser 100mm, effektive Pixelgrofle 130um,
lateraler Abstand der Lichtnadeln (Sampling-Distanz) 2,0mm, maximae Z-Verschiebung der
Messebenen ist 90mm. Es konnte eine Hohenabweichung zwischen zwei Messungen desselben
Priflings unter leicht verénderter Position von etwa 1um erreicht werden (Abbildung 6c¢).

5.  ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Es wurde gezeigt, das die vorgeschlagene Methode, spiegelnde Flachen mittels Bilndeln aus
Lichtnadeln zu vermessen, ein hochgenaues und zuverlassiges Verfahren darstellt. Die erzielte
Auflésung reicht dabei in den Bereich von pm und darunter, womit an die Auflésung von
Interferometern angekniipft werden kann. Allerdings ist das vorgeschlagene Verfahren weit weniger
anféllig gegen Umwelteinfllsse, da kein Referenzstrahl verwendet wird und kein kohérentes Licht
nétig ist.

Die Erweiterungen des Verfahrens sind vielféltig: Es wurden bereits transparente Spiegeltrager, also
vor der Aufdampfung der Metallschicht, erfolgreich in Reflexion vermessen. Weiterhin lassen sich
an die lokale Objektkrimmung angepasste Biindelgeometrien fur die Beleuchtung realisieren. Fir
aufwendige Beleuchtungsaufgaben kann die Beleuchtung aus mehreren Beleuchtungsmodulen
zusammengesetzt werden und damit zum einen eine bessere Anpassung an den Prifling erzielt
werden und zum anderen das Messfeld weiter vergroBert werden. Die Zuordnungsverfahren
zwischen reflektierter und urspringlicher Lichtnadel kénnen durch individuelle Kodierung der
Lichtnadeln (z.B. Zeit- oder Wellenléngenkodierung) erweitert werden.

Schliefdlich l&sst sich das Messfeld in weiten Grenzen vergroflern, bspw. unter Verwendung
divergenter Beleuchtungsbiindel und Wahl eines hinreichend grofen Arbeitsabstands in Verbindung
entsprechend starker Lichtquellen bzw. empfindlicher Detektoren.

Diesbeziigliche Arbeiten sind Gegenstand aktueller Entwicklungen und werden in nachfolgenden
Arbeiten vertffentlicht. Das Verfahren ist unter dem Aktenzeichen 10 2005 007 244.5 geschiitzt.
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Integration automatisierter Verfahren der digitalen
Bildverarbeitung in einem Stereoauswertesystem

FRANK HENZE !, GUNNAR SIEDLER ? & SEBASTIAN VETTER®

Zusammenfassung: Ziel der hier vorgestellten Arbeiten ist die Kombination photo-
grammetrischer Auswerteverfahren und digitaler Bildverarbeitung fur ein anwen-
dungsnahes System zur stereoskopischen Auswertung im Bereich Architektur, Bau-
forschung und Arché&ologie. Die stereoskopische Betrachtung am Computer ermdg-
licht dem Anwender die Wahrnehmung und Beurteilung der rdumlichen Gestalt und
Oberflachenstruktur von Objekten. Durch die Integration automatisierter Verfahren
der digitalen Bildverarbeitung kann dariber hinaus die interaktive stereoskopische
Bildauswertung vereinfacht und die Auswertegenauigkeit verbessert werden. Auf-
grund der Ahnlichkeit stereoskopischer Bildpaare bieten sich hier Korrelationsver-
fahren zur subpixelgenauen Messung zugehdriger Bildpunkte an. Bereits im Zuge
der Bildorientierung kénnen damit natirliche Objektpunkte genutzt werden, so dass
auf eine Sgnalisierung von Referenzpunkten am Objekt weitgehend verzchtet wer-
den kann. Der stereoskopische Messvorgang wird mit einer automatisierten Tiefen-
findung durch Bildkorrelation fir den Anwender erheblich vereinfacht. Neben der
Einzel punktmessung konnen damit Uber geeignete Expansionsalgorithmen auch Pro-
file und Objektoberflachen automatisch erfasst werden. Eine Schnittstelle fur das
codierte tachymetrische Aufmal? sowie die Integration von Punktwolken von Laser-
scannern erlauben eine kombinierte Auswertung. Mit Hilfe des implementierten Tri-
angulationsalgorithmus kénnen daraus digitale Oberflachenmodelle generiert und
im Stereomodell bearbeitet werden. In Kombination mit dem zumeist hochaufgel 6s-
ten Stereobildmaterial konnen damit qualitativ hochwertige Abwicklungen, Ortho-
bilder oder texturierte 3D-Modelle fur Visualisierung und Préasentation erzeugt wer-
den. Durch Bericksichtigung verschiedener Ansétze fir die Kameramodellierung
konnen flr die stereoskopischen Aufnahmen neben klassischen Messkammern auch
analoge und digitale Amateur- sowie Panoramakameras zum Einsatz kommen..

1 Einleitung

Die Dokumentation kulturhistorisch wertvoller Objekte mit photogrammetrischen Verfahren
hat fur die Bereiche Archéologie, Bauforschung und Denkmal pflege nach wie vor eine grof3e
Bedeutung. Die bildhafte Dokumentation bietet gegenliber diskreten Messverfahren, wie
Handaufmal3, Tachymetrie oder Laserscanning, den grofen Vorteil einer kontinuierlichen
Abbildung der sichtbaren Objektoberflache in einer sehr hohen Aufldsung zum Zeitpunkt der
Aufnahme. Sie entspricht einer weitgehend interpretationsfreien Objekterfassung. Bei ent-
sprechender Archivierung kénnen fotografische Aufnahmen auch fiir spétere photogrammet-
rische Auswertungen als origindre Messdaten verwendet werden.

Die projektive Entzerrung hat sich mit der Bereitstellung anwendungsnaher Software als ein
einfaches Verfahren fiir 2D-Dokumentationen fir Auswertung und Kartierung etabliert. Das
Verfahren ist jedoch bel nicht ebenen Objektoberfldchen ungeeignet, so dass hier nach wie

! Dipl.-Ing. Frank Henze, Lehrstuhl fur Vermessungskunde, BTU Cottbus, 03046 Cottbus,
e-mail: frank.henze@tu-cottbus.de

2 Dipl.-Ing. Gunnar Siedler, fokus GmbH Leipzig, Lauchstadter Str. 20, 04229 Leipzig,
e-mail: home@fokus-gmbh-leipzig.de

3 Dipl.-Inf. (FH) Sebastian Vetter, fokus GmbH Leipzig, Lauchstadter Str. 20, 04229 Leipzig,
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vor klassische geodétische Messverfahren oder Handaufmal3techniken zum Einsatz kommen.
WeiterfUlhrende photogrammetrische Verfahren zur réaumlichen Auswertung von Objekten
(Mehrbildauswertung) werden auf Grund ihrer Komplexitét von den Anwendern nur selten
eingesetzt.

Mit Hilfe der Stereophotogrammetrie kénnen nicht-ebene Objekte und Freiformoberfléachen
dreidimensional dokumentiert und auch zu einem spéteren Zeitpunkt ausgewertet werden.
Der Betrachter kann das aufgenommene Objekt réumlich wahrnehmen und erhdt so Informa-
tionen Uber Oberflachenzustand, Bearbeitungsqualitdt und Tiefengliederung. Der anwen-
dungsnahe Einsatz der Stereophotogrammetrie und der Bildverarbeitung in baugeschichtlich-
archaologischen Projekten ist ein Forschungsschwerpunkt am Lehrstuhl fir Vermessungs-
kunde der BTU Cottbus. Die hier vorgestellten Arbeiten basieren auf einer langfristigen Ko-
operation des Lehrstuhls mit der fokus GmbH Leipzig. Ein gro3er Teil der entwickelten Al-
gorithmik entstand im Rahmen des Verbundprojektes "Integriertes 3-D Panoramamesssys-
tem" fur die kombinierte photogrammetrische Auswertung von digitalen Panoramabildern
und Laserscanndaten (TU Dresden (IPF), KST Pirnaund fokus GmbH Leipzig).

2 Integration von Bildzuordnungsverfahren

Bildzuordnungsverfahren spielen in der digitalen Photogrammetrie eine grof3e Rolle bei au-
tomatisierten Auswerteprozessen und eignen sich insbesondere aufgrund der Ahnlichkeit ste-
reoskopischer Bildpartner fur eine Integration in ein Sterecauswertesystem.

Die manuelle stereoskopische Auswertung kann bei wenig erfahrenen Anwendern sehr
schnell zu falschen Ergebnissen bei der Tiefenmessung fuihren, so dass der Auswerteprozess
als zu schwierig empfunden und damit das gesamte Verfahren verworfen wird. In einer ersten
Stufe wurde daher zunéchst eine unterstiitzende Tiefenmessung Uber Bildkorrelation reali-
siert, die ein sicheres Aufsetzen der Messmarke auf der Objektoberflache ermdglicht. In An-
lehnung an das als Vertical Line Locus bezeichnete Verfahren (CoGAN & HUNTER) werden
entlang einer orthogonal zur aktuellen Projektionsflache verlaufenden Geraden fir diskrete
Punkte im Objektraum in einem festgelegten Abstand Ah die zugehdrigen Positionen in den
digitalen Bildern bestimmt. Der Schnittpunkt der Geraden mit der Objektoberflache wird aus
den Bildkoordinaten mit der groRten Ahnlichkeit zwischen beiden Bildfenstern berechnet.
Als Ahnlichkeitsmal? kann der normierte Kreuzkorrel ationskoeffizient zwischen den jeweili-
gen Bildausschnitten berechnet werden (siehe u.a. PIECHEL, 1991). Dieser liefert zunéchst die
Position der besten Ubereinstimmung beider Bildausschnitte auf ein Pixel genau.

Die subpixelgenaue Lokalisierung erfolgt anschliefend mit Hilfe einer Kleinste-Quadrate-
Anpassung (siehe u.a. ACKERMANN, 1984, FORSTNER, 1982, GRUEN, 1996), bei der aus den
Grauwertdifferenzen zwischen Muster- und Suchmatrix die Parameter einer geometrischen
und radiometrischen Transformation zwischen beiden Bildausschnitten bestimmt werden.
Insbesondere bei groflReren perspektiven Unterschieden zwischen Muster- und Suchbild liefert
dieses Verfahren eine verbesserte Zuordnung und erlaubt dartiber hinaus statistische Aussa-
gen Uber die erreichte innere Genauigkeit der Anpassung.

Modellorientierung

Durch Berlicksichtigung verschiedener Ansétze flr die Kameraorientierung sollen fur die
Aufnahme und Orientierung der Stereomodelle neben klassischen Messkammern auch analo-
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ge und digitale Amateur- sowie digitale Rotationszeilenkameras zum Einsatz kommen kon-
nen. Die Orientierung erfolgt in drei Schritten Uber die innere Orientierung, die relative Ori-
entierung der Bilder sowie die absolute Orientierung.

Bel der relativen Orientierung werden aus den homologen Bildstrahlen zweier Bilder zu-
néchst Orientierungselemente in einem Modellsystem berechnet. Die Messung identischer
Bildpunkte in beiden Aufnahmen wird dabei durch die integrierte Bildkorrelation erheblich
vereinfacht. Der Anwender ist nicht mehr auf die Messung markanter oder gar signalisierter
Verknupfungspunkte festgelegt, sondern kann vielmehr interaktiv eine optimale Punktvertei-
lung ausschliefflich Uber natlirliche Objektpunkte erreichen. Beim manuellen Messvorgang
werden hierzu in einem der beiden Bilder Punkte mit geniigend Texturinformation in der
Punktumgebung gemessen. Im Bildpartner werden bis zur Berechnung erster Orientierungs-
daten zugehdrige Suchbereiche fur die Bildkorrelation zunéchst manuell zugewiesen, danach
kann der Suchbereich mit Hilfe der Epipolargeometrie als schmales Band definiert werden.

Im Anschluss an die relative Orientierung wird das Modellsystem tber Passpunkte ins Ob-
jektkoordinatensystem transformiert oder mit Hilfe von Referenzstrecken auf einen Objekt-
malistab skaliert. Als Referenzstrecke kann hier auch die bekannte Aufnahmebasis bei Ver-
wendung einer Basisschiene dienen, so dass im Objektraum keinerlei Referenzinformationen
eingebracht werden missen. Somit kénnen mal3stébliche Auswertungen auch von unzugéang-
lichen Objekten einfach erstellt werden. Alternativ dazu kdnnen die Einzelbilder auch durch
raumlichen Rickwaértseinschnitt orientiert werden.

Die Messung von signaisierten Passpunkten wird in verschiedenen Varianten unterstiitzt.
Wahrend kreisférmige Punktmuster mit Hilfe von Schwerpunktverfahren subpixelgenau de-
tektiert werden, erfolgt die automatische Messung kreuzférmiger Muster, wie sie bei Seg-
mentmarken oder Reséaukreuzen vorkommen, durch Anwendung des Ringoperators (LUH-
MANN, 1986).

Die Parameter der inneren Orientierung fur die verwendete(n) Kamera(s) sollten im Vorfeld
durch eine Kalibrierung mit einem Testfeld bestimmt werden oder, bei geeigneter Objektge-
ometrie, Uber réumlichen Rickwartsschnitt ndherungsweise vor Ort ermittelt werden.

Abweichend von der Bildorientierung zentral perspektiver Aufnahmen ist die Modellorientie-
rung von Bildern digitaler Rotationszeilenkameras. Die Panoramabilder werden zuerst tber
Ruickwartsschnitt photogrammetrisch orientiert. Im zweiten Schritt erfolgt die Umrechnung
des ausgewahlten Bildbereiches auf die Zentralperspektive (Tangentialbild). Dabei werden
die Kameraparameter berticksichtigt und ein korrigiertes Stereobildpaar mit paralleler Auf-
nahmerichtung Gbergeben (SCHNEIDER, 2003). Ohne Kenntnis der erweiterten Kamerapara-
meter kdnnen die Tangentialbilder auch ohne Orientierungsdaten berechnet werden und ber
dierelative und absolute Orientierung die Stereomodelle erstellt werden.

3 Aufnahmesysteme

Digitale Spiegelreflexkameras bieten eine gute Kombination aus hoher Sensorauflésung, gu-
ter Objektivqualitat und hinreichender geometrischer Stabilitét. Im Bezug auf die erreichte
Bildauflésung kénnen diese Kameras bereits mit analogen Mittelformatkameras konkurrie-
ren. Im Idealfall stehen analoge, groRRformatige Messkammern zur Verfligung. Verschiedene
Untersuchungen haben auch die prinzipielle Eignung kompakter digitaler Zoomkameras fur
die photogrammetrische Auswertung aufgezeigt (u.a. HASTEDT, LUHMANN, TECKLENBURG,
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2004). Aufgrund der instabilen inneren Orientierung dieser Kameras ist der praktische Ein-
satz in den genannten Anwendungsbereichen beziiglich der erreichbaren Genauigkeit nicht zu
empfehlen.

In Anlehnung an bekannte Stereomesskammern mit fester kalibrierter Basis kann Uber eine
einfache Basisschiene (siehe Abb. 1) ein definierter Abstand flr beide Kamerastandorte reali-
siert werden. Die Verwendung einer solchen Basisschiene ermdglicht mit nur einer Kamera
eine Aufnahmekonfigurationen, die dem gendherten Stereonormalfall entspricht. Uber die
bekannte Basis kann das Modellsystem einer relativen Orientierung ohne zusétzliche Passin-
formationen in den Objektraum skaliert werden. Kleinere Objekte, wie einzelne Bauteile,
Bauornamentik oder archdologische Fundstiicke, kdnnen somit ohne zusétzlichen Messauf-
wand fir Passpunkte vor Ort schnell dokumentiert und spéter mal3stabsgerecht ausgewertet
werden.

Alternativ dazu kénnen am Objekt eine Mal3stableiste oder ein Rahmen mit vorher bestimm-
ten 3D-Koordinaten aufgestellt werden. Auf diese Weise kénnen die Modelle der verschiede-
nen Ansichten in einem Koordinatensystem absolut orientiert werden.

Abb. 1: Aufnahmekonfiguration vor Ort
(links: Kameraschiene als Basis, rechts: Rahmen als 3D-MaRbezug)

4 Automatisierte Messung von Punktwolken und Schnittprofilen

Uber Matching-Algorithmen kénnen dhnliche Strukturen in digitalen Bildern automatisch
bestimmt werden, wobei ein Bild als Referenz- und das andere als Suchbild dient. Fir die
Zuordnung wird die Grauwertstruktur des Referenzbildes im naherungsweise bestimmten
Suchbereich des Suchbildes zunéachst mit Hilfe des normierten Kreuzkorrelationskoeffizien-
ten (auch Produktmomentkorrelation - PMK) analysiert. Die hiermit gefundene pixelgenaue
Position wird im zweiten Schritt Gber eine Kleinste-Quadrate-Korrelation (KQK) im Subpi-
xelbereich verbessert. Mit den bekannten Orientierungsparametern der Bilder kann Uber den
raumlichen Vorwartseinschnitt die 3D-K oordinate im Objektraum berechnet werden.

Ausgehend von einem Startpunkt erfolgt Uber einen Expansionsalgorithmus die Generierung
einer Punktwolke auf der Objektoberflache. In Abhangigkeit der Bildauflésung und der Ob-
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jektstruktur kann der Anwender die Schrittweite und die Grofe des Suchbereiches fur das
Matching definieren. Der auszuwertende Bereich im Stereomodell kann durch den Nutzer
eingeschrénkt werden. Die in Abb. 2 erzeugte Punktwolke eines Prunkkratérs aus Baalbek /
Libanon besteht aus 130.000 Punkten, deren Berechnung auf einem Standard-PC ca. 25 min
in Anspruch nahm.

Abb. 2: Durch Matching erzeugte 3D-Punktwolke
(links: Anaglyphendarstellung im Stereoanzeigefenster, rechts: 3D Anzeigefenster)

Bel der Auswertung von Schnittprofilen werden durch den Anwender die Horizontal schnitte
Uber die Hohe und die Vertikalschnitte (iber senkrechte Benutzerkoordinatensysteme defi-
niert. Ahnlich der fl&chenhaften Auswertung von Objekten durch Matching wird bei den Pro-
filen Uber einen Expansionsalgorithmus ein Schnittprofil des Objektes abgetastet. Alternativ
dazu kdnnen Uber eine freie ASCII- und STL- Schnittstelle Daten von 3D-Laserscannern in
das Profil eingelesen werden, wobei Uiber einen Koordinatenfilter nur die Punkte Verwendung
finden, die in einem bestimmten Toleranzbereich des Schnittprofils liegen.

Uber einen Separierungsalgorithmus kénnen Punkte zu Objekten gruppiert bzw. Ausreifer
bereinigt werden (SCHELLER & SCHNEIDER, 2006). Mit einem Gl&ttungsal gorithmus kdnnen
der Profilverlauf generalisiert und Stérungen aufgrund des Messrauschens korrigiert werden.
Im zweiten Schritt werden die geglétteten Profile vektorisiert (BIENERT, 2006) und kdnnen
schliefflich tiber eine DXF-Schnittstelle direkt an ein CAD-System (ibergeben werden.

5 Triangulation von DOM

Auf der Grundlage der vorhandenen Punktwolke kann ein digitales Oberflachenmodell mit-
tels Ball-Pivoting Algorithmus (BERNARDINI, 1999) generiert werden. Das Vorgehen dieses
Algorithmus ist mit einer Uber die Oberflache der Punktwolke rollenden Kugel vergleichbar.
Diese Kugel besitzt einen festen Radius, welcher grof genug sein muss, um nicht durch die
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Oberflache der Punktwolke zu fallen. Ausgehend von drei Punkten, auf denen die Kugel zu
Beginn aufliegt, wird die Kugel um zwei dieser Punkte geschwenkt, um einen neuen dritten
Punkt zu finden. Somit rollt die Kugel solange auf der Oberfladche der Punktwolke entlang,
bis keine neuen Dreiecke gefunden werden kénnen. Aufgrund der ungleichen Verteilung der
Punkte innerhalb einer Punktwolke kann nicht sichergestellt werden, dass diese mittels Ball-
Pivoting Algorithmus und genau einem Kugelradius trianguliert werden kann. Zur Lésung
dieses Problems wurde der Algorithmus so erweitert, dass Punktwolken mit unregelméiger
Punktverteilung mit mehreren Radien trianguliert werden (VETTER, 2005).

Abb. 3: Mit Ball-Pivoting Algorithmus trianguliertes Oberflachenmodell

Durch das Einblenden der Triangulation im Sterecanzeigefenster kann der Nutzer die Pass-
genauigkeit des Oberflachenmodells zum Objekt visuell kontrollieren.

6 Texturierung von Punktwolken und DOM

Fir die Texturierung von Punktwolken und Dreiecksvermaschungen wurden verschiedene
Ansétze redisiert. Punktwolken kénnen auf der Grundlage der vorhandenen Bildinformation
der orientierten Stereomodelle und orientierter Einzelbilder eingeférbt werden. Alternativ
dazu konnen Einfarbungen Uber Distanzen, bezogen auf die Koordinatenebene oder den
Scannerstandpunkt, generiert werden.

Bel der Texturierung der Dreiecksoberflachen auf der Grundlage der vorhandenen Bildinfor-
mation wurden die folgenden Prifkriterien berlicksichtigt: das Verschneiden des Bildstrahls
mit der Objektoberfléche, der Abgleich der Flachennormale eines Dreieckes mit der Auf-
nahmerichtung der Kameras sowie die Berticksichtigung von Nachbarschaftsbeziehungen der
Dreiecke. Zusdtzlich kann der Benutzer in den ausgewahlten Bildern Auswertebereiche fir
die Texturierung definieren und somit Verdeckungen und Bildstérungen ausschliefen.
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Abb. 4: Texturiertes Oberflachenmodell
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Kombination und Vergleich von digitaler Photogrammetrie
und terrestrischem Laserscanning fir
Architekturanwendungen

THOMAS P. KERSTEN !

Zusammenfassung: Dieser Beitrag beschreibt zwei Projekte der HafenCity Universi-
tét Hamburg, in denen zwel historische Gebéaude durch digitale Architekturpho-
togrammetrie und terrestrisches Laserscanning erfasst und als 3D CAD-
Gebéudevolumenmodell erstellt wurden. Dabei wurden einmal beide Verfahren zur
Erfassung und Modellierung der Kirche in Raduhn (Landkreis Parchim in Mecklen-
burg-Vorpommern) im Vergleich eingesetzt, wahrend zum anderen das Duder stadter
Westerturmensemble (Landkreis Gottingen in Niedersachsen) durch kombinierten
Einsatz beider Verfahren rekonstruiert wurde. Fir beide Projekte wurden die digita-
le Spiegelreflexkamera Fujifilm FinePix S2 Pro und der terrestrische Laserscanner
Mensi GS100 eingesetzt. Die erforderlichen Arbeitsschritte von der Datenerfassung
bis zur Visualisierung werden beschrieben und die erreichte Genauigkeit und der
jeweilige Arbeitsaufwand werden dargestellt.

1 Einleitung

Fur die 3D-Erfassung von Gebéuden stellt das terrestrische Laserscanning heute zunehmend
eine echte alternative oder erganzende Messmethode zur tachymetrischen Aufnahme oder zur
digitalen Architekturphotogrammetrie dar. Dafir stehen je nach Anforderung hinsichtlich
Genauigkeit, Reichweite, Detailreichtum und Messgeschwindigkeit verschiedene Laserscan-
ner als Kamera- oder Panorama-View Scanner auf dem Markt zur Verfligung. Die Auswer-
tung von tachymetrischen oder photogrammetrischen Daten zu 3D-Gebaudemodellen ist heu-
te eine bewéahrte Methode. Die photogrammetrische Erfassung und 3D-Modellierung von
historischen Gebauden z.B. mit der Software PICTRAN wurde in Publikationen der Hoch-
schule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg (seit 1.1.2006 gehdrt das Department Geo-
matik zur neu gegriindeten HafenCity Universitét Hamburg) beschrieben: KERSTEN und A-
CEVEDO PARDO 2002 und KERSTEN et a. 2003. Eine Software-Lsung fur die kombinierte
Auswertung von Laserscanner- und Bilddaten mit dem Programm PHIDIAS der Firma
PHOCAD, Aachen wird in BECKER und SCHWERMANN (2005) vorgestellt.

In diesem Beitrag werden die beiden Aufnahme- und Auswerteverfahren digitale Architek-
turphotogrammetrie und terrestrisches 3D-Laserscanning einmal kombiniert und einmal ver-
gleichend betrachtet. In dem Projekt Westerturmensemble Duderstadt wurden beide Verfah-
ren in der Software PHIDIAS kombiniert eingesetzt, wahrend im Projekt Kirche Raduhn bei-
de Verfahren bei der Aufnahme und Objektrekonstruktion miteinander verglichen wurden.
Die fir die Auswertung und Modellierung notwendigen Arbeitschritte werden mit Angaben
Uber die Genauigkeit aufgezeigt, die Ergebnisse der virtuellen Objekte werden prasentiert und
entsprechende Schlussfolgerungen werden aus Kombination und Vergleich beider Verfahren

gezogen.

! HafenCity Universitat Hamburg, Department Geomatik, Hebebrandstr. 1, 22297 Hamburg,
e-mail: Thomas.Kersten@hcu-hamburg.de
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2 Die Aufnahmeobijekte - Kirche in Raduhn und Duderstadter Wes-
terturmensemble

Die Kirche (Abb. 1) befindet sich in dem kleinen Dorf Raduhn im Landkreis Parchim (Meck-
lenburg Vorpommern). Das Dorf wurde erstmals in einer Heiratsurkunde vom 23. November
1264 erwéahnt, jedoch existieren keine weiteren Unterlagen tber die Errichtung der Kirche. In
den Jahren 1857 bis 1859 wurde die , alte Kirche" unter Grof3herzog Friedrich Franz 1| kom-
plett im neugotischen Stil umgebaut, der sich heute in den zahlreiche Spitzbdgen der Fenster
und Turen widerspiegelt. Die Mischung aus den zum Grossteil noch vorhandenen Felswéan-
den und den Ziegelsteinen ist Zeitzeuge dieser gravierenden Umbaumal3nahme. An der Nord-
und Ostfassade sind im Mauerwerk Bogen und zugemauerte Fenster als weitere Anzeichen
einer ehemals erweiterten Kirche vorhanden. Das Gebéude umfasst einen Grundriss von ca. 7
x 8 Meter und eine Firsthéhe von etwa 15 Meter. Der Turm an der Westseite erreicht eine
Hohe von 24 Meter. Heute befindet sich um die Kirche herum eine grofie Wiese, begrenzt
durch eine ein Meter niedrige Trockenmaver.

Der Westerturm ist das Wahrzeichen der Stadt Duderstadt (Landkreis Gottingen) im sudli-
chen Niedersachsen. Der Duderstédter Westerturm (ca. 35 m x 8 m x 52 m, siehe Abb. 1) ist
der letzte, vollstandig erhaltene Turm der mittelalterlichen Stadtbefestigung, der bereits am
16. Oktober 1343 as Niedertor erstmals urkundlich erwéhnt wurde. Nach einem Brand im
Frahjahr 1424 wurde der Westerturm vernichtet, aber kurze Zeit spéter als Steinbau wieder
aufgebaut, wobei erst 1505 die Dachkonstruktion vollendet wurde, welche durch ihre spétere
und gleichmafige Drehung den Turm zum Wahrzeichen der Stadt machte. Wegen gravieren-
der Schaden an der Holzkonstruktion des Daches wurde im Jahre 2002 eine grundlegende
Sanierung des Turmes durchgefihrt. Im Zuge dieser Sanierung wurde auch die Stadtmauer
im aten Bachmann’schen Haus freigelegt und die Struktur der alten Hausfassade durch eine
Glaskonstruktion ersetzt. Das so restaurierte Ensemble wurde am 12.08.2004 feierlich einge-
weiht und der Offentlichkeit zugénglich gemacht.

Abb. 1:  Kirche Raduhn (links) und Duderstadter Westerturmensemble, Front- (Mitte), Hinteransicht
(rechts)

3 Die Aufnahmesysteme

Die Aufnahme der beiden Gebéaude erfolgte mit einer handelsiiblichen digitalen Spiegelre-
flexkamera Fujifilm FinePix S2 Pro und dem terrestrischen Laserscanning-System Mensi
GS100. Die S2 besitzt einen CCD-Chip mit einer Sensorflache von 23,3 mm x 15,6 mm, die
eine maximale interpolierte Auflésung von 4256 x 2848 Pixel bietet, was einer Filegrofe von
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ca. 35 MB pro Bild in TIFF bedeutet. In dieser Auflésung kdnnen 28 Bilder auf einer Com-
pact Flash Karte mit 1 GB Speicherkapazitét gespeichert werden. Die Kamera wurde mit
Nikkor-Objektiven mit der Brennweite 14 mm und 28 mm eingesetzt.

Das Trimble 3D-Laserscanning-System GS100 wird von Mensi S.A. in Frankreich hergestel It
und besteht aus Messinstrument mit Zubehdr und entsprechender Erfassungs- und Auswerte-
software. Die Streckenmessung erfolgt nach dem Impulslaufzeitverfahren mit einem griinen
Laser mit 532 nm Wellenlénge. Die Genauigkeit der Einzelstrecke betragt 6 mm. Die optima-
le Messentfernung des GS100 wird mit 2 — 100m angegeben. Durch die bestmdgliche Win-
kelauflésung von 0,0018° I8sst sich in 100m Entfernung eine Gitterweite von 3 x 3 mm reali-
sieren. Der Panorama-View Scanner (360° horizontal, 60° vertikal) kann bis zu 5000 Punkte
in der Sekunde messen, wobei ein Laserpunkt in 50m Entfernung 3mm grof3 abgebildet wird.
Weitere technische Angaben und Abbildungen vom System sind in HONNIGER & KERSTEN
(2005) aufgefihrt. Die vollsténdigen technischen Daten sind unter MENSI (2004) zu finden.

4 Photogrammetrische Objektaufnahme und Laserscanning

Die Objektaufnahmen erfolgten in folgenden Arbeitsschritten: Passpunktsignalisierung fur
die photogrammetrische Aufnahme und fiir das Laserscanning, geodétische 3D-Netzmessung
und Passpunktbestimmung mit LEICA-Tachymetern, photogrammetrische Aufnahme und
Laserscanning. Die Aufnahme der Kirche Raduhn erfolgte innerhalb eines Tages am 21. Ap-
ril 2004, wahrend das Westerturmensemble im Februar 2005 an drei Tagen aufgenommen
wurde.

Als photogrammetrische Passpunkte dienten 45 Signale (@ 25 mm) fir die Kirche Raduhn
und 49 Signae (& 50 mm) fir den Westerturm, die am Objekt verteilt angebracht wurden.
Aufgrund der Hohe des Westerturmes wurde eine fahrbare Drehleiter mit einer maximalen
Arbeitshohe von 28 m (Abb. 2) fir die Passpunktsignalisierung und fiir zusétzliche Aufnah-
men mit der Kamera eingesetzt. Zur Verkntipfung und Georeferenzierung der Laserscanning-
Punktwolken wurden beim Westerturm neun griine Mensi-Targets und jeweils sechs Kugeln
an der Turmwand und auf den Tachymeterstandpunkten verwendet, wahrend bei der Kirche
Kugeln auf den acht um die Kirche verteilten 3D-Netzpunkten platziert wurden. Beim Wes-
terturm bestand das 3D-Netz wegen der Gebdudeanordnung und der Einbindung des Innenbe-
reiches des Turmes und des Museums aus vier Teilnetzen mit insgesamt 12 Standpunkten,
von denen die Passpunkte fur Photogrammetrie und Laserscanning gemessen wurden. In ei-
ner Ausgleichung mit der Software PANDA (GeoTec, Laatzen) wurden die Netz- und Pass-
punkte mit einer Standardabweichung von besser as 1,5 mm (Westerturm) bzw. 3 mm (Kir-
che Raduhn) bestimmt. Der Auf3en- und Innenbereich des Westerturmensembles wurde mit
insgesamt 137 Bildern (mit maximaler Auflésung, 5 GB Bilddaten) aufgenommen, davon
wurden fur die spatere Auswertung und Kamerakalibrierung lediglich 58 Bilder verwendet.
Dagegen konnte die Kirche Raduhn mit insgesamt 60 photogrammetrischen Aufnahmen
(Auflésung jeweils 3040x2016 Pixel) mit einem Nikkor 14mm-Objektiv aus Augenhthe auf-
genommen werden, von denen spéter 51 Aufnahmen fur die Auswertung verwendet wurden.

Mit dem Laserscanner GS100 wurden beide Objekte von funf (Kirche) bzw. zehn Scanner-
standpunkten (Westerturm) in einer Rasterweite von 20 mm bzw. 93 mm auf 10 m gescannt.
Objektdetails wie Fenster oder Turmfigur wurden mit einer htheren Aufldsung von 5 mm auf
10 m gescannt. Die Steuerung des Scanners erfolgte mit der Software PointScape, wobel die
Selektion der Scanbereiche durch das Video-Framing erfolgte. Die jewells sichtbaren Targets
und Kugeln (angebracht an Turmwand und auf den Tachymeterstandpunkten) wurden fir die
spéatere Verkniipfung und Georeferenzierung der Scans separat von jedem Standpunkt ge-
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scannt und durch die Software al's Passpunkte erkannt. Beim Scannen der Westerturmspitze
stellte sich heraus, dass das schwarze Schieferdach das griine Laserlicht kaum reflektierte, so
dass dieses Gebaudeteil spéter alein durch die Photogrammetrie rekonstruiert werden muss-
te. Fir die Kirche wurden 12 Millionen Punkte erfasst, was einer Datenmenge von ca. 230
MB entspricht.

Abb. 2:  Scanner und Kugel als Passpunkt vor der Kirche Raduhn (links), Drehleitereinsatz fiir Pass-
punktsignalisierung und photogrammetrische Aufnahme (Mitte), sowie Laserscannerstand-
punkt beim Westerturm (rechts)

5 Datenauswertung
5.1. Registrierung und Geo-Referenzierung der Punktwolken

Fiir eine manuelle Registrierung und Geo-Referenzierung der Scans kam die Software Real-
Works Survey 4.2 der Firma Mensi zum Einsatz. Jede Scannerstation wurde Uber drel bis
sieben Targets und Kugeln mit den anderen verkniipft, wobei die Genauigkeit fur die Regist-
rierung der Punktwolken bei beiden Projekten zwischen 4 mm (Minimum) und 8 mm (Ma-
ximalwert) bei der jeweiligen Station lag. Die Geo-Referenzierung der gesamten Westerturm-
Punktwolke erfolgte Uber 23 Passpunkte (6 Kugeln auf Netzpunkte, 9 Targets und 8 Kugeln
an der Turmwand) mit einem RMS von 8,8 mm an den Passpunkten, was fir die Objektre-
konstruktion bei weitem ausreichte. Fir die Punktwolke der Kirche erfolgte die Geo-
Referenzierung dagegen in 3Dipsos mit einem RMS von 5,2 mm.

Abb. 3: Gesamte registrierte Punktwolke der Kirche Raduhn (links) und des Westerturmensembles
(Mitte); Bild vom Westerturm mit Bildpunktmessungen (rechts)
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Anschlief3end wurde die jeweilige gesamte Punktwolke (Abb. 3) noch bereinigt, in dem Uber-
flissige Punkte, die nicht zu dem Objekt gehorten, geldscht wurden. Fir die Objektrekon-
struktion wurden die auszuwertenden Bereiche in der Punktwolke segmentiert und als ASCII-
File exportiert, um in PHIDIAS bzw. AutoCAD verarbeitet werden zu kdnnen.

5.2. Bildorientierung und Kamerakalibrierung

Vor der eigentlichen 3D-Auswertung erfolgten die Bildorientierung und Kamerakalibrierung.
Dafir wurden 51 ausgewahlte, digitale Bilder der Kirche Raduhn in einem Bildverband durch
Bildpunktmessungen mit der Software PhotoModeler (Firma EOS Inc.) verkniipft und orien-
tiert. Die Orientierung der 58 ausgewdhlten, digitalen Bilder des Westerturms erfolgte durch
Bildpunktmessungen mit dem Programm PHIDIAS der Firma PHOCAD, Aachen. Abb. 3
(rechts) zeigt exemplarisch in einer rotierten Darstellung gemessene Bildpunkte und die Mes-
sung eines Passpunktes. Bei beiden Bildverbénden ist eine stabile Bildverknipfung und eine
zuverlassige Punktbestimmung gewahrleistet, da im Durchschnitt 19 (Kirche) bzw. 12 Bild-
punkte pro Bild (Westerturm) und jeder Objektpunkt durchschnittlich in 8 bzw. 6 Bildern
gemessen wurden. Die Bildorientierungen wurden simultan mit der Kamerakalibrierung in
beiden Softwarepaketen durch eine Biindel blockausgleichung bestimmt. Durch die Kalibrie-
rung der Kamera wurden u.a. systematische Fehler durch die hohe Objektivverzeichnung in
der weiteren Auswertung kompensiert. Alle Bildpunkte konnten mit einer Bildmessgenavig-
keit von sy = 3,0 um (Kirche) bzw. 4,8 pm (Westerturm) gemessen werden, was einer Ge-
nauigkeit von besser als einem halben bzw. einem Pixel entspricht. Die Standardabweichun-
gen fur die Objektpunktkoordinaten lagen in beiden Projekten bei 2 mm fir die signalisierten
Punkte und besser als 1 cm fir alle nattirlichen Punkte. Diese Ergebnisse bestétigen das hohe
Genauigkeitspotenzial der digitalen SLR-Kameras fir Anwendungen in der Architekturpho-
togrammetrie, das auch in anderen Projekten erreicht wurde (KERSTEN und ACEVEDO PARDO
2002 und KERSTEN et al. 2003).

5.3. Objektrekonstruktion durch getrennte Auswertung

Um das Potenzial der photogrammetrischen und der Laserscanning-Daten fir eine 3D-Aus-
wertung und Objektrekonstruktion der Kirche mit einander vergleichen zu kdnnen, wurden
die orientierten Bildern in PhotoModeler und die segmentierten Punktwolken in 3Dipsos se-
parat ausgewertet.

In PhotoModeler wurden die erforderlichen Objektpunkte in mindestens drei Bildern mit ei-
ner Standardabwei chung von besser als 10 mm gemessen, wobei identische Objekte, wie z.B.
Fenster oder Stuckbénder nur einmal detailliert gemessen und spéter als CAD-Kopie Uber
einen gemessenen Einfugepunkt im CAD platziert wurden. Zur Erstellung des 3D-Volumen-
modells wurden die Daten tiber ein DXF-File in AutoCAD importiert. Fir ein Ubersichtliches
Arbeiten mit AutoCAD wurden die unterschiedlichen Hauptelemente, wie Fassaden, Fenster,
Pfeiler, Turm, Haupt- und Nebeneingang jeweils in separaten Dateien modelliert. Kleinere
Objekte und Details, wie z.B. Dacher, Muster und Kreuze wurden direkt in den jeweiligen
Dateien der zugehdrigen Elemente konstruiert. Die einzelnen modellierten Objekte wurden
anschlieffend zu einem gesamten Volumenmodell zusammengesetzt. Die Abb. 4 zeigt die
Erstellung eines Fensters aus digitalen Bildern und ein Fensterdetail im Vergleich zu Laser-
scannerdaten. In Abb. 5 ist das detaillierte 3D-Modell (links), das aus photogrammetrischen
Daten generiert wurde, dargestellt.
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Abb. 4: Fenster der Kirche Raduhn als Bild und als Modell (links) und Fensterdetail aus digitalen
Bildern und aus Laserscannerdaten erstellt (rechts)

Auf Grund der geometrischen Struktur des Gebaudes erfolgte die Modellierung der Punkt-
wolken in 3Dipsos tberwiegend Uber Best-fit-Funktionen, d.h. die meisten Geometrieelemen-
te wurden Uber eine Approximation einer Ebene erzeugt. Dabel wurde in der segmentierten
Punktwolke einer Fassade eine ausgleichende Ebene ohne Rahmenbedingungen gerechnet.
Diese geometrischen Elemente wurden anschlief?end mit anderen Ebenen verschnitten. So
konnten die Fassaden, die Dachelemente, die Pfeiler und Giebel generiert werden. Fir die
Seitenlaibung der Fenster wurden ausgleichende Ebenen rechtwinklig zu einer weiteren Ebe-
ne und fur die Fensterwdélbungen wurden ausgleichende Zylinder gerechnet. Die Verzierun-
gen wurden mit dem geometrischen Element Torus modelliert, dessen Achse als Bedingung
parallel zu einer weiteren Achse verlauft. Zur Erstellung des 3D-V olumenmodells wurden die
modellierten Daten Uber ein DXF-File zu AutoCAD transferiert.

Abb. 5: Schattiertes Volumenmodell der Kirche Raduhn aus digitalen Bildern (links) und aus Laser-
scannerdaten erstellt (rechts)
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Abb. 5 zeigt links das detaillierte, schattierte 3D-Volumenmodell der Kirche Raduhn, das aus
digitalen Bildern erstellt wurde, im Vergleich zu dem Modell, das aus Laserscannerdaten
(rechts) generiert wurde. Beide Modelle weisen Abweichungen zu tachymetrischen Kontroll-
messungen von maximal 20 mm auf, wobei die Differenzen zwischen Photogrammetrie und
Laserscanning auch in dieser Grol3e liegen. Bei diesen Streckenvergleichen haben jedoch die
Punktidentifizierung und die Generalisierungen bei der Objektrekonstruktion auch einen Ein-
fluss auf die Genauigkeit. Eine detaillierte Beschreibung der vergleichenden Rekonstruktion
der Kirche Raduhn ist in HOFFMANN (2005) zusammengefasst.

5.4. Objektrekonstruktion durch kombinierte Auswertung

Die Objektrekonstruktion des Westerturmensembles wurde mit dem photogrammetrischen
Auswertesystem PHIDIAS, das a's eine Anwendung auf das CAD-System MicroStation auf-
gesetzt ist, durchgefuihrt. Durch die Kombination dieser Programme konnen die ermittelten
Daten aus PHIDIAS direkt in MicroStation angezeigt und weiter bearbeitet werden. Zur pho-
togrammetrischen Auswertung stehen acht Ansichtsfenster zur Verfligung, wobei hier aber
maximal drei Bilder geladen wurden und dabei nur ein Bild zum Zeichnen im Vollbildmodus
dargestellt wurde. Fir eine prézise Punktmessung kann eine skalierbare Lupe gedffnet und
der so ausgewahlte Bereich vergrofiert dargestellt werden. Die im ASCII-Format eingelese-
nen Punktwolken werden in ein internes Bindrformat umgewandelt, um jedes weitere Einle-
sen dieser Daten zu beschleunigen und die Dateigrof3e zu verkleinern.

Abb. 6: Darstellung der Punktwolke in Kombination mit Bilddaten (links), Monoplotting der Steine im
Bild und in der Punktwolke (rechts)

Das Monoplotting in PHIDIAS wird durch die Kombination von Bild- und L aserscanningda-
ten moglich. Dazu werden die Punktwolke und das dazugehérige Bild gleichzeitig am Bild-
schirm dargestellt (siehe Abb. 6 rechts). In einem ersten Schritt wird die Zeichnungsebene
festgelegt, wobei darauf zu achten ist, dass die Koordinatenachsen rechtwinkelig auf der Ge-
baudeseite liegen, um eine spétere Einzelsteinauswertung zu vereinfachen. Die nétige Tiefen-
information wird nach Ebenenfestlegung aus der Punktwolke erhalten. Fir die Einzelstein-
auswertung wird die Punktwolke dann ,, ausgeblendet”. Das Zeichnen der Einzelsteine erfolg-
te fir die volumenhafte 3D-Auswertung a's ,, geschlossene Polygone*. Die Einzelsteine wur-
den bis Uber die eigentlichen Kanten des Gebaudes sowie Uber die Fenster und Durchfahrten
gezeichnet, um nach der Auswertung aller Gebaudeseiten die exakten Ecken und Kanten im
CAD-Programm durch Schnitt zu bestimmen. Sémtliche Einzelsteine wurden anschliefRend
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auf die eigentliche Wandstérke, die durch Handaufmass mit einer Stérke von bis zu 1,55 m
ermittelt wurde, in einen 3D-Volumenkdrper extrudiert.

Ein weiterer Schritt stellte die Konstruktion der abgerundeten Elemente im oberen Bereich
des Turmes dar. Hierfiir wurden alle vorbereiteten Punktwolken geladen und in einer Drauf-
sicht angezeigt (siehe Abb. 6), so dass daraus eine Polylinie gezeichnet werden konnte, die
zur weiteren Verarbeitung in AutoCAD Ubertragen wurde. Die Turmspitze wurde wegen der
schlechten Laserreflexion am schwarzen Schiefer aus photogrammetrischen Messungen
(Vorwaértsschnitt in mindestens drei Bildern) konstruiert. Wegen der schlecht zu identifizie-
renden Punkte am Schieferdach der Turmspitze konnten diese Objektpunktkoordinaten nur
mit einer Standardabweichung von besser ads 3 cm bestimmt werden. Das Ergebnis der
Turmspitzenrekonstruktion ist in der Abb. 7 dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung der
Rekonstruktion des Westerturmensembles ist in BIEBERMANN & SCHNEIDER (2005) zusam-
mengefasst.

Abb. 7:  Rekonstruktion der Turmspitze aus photogrammetrischen Bildpunktmessungen (links); Dar-
stellung als Drahtmodell (2.v.l.), als schattiertes Modell in AutoCAD und als gerendertes
Modell in Highlight Pro (rechts)

5.5. Visualisierung

Fir die Visualisierung des Westerturms wurde die umgebende Topographie (Strassen, Wege,
Pflasteriibergange, Schilder, Laternen, Abfalleimer und Wasserlauf) und die angrenzenden
Gebéude (generalisiert) durch eine tachymetrische Aufnahme mit dem Leica TCRP 1105+
aufgenommen. Erganzt wurden diese Aufnahmen durch ein detailliertes Handaufmal3 von
einigen Objekten wie Laternen und Schildern.

Die Visudisierung beider Objekte erfolgte mit verschiedenen Programmen: AutoCAD,
AECViz von TORNADO Technologies Inc., Kanada, 3D Studio VIZ und Highlight Pro. In
AutoCAD wurde das 3D-Volumenmodell mit entsprechenden Texturen fur die jeweiligen
Objektteile gerendert, um so eine Qualitétskontrolle der modellierten Daten zu erhaten und
um daraus perspektivische Ansichten im BMP-Format zu erstellen. Eine interaktive Animati-
on wurde jeweils mit AECViz erstellt, in dem das gesamte DWG-File (Kirche: 12 MB, Turm:
132 MB) in ein 3 bzw. 5 MB grofies ausfuhrbares Programm (EXE-File) umgewandelt wur-
de, das der Betrachter interaktiv aus allen Perspektiven anschauen und auch begehen kann. In
Highlight Pro wurde jeweils eine Videosequenz mit einer Lénge von 53 (Kirche) und 161
Sekunden (Turm) in einer Auflésung von 640 x 480 Pixel as kodiertes MPEG-File (30 bzw.
57 MB) erstellt (siehe Abb. 8), wahrend mit 3D Studio ein virtueller Rundgang durch und im
Westerturm als Film (3:31 min, AVI, 727 MB) erstellt wurde. Die Visualisierungen des Wes-
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terturmensembles stehen dem Interessierten an einem Computer-Terminal in dem Turmcafe
zur Verfligung.

Abb. 8 : Visualisierungen der Kirche Raduhn (links) und des Westerturmensembles (rechts) mit
Highlight Pro

6  Zeit- und Kostenmanagement

Der Arbeitsaufwand fur die gesamte Projektbearbeitung Westerturmensemble betrug 623
Arbeitsstunden, der je nach Tétigkeit mit entsprechenden aktuellen Stundenansdtzen fir
Messgehilfe, Techniker und Ingenieur theoretische Gesamtkosten von ca € 35000 fir das
Projekt verursachte. In Abb. 9 ist der prozentuale Arbeitsaufwand der einzelnen Arbeits-
schritte dargestellt. Dabel ist ersichtlich, dass 52% der gesamten Arbeitszeit mit CAD-Bear-
beitung und Visualisierung aufgewendet wurden. In der Zeit fir Visualisierung sind nur die
Arbeiten mit AutoCAD und AECViz enthaten, da die Videosequenzen spéter erstellt wur-
den.
Projekt-

planung

; " 5%
Visualisierung

7% 3D-Netz,

Topographie,
Photogr. Aufnahme
22%

Monoplotting / CAD-

Bearbeitung Aufnahme/
45% Auswertung

Laserscanning
6%
Bildorientierung /
Kamerakalibrierung
PHIDIAS
15%

Abb. 9: Prozentualer Arbeitsaufwand im Projekt Duderstadter Westerturmensemble

Im Projekt Kirche Raduhn wurden folgende Arbeitsstunden bendtigt: Laserscanning 161 h
(Objektaufnahme 6 h, 3Dipsos 91 h, AutoCAD 63 h) und Photogrammetrie 251 h (Objekt-
aufnahme 2 h, PhotoModeler 144 h, AutoCAD 105 h). Daraus ergeben sich ohne die erfor-
derliche 3D-Netzmessung und Passpunktbestimmung folgende Projektkosten: € 7000 (L aser-
scanning) und € 10000 (Photogrammetrie). Die htheren Kosten bei der Photogrammetrie sind
durch den héheren Detaillierungsgrad zu begriinden. Optimierungspotenzial fir solche Pro-
jekte liegen bel der Objektaufnahme in der Anzahl der verwendeten Passpunkte, in der geo-
datischen Passpunktbestimmung, in der Reduktion des L aserscanningaufwandes auf wichtige
Objektteile, bei der CAD-Bearbeitung durch zunehmende Erfahrung und durch Weglassen
von Details.
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7 Fazit und Ausblick

Die Kirche Raduhn und das Duderstadter Westerturmensemble wurden durch digitale Archi-
tekturphotogrammetrie und terrestrisches Laserscanning erfolgreich as virtuelles 3D-
Volumenmodell rekonstruiert. Die eingesetzten Technologien (Instrumente und Software)
ermoglichten eine detaillierte und exakte Rekonstruktion der Objekte mit einer Genauigkeit
von 1-2 cm. Die kombinierte Auswertung der photogrammetrischen und der Laserscanning-
Daten mit PHIDIAS erwies sich als sehr effizient, da eine direkte CAD-Anbindung fir die
weitere Modellierung vorhanden war. In dem Projekt Kirche Raduhn konnte durch die pho-
togrammetrische Auswertung der Bilder ein detaillierteres Modell als aus den Punktwolken
erstellt werden, doch der Arbeitsaufwand war dafur deutlich hoher. Mit einer hheren Aufl6-
sung beim Laserscanning kénnte auch aus den Punktwolken ein detailliertes Modell generiert
werden, jedoch auf Kosten eines hdheren Zeitaufwandes bei der Datenerfassung und bei der
Auswertung. Fur Anwendungen in der Architektur (z.B. Bauwerkserfassung) lohnt es sich,
den Laserscanner bel einer steingerechten Auswertung oder bei der Erfassung von Objektde-
tails wie Skulpturen und Ornamente in Kombination mit der Photogrammetrie einzusetzen,
wenn man die Objekte mit einer sehr hohen Punktdichte erfassen kann. Diese Objektdetails
kann man dann uber einfache Schnitte im CAD leicht modellieren. Dennoch bleiben auch in
Zukunft eine manuelle Punktmessung und CAD-Bearbeitung ein erheblicher Kostenfaktor fir
solch detaillierte 3D-Modelle. Die kombinierte Erfassung und Auswertung setzt auf3erdem
hohe Investitionskosten fiir das L aserscanning-System (ca. € 120000) voraus. Dagegen ist ein
Photogrammetrie-System (Kamera und PC/Software) mit ca. € 7000 ein Low-Cost-System.
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Schnelle beriihrungslose Bestimmung der
Oberflachenstruktur langrunder Kérper

ROBERT W. KUHN, ROBERT NIESE, ROMAN CALOW, BERND MICHAELIS *
& MARKUS SCHNITZLEIN 2

Zusammenfassung: Systeme zur berihrungslosen Generierung von texturierten O-
berflachen auf der Basis der 3D-Vermessung und Texturerfassung naturlicher Ob-
jekte werden immer bedeutsamer. Einsatz finden sie z.B. in der Biometrie oder im
medizinischen Bereich, wo es auf die Analyse und Bewertung der Oberflachentextur
ankomnt. Auf Grund der Erfahrungen mit bisherigen Lésungen wurde ein berih-
rungsloses Messsystem entwickelt, welches nur sehr kurze Rechenzeiten benétigt und
die Textur rundum erfassen kann.

1 Systemaufbau

Da eine objektseitige Auflésung von mindestens 1000dpi angestrebt ist, wird statt der sonst
Ublichen Matrixkameras ein RGB-Zeilensensor verwendet. Ein Strahlengang lauft direkt tber
ein Objektiv auf die Mitte des Sensors. Die Seitenansichten ergeben sich tiber zwei Spiegel
und zwei Objektive, deren Strahlengange auf denselben Zeilensensor an anderer Position
gefuhrt werden. Somit kdnnen auch die Seiten des Objektes aufgenommen werden (siehe
Abb. 1). Das gesamte System ist starr miteinander verbunden und wird mittels einer Linear-
einheit entlang des Objektes bewegt, welches dabei aufgenommen wird. Im entstandenen
Bild liegen somit eine Zentral projektion und eine Orthogonal projektion vor.

Da die Kameras nur ein eingeschranktes gemeinsames Sichtfeld haben, wird zur 3D-Berech-
nung auf das bekannte Lichtschnittverfahren in weiterentwickelter Form zuriickgegriffen.
Dabei werden Lichtebenen von zwei LED-Projektoren auf den langrunden Korper projiziert.
Mittels Berechnung des Schnittes zwischen Ebenen und Sehstrahlen der Kamera erhélt man
die gewiinschte 3D-Information. Die Wellenlénge des Lichtes der Ebenen liegt dabei in ei-
nem Bereich, fir den eine Komponente des Farbsensors nicht empfindlich ist. Aus diesem
Kanal wird - um keine Uberlagerung der Lichtebenen mit der Textur zu erhalten — die Ober-
fléchenstruktur extrahiert.

1.1 Modellierung des Strahlenganges
1.1.1 Pix2World - Berechnung des Strahles fiir einen Bildpunkt

Diedrei Linsen des Scanners bilden drei Projektionszentren, die tber eine Lineareinheit ver-
schoben werden. Das Objekt bleibt dabei unbewegt. Die Spiegel in Verbindung mit den Lin-
sen ergeben jeweils optische Systeme, die hier bei der Modellierung a's eigenstandige Kame-
ras aufgefasst werden. Durch eine Anderung des Vorzeichens der Kamerakonstante ¢ wird
berticksichtig, dass der Strahlengang durch die Spiegel seitenverkehrt wird. Die Modellierung
jeder der drei Kameras entspricht der klassischen Modellierung einer im Raum auf einer

! Robert W. Kuhn, Universitat Magdeburg, Postfach 4120, 39016 Magdeburg,

e-mail: robert.kuhn@e-technik.uni-magdeburg.de

2 Markus Schnitzlein, Chromasens GmbH, Max-Stromeyer-Str. 116, 78467 Konstanz,
e-mail: markus.schnitzlein@chromasens.de

257



Achse translatorisch bewegten Matrixkamera, von der jedoch nur eine Zeile betrachtet wird.
Das Weltkoordinatensystem wird bei der Kamerakalibrierung durch den Kalibrierkorper so
festgelegt, dass sich die Z-Achse in etwa parallel zur Bewegungsrichtung der Lineareinheit
befindet. Das spielt dann eine Rolle, wenn die Drehwinkel der Rotationsmatrizen interpretiert
und ihre Reihenfolge festgel egt werden soll.

Messobjekt

Spiegel

Objektiv bzw.  Projektionszentrum

] Zeilensensor

Xpix

Aufgezeichetes
Bild

Ypix

Abb. 1: Schematische Darstellung mit Strahlengang des Sensorsystems und dem entstandenen Ab-
bild, hier ein Kalibrierkérper. Oben: Schnitt durch das Messsystem; Unten das aufgezeichnete Bild,
zusétzlich entstehende ,Geisterbilder” sind maskiert.

Die Bewegung der drei Kameras durch die Lineareinheit wird durch die Multiplikation
S- Ypi €Nes gemeinsamen Richtungsvektors s mit der Koordinate einer gegebenen Bildzeile

Yrix DEschrieben. Die betragsmafiig grofite Vektorkomponente in s ist die Z-Komponente. Es

wird weiterhin davon ausgegangen, dass die drei Kameras fest mit der Lineareinheit verbun-
den sind und deren relative Lage zueinander stabil bleibt. Die statische Lage jeder der drei
Kameras innerhalb der beweglichen Lineareinheit wird durch je einen 3D-Ortsvektor model-
liert und ihre Orientierung im Weltkoordinatensystem durch je drei aufeinander folgende
Rotationen angegeben. Die Abbildung durch das Linsensystem wird zunéchst vereinfacht al's
Zentralprojektion aufgefasst und mittels Lochkameramodell représentiert. Flr die Projektion
eines Punktes aus dem Kamerakoordinatensystem ins Bild wird die folgende Gleichung ver-
wendet:

kix

Xipix =H; = C; - K

®

iy
Xz (PiX) ist die horizontale Koordinatenrichtung mit Koordinatenursprung linke Bildspalte,

C, (Pix) die Kamerakonstante, H, (Pix) der Hauptpunkt, ki, ,, die Punktkoordinate im Kame-
rakoordinatensystem der Zeilenkamera i. Es wichtig zu erwahnen, dass es sich um nur einen
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Richtungsvektors, aber um drei Parametersétze der drei Kameras handelt (Index i =1...3).
Damit ergibt sich fur die Umrechnung eines im Kamerakoordinatensystem gegebenen Punk-
tesins Weltkoordinatensystem w folgende Gleichung:

W=S Y +t, +R; -Ryy Ry -k, )

i ist der Index der Kamera, k; (mm) ist der Punkt im Kamerakoordinatensystem, w (mm) ist
der Punkt k; im Weltkoordinatensystem, s (mm/Pix) ist der Richtungsvektor der Bewegung,
wenn der Linearmotor um eine Zeile weiterbewegt wurde und y,, (Pix) ist der Zeilenindex

im Kamerabild korrespondierend mit einer bestimmten Position der Lineareinheit im Welt-
koordinatensystem. s- y,,, (mm) ist die Lage des Koordinatenursprungs der Lineareinheit im

Weltkoordinatensystem, t, (mm) ist die Lage des Projektionszentrums der Kamera innerhalb
der Lineareinheit (relativ zum Koordinatenursprung der Lineareinheits-y,, ). R, R,y - Rix

sind die aus drei Einzelmatrizen zusammengesetzten Rotationsmatrizen. Ihre Darstellung
kann durch Weglassen der vierten Zeile/Spalte aus WACHTER Ubernommen werden.

1.1.2 World2Pix — Berechnung des Bildpunktes eines 3D-Punktes

Die Vektorgleichung (2) ausgeschrieben ergibt drei Gleichungen und drei Unbekannte
(Yeix s Ky » Ky ). Diese erhdlt man durch Lésung des Gleichungssystems:

-1

Ypix Sx T Mo Wy —ty — T3k,
kx SIS Ty Iy | Wy =ty =Ty kiZ ©)
kY S; Iy Iy Wy — tz — Iy kiZ

(r; sind die Elemente der Rotationsmatrix.) Die inverse Matrix in diesem Ausdruck ist kon-

stant ist, da sie ausschliefdlich Parameter der Kalibrierung enthélt. Das heif¥, sie kann zur
Steigerung der Performanz vorher berechnet und abgespeichert werden. Der Pixelindex X,

auf der Sensorzeile ergibt sich durch Anwendung von Gl. (1).

1.2 Kalibrierung

1.2.1 Kamerakalibrierung

Die Kamerakaibrierung folgt dem in der Literatur (LUHMANN) Ublichen Schema des Biindel-
blockausgleiches. Die Standardabweichungen der Unbekannten bei einer typischen Kalibrie-

rung werden in folgender Tabelle wiedergegeben:

Tabelle 1: Die Standardabweichungen der Unbekannten

Linke Mittlere Rechte Kamera
Kammerkonstante [Pix] 51.15 16.65 49.30
Hauptpunkt [Pix] 45.49 16.27 50.05
Positionsvektor [mm] <0.95 <0.36 <0.90
Drehwinkel um Z [deg] <0.5 <0.18 <0.43
Richtungsvektor [mm] <0.0000015 <0.0000012 <0.0000011
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Bel den Winkeln war stets die Standardabweichung des Drehwinkels um die Z-Achse am
groften, da fir diese Achse die Passpunktkonfiguration ungiinstig war.

1.2.2 Ebenenkalibrierung

Bel dem Sensor werden durch die Projektoren eine Anzahl Lichtebenen auf das Messobjekt
projiziert. Damit missen zwel Voraussetzungen fir die 3D-Berechnung erfillt sein:

* Alle Ebenen mussen kalibriert werden.
« Der Schnitt der Ebenen mit der Objektoberflache bildet sich als Kontur ab. Die jewei-
lige Kontur muss der richtigen Ebene zugeordnet werden.

Die Zuordnung wird Uber kiinstliche Merkmale der Ebenen, wie unterschiedliche Dicke und
Abstande zueinander ermdglicht. Die Parameter der Ebenen miissen durch eine Kalibrierung
bestimmt werden. Die Parameter werden wiederum durch Ausgleichsrechnung geschétzt.
Dazu mussen durch Einlegen eines geeigneten Kalibrierkorpers gentigend 3D-Punkte, welche
auf der Ebene liegen, bestimmt worden sein. Hat man eine ausreichende Anzahl von Punkten,
kann man die Ebenengleichung durch Fitting ermitteln.

2 Rekonstruktion und Abwicklung

Das beschriebene Messsystem eignet sich zur Erfassung, Rekonstruktion und Abwicklung
kiinstlicher und biologischer Korper. Beispielhaft wird dies im Folgenden an einem mensch-
lichen Finger demonstriert, was eine interessante Applikation im medizinisch/dermatol ogi-
schen oder Sicherheitsbereich darstellt. Die hierzu erstellte Fingergeometrie basiert auf den
erfassten 3D-Messpunkten, welche fortan als Fitting-Punkte P bezeichnet werden und aus der
2D-Segmentierung der projizierten Lichtebenen mit anschlieender Transformation in Welt-
koordinaten generiert werden. Eine gutartige Form des Messobjektes muss dabei vorausge-
setzt werden.

l_' Xpix
Ypix \\\\
y
\\
\\ 4 q,\ A /
A
a) Liniensegmentierung im Bild  b) Fitting-Punkte Pmit Hauptachse A  c) Bereich der Fitting Punkte

Abb. 3: Definition des Bild- und Weltkoordinatensystems, a) Liniensegmentierung im Bild, b) 3D-
Fitting Punktmenge P, c) Hauptachse A mit Messpunkten

2.1 Bestimmung der Hauptachse und Modellausrichtung

Die 3D-Messpunkte kénnen einen weiten raumlichen Bereich um das Objekt herum von
mehr als 200 Grad beschreiben. Um den Vorgang der Rekonstruktion zu vereinfachen, ist es
hilfreich, eine Hauptachse A zu definieren, die sich nahe des Zentrum des erfassten Objektes
befindet und parallel zur Z-Achse verlauft (Abb. 3b-c).
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Durch den Aufbau des Messsystems liegt das erfasste Objekt bereits dicht zur der Z-Achse.
Die verbleibende Restabweichung wird durch einen ICP Algorithmus ausgeglichen (Iterative
Closest Point, siehe BEsL & McKAY). Hierdurch wird eine initiale Hauptachse A* auf der
Grundlage der initialen Messpunktmenge P* ermittelt (Abb. 3b). Dazu wird ein durch aqui-
distante Punkte approximiertes Modell M eines Halbzylinders erzeugt. Der Radius r des
Halbzylinders wird automatisch durch Segmentierung aus der Breite d des aufgenommenen
Korpers im zentralen Kamerabild abgeleitet (Abb. 4a)). Die Zylinderachse entspricht der ge-
suchten Hauptachse A*.

Das ICP-Verfahren verwendet sechs Freiheitsgrade (Rotation + Trandation) und bestimmt
den Transformationsvektor T zwischen Modell M und Punktmenge P*.

! Y
| Xoix 1 Modell M
7 X
ypix
Initiale Fitting Punkte P*
Ravcm
Durchmesser d Initiale Hauptachse A*
a) Objektsegmentierung im Bild b) Halbzylinder Fitting

Abb. 4: a) Aus dem Bild abgeleiteter Objektdurchmesser ¢, b) Halbzylinder M mit Radius r,
initiale Punktmenge P*und initialer Hauptachse (Zylinderachse) A*

Zur Vereinfachung und Beschleunigung des Rekonstruktionsprozesses wird vorausgesetzt,
dass die Hauptachse A paralel zur Z-Achse liegt. Dazu wird die inverse Modellrotation auf
die initiale Punktmenge P* und Achse A* angewandt, was in P bzw. A resultiert. Nach die-
sem Transformationsschritt sind die Fitting-Punkte und die Hauptachse mit den Koordinaten-
achsen in Ubereinstimmung gebracht.

2.2 Approximation der Oberflache durch b-Splines und Dreiecksnetze

Freiformflachen kénnen beliebig geformte Oberflachen beschreiben. Nach Abwagung von
Effizienz und Qualitét haben wir unsin dem beschriebenen Verfahren fur ein Fitting durch b-
Spline Flachen quadratischer Ordnung entschieden (siehe PIEGL & TILLER sowie Gl. (4)).

m
Suv)=> YN, N, M-C; , uve(01) @
o

n
i=0 j

Um eine korrekte topologische Parametrisierung der b-Spline Kontrollpunkte C zu erhalten,
verwenden wir fur den UV-Parameterraum kartesische Koordinaten entlang der U-Achse und
zylindrische Koordinaten entlang der V-Achse. Hierbei wird bezlglich der Fittingpunkte P;
die Z-Koordinate auf die U-Achse abgebildet und der Winkel ¢; zwischen P; und der Haupt-
achse A auf die V-Achse (siehe Gl. (5) und Abb. 5).
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Winkel @, zwischen Punkt P;
und Hauptachse A

N

Abb. 5: UV- Parameterraum

Die Berechnung der Kontrollpunkte C basiert auf der Standardtechnik der kleinsten Fehler-
quadrate. Dabei wird der Abstand zwischen der Zielflache und den Fitting-Punkten P mini-
miert. Um ungleiche Punktverteilungen auszugleichen, welche zu starken Biegungen der
Splineflache fihren kénnen, fligen wir einen Regularisierungsterm ein. Dieser limitiert die
Krimmung der Fléche in Bereichen geringer Messpunktdichte.

Y
X u Y
— X X
’ z z
z N
u ~
u
v d v
oA
a) Fitting-Punkte b) Getrimmtes b-Spline Raster c) Getrimmtes texturiertes Dreiecksnetz

Abb. 6: b-Spline Kontrollgitter und konvexe Hille, Verarbeitungsschritte

Die b-Spline-Flache wird im Bereich ihres Kontrollpunktgitters im Parameterbereich von
UV [0,1] berechnet (Abb. 6). Durch die Berechnung einer konvexen Hille wird die Flache
aullerhalb des Messpunktbereiches entfernt. Hierfir werden die Punkte P in die XZ-Ebene
projiziert, wo die 2D konvexe Hiille bestimmt wird (siehe O'ROURKE). Fir die texturierte
Visualisierung der Rekonstruktion wird ein Dreiecksnetz generiert. Weiterhin wird die Netz-
struktur zur Projektion der Geometrie in die Ebene, d.h. zur Abwicklung verwendet. Die
Netzpunkte werden durch gleichmafige Abtastung des UV Parameterraumes der b-Spline-
flache und den zuvor bestimmten Kontrollpunkten gewonnen. Das Dreiecksnetz besteht aus
einem Raster von m*n Punkten inklusive Nachbarschaften (Abb. 6). Eine Mindestaufl sung
von 400x400 Punkten hat sich as sinnvoll herausgestellt. Die Nachbarschaftsinformation
wird zur Schnittberechnung bel der Abwicklung benétigt.

2.3 Texturzuweisung

262



Die Zuweisung von Texturwerten zu Dreiecksnetz- oder beliebigen 3D-Punkten ist eine
Schliisselfunktion. Wie in Abschnitt 1.1b definiert, wird ein Punkt p; auf die Bildkoordinaten
einer vorgegebenen Kamera projiziert. Der Aufbau des Messsystems stellt sicher, dass die
Kameras einen festen Uberlappungsbereich aufweisen.

Vertexvy, Vo, Voo

a) Dreiecksnetz TM b) Raster mit Nachbarschaften

Abb. 7: Dreiecksnetz-Raster

Die Kamerakalibrierung gleicht die verschiedenen Aufldsungen aus, so dass ein Punkt p;, der
im Uberlappungsbereich liegt, prinzipiell aus zwei Kameras Texturwerte beziehen kann.
Aufgrund der verschiedenen Blickwinkel kénnen jedoch unterschiedliche Schérfen und Hel-
ligkeiten auftreten, was nachfolgende Korrekturmal3nahmen erfordert. Fir die Wahl der Ka-
mera zur Berechnung eines beliebigen Punktes verwenden wir die Hauptachse A. Analog zu
Gl. (5) wird fur jeden Punkt p; der Winkel ¢; bestimmt, auf dessen Grundlage die Kamera
gewahit wird (Abb. 8).

Mittlere Kamera

Uberlappungswinkel w

Linke Kamera Rechte Kamera

@=180° @=0°

Pp=a. 2 ¢:a0

Abb. 8: Winkelbasierte Kamerawahl mittels Hauptachse A

Die Winkel zur Kameraumschaltung folgen aus den physischen Abmalien des Messsystems.
Zur Verbesserung des Ergebnisses entlang der Ubergangszone zweier Kameras innerhalb
eines Uberlappungswinkels o verwenden wir eine Uberblendung mittels linearer | nterpolati-
on. Weiterhin wird eine Helligkeitsanpassung durchgefihrt.

2.4 Abwicklung

Zur Analyse der Oberflachentextur ist eine Projektion in die Ebene nitzlich, welche eine
konstante Bogenlange um das Objekt herum erhdt. Hierzu haben wir ein schnelles Schnitt-
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verfahren entwickelt, welches das Dreiecksnetz entlang der Hauptachse mit XY -parallelen
Ebenen schneidet. Abhangig von der gewiinschten resultierenden Bildaufldsung werden n
Schnittebenen I xy und damit Schnittkonturen 1C; erzeugt.

Die Hauptachse A wird vertikal auf die Schnittkonturen |C; projiziert, woraus eine Menge
von Punkten P; resultiert. Ausgehend von P; werden die Schnittkonturen dquidistant in beide
Richtungen abgetastet, was zu zwei Punktmengen Pg; und Pg; flhrt (Abb. 9a). Jede Schnitt-
kontur entspricht einer Zeile im Bild der Abwicklung. Die Texturwerte fir die Punktmengen
Pe; und Pg; werden bestimmt (Abschnitt 2.3) und ausgehend von der vertikalen Bildmittelli-
nie X, in das Bild der Abwicklung eingezeichnet (Abb. 9b).

-1%5,

3
1
o

1*5;

e ——————————— ==

N A\

a) Aquidistante Punkte mit Projektion P, (Beispielzylinder mit Millimeterpapier)

b) Abwicklung mit &quidistanter Bogenlange

Abb. 9: Prinzip der Abwicklung

3 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein schnelles System auf Basis vieler Lichtschnitte vorgestellt, welches bei gutarti-
gen Formen des Messobjektes sicher in der Lage ist, die 3D-Form und die texturierte Ober-
flachenbeschreibungen zu generieren. Die nachsten Aufgaben sind einerseits eine weitere
Beschleunigung sowie eine Minituarisierung des gesamten Mef3systems.
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Das Four Thirds-System -
Bessere Bildqualitat fiir die Photogrammetrie?

JURGEN PEIPE!

Zusammenfassung: Qualitatsprobleme bel der Bildaufnahme mit digitalen Spiegel-
reflexkameras und konventionellen, auf 35 mm Film bezogenen Objektiven fuhrten
im Jahr 2002 zur Definition eines neuen, optimierten Konstruktionsprinzips fir
digitale SLR-Systeme durch die Firmen Olympus und Kodak. Im vorliegenden Be-
richt wird die Entwicklung dieses Four Thirds-Standards beschrieben, verfligbare
Kameras und Objektive werden genannt, und es werden erste Ergebnisse photo-
grammetrischer Testmessungen vorgestel It

1 Einleitung

Die Qualitét der digitalen Bildaufnahme wird durch eine Reihe von Faktoren beeinflusst, z.B.
durch die Gréfze und Zahl der Sensorelemente, die Leistungsfahigkeit der kameraspezifischen
Software und nicht zuletzt durch die Giite des Objektivs. Wahrend bei Kompaktkameras
mehr oder weniger qualitétvolle Objektive fest mit dem Kamerakdrper verbunden sind, kon-
nen bei Spiegelreflexkameras (SLR) in der Regel die Objektive gewechselt werden, jadiesist
geradezu ein Charakteristikum des Kameratyps. Nach der Einfuhrung digitaler SLR-Systeme
boten die Hersteller zunéchst weiterhin ihre vorhandenen "analogen” Wechselobjektive zu
den neuen, digital registrierenden Kamerakdrpern an. Den Kunden wurde nahe gelegt, den
Kamerakorper auszutauschen, Objektive und andere Accessoires aber zu behalten - ein gutes
Verkaufsargument fir den Umstieg in die digitale Technik.

Nach einiger Zeit wurde klar, dass selbst hochwertige analoge Objektive an einer digitalen
SLR-Kamera Abbildungsfehler erzeugen, vor alem im Randbereich der Bilder (Unschérfen,
Farbverfalschungen, Abschattungen, Auftreten von Artefakten). Diese Probleme zeigen sich
am deutlichsten bei den Kameras mit 24 x 36 mm? Vollformatsensor, besonders stark bei
Weitwinkelobjektiven. Hier treffen die Lichtstrahlen relativ schrag auf den Sensor, miissen
vorher durch IR- und RGB-Filter (Bayer-Mosaik) und eventuell durch Mikrolinsen vor der
Chipflache. Dies beeintréchtigt die Abbildungsqualitét erheblich. Generell gilt, dass die
Lichtstrahlen nicht nur in der Sensormitte, sondern auch am Rand mdglichst senkrecht auf-
kommen sollten. Als Konsequenz dieser Situation beschrénken sich neu entwickelte digitale
SLR-Kameras auf ein kleineres Sensorformat, das so genannte APS-C-Format mit ca. 16 x 24
mm?. Abhilfe verspricht auch die Konstruktion neuer "digitaler”, also speziell fiir die Digital-
fotografie konstruierter Objektive. Inzwischen sind eine Reihe von Herstellern zu nennen, die
einige solche Objektive anbieten: Canon, Minolta, Nikon, Pentax, Sigma und Tamron.

Ein vollig anderer Weg, eine hochwertige Abbildungsqualitét zu erhalten, wird mit der Ein-
fuhrung des Four Thirds-Systems beschritten. Ausgehend von den Firmen Olympus und
Kodak wurde ein - auch flr andere Hersteller offener - Standard zur Entwicklung optimaler
digitaler Spiegelreflexkameras geschaffen und damit die digitale SLR-Fotografie mit ihren
speziellen Anforderungen neu definiert. Im Folgenden werden Grundlagen und Entwicklung

! Jurgen Peipe, Universitat der Bundeswehr Miinchen, Institut fiir Photogrammetrie und Kartographie,
e-mail: j-k.peipe@unibw-muenchen.de
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des Four Thirds-Standards beschrieben, vorhandene Aufnahmesysteme (Kameras, Objektive)
werden genannt, und es wird Uiber photogrammetrische Testmessungen berichtet.

2 Der Four Thirds-Standard

Zur Photokina Messe 2002 kiindigten die Firmen Olympus und Kodak ihre Zusammenarbeit
zur Festlegung eines neuen, offenen Standards fur die digitale Spiegelreflex-Fotografie an.
Ziel war es, die technischen Beschrénkungen der bisherigen, auf 35 mm Film bezogenen
Kameratechnologie abzulegen und neue Aufnahmesysteme zu entwerfen, bei denen eine
optimale Balance zwischen Bildqualitét, Kameragrofle, Kameragewicht und Objektivgiite
erzielt wird. Zudem sollen die Produkte verschiedener Hersteller untereinander kompatibel
sein. Dieser Initiative schloss sich unmittelbar die Firma Fujifilm an, im Laufe der Jahre
folgten Panasonic, Sanyo, Sigma und zuletzt Leica. Inzwischen (Stand Juni 2006) sind funf
Kameras und 24 Objektive im Four Thirds-Standard auf dem Markt (Kap. 3).

Der Four Thirds-Standard legt einige Designmerkmale digitaler SLR-Kameras fest:

- Zur Bilderzeugung wird ein Sensor (CCD, CMOS o.a.) mit einem Seitenverhatnis von 4:3
eingesetzt. Diese Bezeichnung erlaubt keinen direkten Riickschluss auf die Sensorgrofie, die
im Four Thirds-Standard nicht exakt festgelegt ist. Sie wurde bei der ersten, nach dem
neuen Standard entwickelten Kamera mit 13.5 x 18 mm? angegeben (L &nge der Bilddiago-
nale: 22.5 mm; 4/3 Zoll a's Diagonalmal3 waren tbrigens 33.9 mm). Bei den neueren Kame-
ras betragt das Sensorformat 13.1 x 17.4 mm? (Diagonale: 22.3 mm). Die 4/3 SensorgrofRe
ermoglicht die Konstruktion kompakterer (kleinerer) und leichterer Kameras und Objektive
als sonst im SLR-Bereich Ublich.

- Um eine intensive und gleichmalige Ausleuchtung des Sensors zu erhalten, ist der Bild-
kreis, den das Objektiv mit seinem Bajonett-Durchmesser auf den Sensor projiziert, wesent-
lich groRer (ca. 2-fach) als der Sensor selbst. So wird eine nahezu telezentrische Bauweise
der Objektive moglich, bei der die Lichtstrahlen weitgehend parallel auf den Sensor treffen.

- Art, Grof3e und Form des Objektivanschlusses und der Kamerafassung (Bajonett) sind stan-
dardisiert und werden offen gelegt, um Kompatibilitédt der Objektive verschiedener Her-
steller zu gewéhrleisten. Zudem sind der Abstand zwischen Bildebene und Objektiv-
anschluss (Auflagemal’y) sowie die Position des Bildsensors in Bezug zur letzten Objektiv-
linse festgel egt.

- Die nach dem neuen Standard konstruierten Objektive enthalten - wie erwéhnt - nahezu te-
lezentrische Optiken, so dass Qualitétsverluste auch in den Bildecken (Vignettierung etc.)
weitgehend vermieden werden, selbst bei weitwinkligen Objektiven. Die Auflésung der Ob-
jektive ist so hoch, dass die Abbildungsleistung von Sensoren bis zu 20 Megapixeln ausge-
schopft werden kann.

3 Aufnahmesysteme nach dem Four Thirds-Standard

Die funf nach dem 4/3 Standard konzipierten und am Markt vorhandenen Kamerakérper sind
- Olympus E-1 (Markteinfuhrung Sept. 2003; 5 Megapixel)

- Olympus E-330 (Mérz 2006; 7.5 MP; Weiterentwicklung des noch erhéltlichen Vorlaufers
E-300 mit 8 MP)

- Olympus E-500 (Nov. 2005; 8 MP)
- Panasonic Lumix DMC-L1 (vorangekiindigt; erscheint im Herbst dieses Jahres; 7.5 MP)
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Alle Kameras - vielleicht mit Ausnahme der Panasonic, von der noch kein Preis bekannt ist -
sind dem unteren Preissegment (Basisklasse) der SLR-Kameras zuzuordnen (Abb. 1-4).

Abb. 1: Olympus E-1 Abb. 2: Olympus E-300

Abb. 3: Olympus E-500 Abb. 4: Panasonic Lumix DMC-L1

Zusétzlich zu den vom 4/3 Standard vorgegebenen Eigenschaften weisen die Kameras noch
einige Besonderheiten auf:

- Staubschutz-System: Vor dem Sensor ist ein Staubfilter angebracht, der durch einen Ultra-
schall-Generator in Schwingungen versetzt werden kann. Staubpartikel werden auf diese
Weise vom Filter gel6st und bleiben auf einer speziellen Folieim Kamerakdrper haften. Die
Staubschutzfunktion kann manuell ausgel st werden, findet aber wohl auch beim Einschal-
ten der Kamera statt. Inwieweit dadurch die innere Orientierung der Kamera beeintréchtigt
wird, ist unbekannt.

- Ein neuartiges platzsparendes Spiegelsucher-System anstelle des bei SLRs tblichen Pen-
taprismas (bei E-300, E-330 und Lumix).

- Permanente Live-Vorschau auf dem riickseitigen Display der Kamera, also ohne durch das
Okular sehen zu missen (bei E-330 und Lumix).

- Besondere Aufmerksamkeit gebihrt der Panasonic Lumix DMC-L1. Hier treffen die Erfah-
rungen mehrerer Firmen zusammen: Olympus mit dem 4/3 Standard, Panasonic mit der
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gemeinsamen Entwicklung von Live-Sensor und dem im Zoom-Wechselobjektiv von Leica
integrierten Bildstabilisator.
Fir die 4/3 Kameras steht eine Vielzahl von Objektiven, vor allem von den Firmen Olympus
und Sigma zur Verfiigung, fast ausschliefldlich Zoom-Objektive, keine Festbrennweiten. Die
Brennweiten reichen von 7 mm bis 300 mm, entsprechend 14 mm bis 600 mm, auf das
Kleinbildformat bezogen.

4 Photogrammetrische Testmessungen

Um die Eignung von Kameras fir photogrammetrische Anwendungen zu untersuchen, hat
sich in den letzten Jahren ein VVorgehen nach der VDI/V DE-Richtlinie 2634/Blatt1 " Optische
3D-Messsysteme - Bildgebende Systeme mit punktformiger Antastung” bewéhrt. Im Rahmen
einer Bundelausgleichung mit simultaner Kalibrierung der Aufnahmekamera werden innere
und &uf3ere Orientierungen sowie 3D-Koordinaten von signalisierten Objektpunkten in einer
empfohlenen Anordnung bestimmt. Als Kriterium fir die Qualitat des Messsystems werden
die Langenmessabweichungen an kalibrierten Testléangen benutzt (Néheres in VDI/VDE,
2002).

Erste Testmessungen mit einer Olympus E-300 und einem Zoom-Objektiv Zuiko 14-54 mm,
fixiert in der Weitwinkelstellung (f = 14 mm; dies entspricht ca. 28 mm, bezogen auf das
Kleinbildformat 24 x 36 mm?) fihrten zu kaum zufrieden stellenden Ergebnissen. Zwar ist
die optische Qualitdt der Bilder hoch, die aus der Bundelausgleichung abgeleiteten Langen-
messabwel chungen erreichen jedoch Maximalwerte (Spanne) von bis zu 250 um (s, a poste-
riori = 0.6 pm), dies sogar bei bildweiser Kalibrierung der Kamera Sensorbewegungen als
eine Ursache fir die hohen Abweichungen sind zu vermuten. Ein Zusammenhang mit dem
Staubschutz-System im Bereich des Sensorsist vorstellbar.

5 AbschlieRende Bemerkungen

Generell ist festzustellen, dass das Konzept des Four Thirds-Standards und seine Umsetzung
in Kameras und Objektive Uberzeugt. Aus ersten Testmessungen konnte jedoch kein Hinweis
auf eine erfolgreiche Anwendung in der Photogrammetrie abgeleitet werden. Weitere Unter-
suchungen sind geplant.

6 Literaturverzeichnis
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Geomorphologie und Neotektonik anhand von Drainagesystem
und longitudinalen Flussprofilen im Erzgebirge

Alexandra KaRner!, Richard Gloaguent, Klaus-Peter Stanek*

Zusammenfassung: Flusse sind ein wichtiges Werkzeug der Geomorphologie, da sie der
Teil einer Landschaft sind, der am empfindlichsten auf Anderungen der Umweltbedin-
gungen reagiert, weshalb neotektonische Bewegungen hier am besten erkannt werden
kdénnen.

Digitale Gelandemodelle ermdglichen ein extrahieren des Flusssystems und damit eine
effektive und umfassende Untersuchung der Geomorphologie eines Gebietes. Mit Hilfe
des Gradientindex und der Beziehung von Einzugsgebiet und Gefélle wurden Flussangs-
profile im Erzgebirge untersucht. Es zeigte sich, dass sich nahezu kein Fluss in diesem
Gebiet im Gleichgewicht befindet, was ein Hinweis auf rezent aktive Bewegung an St6-
rungen ist, die den Flusslauf schneiden. Zusétzich wurde der Einfluss von tektonischen
Elementen auf die Flierichtung eines Gewassers am Beispiel der Zschopau untersucht.
Auch hier zeigen sich starke Abhéangigkeiten.

1 Einleitung

Die Oberflachenform des Erzgebirges ist stark durch die tief eingeschnittenen Flusstaler ge-
prégt. Diese Flusse, die also den Grofiteil der Morphologie erzeugten, liefern ein Abbild der
aulleren Bedingungen. Sie reagieren relativ schnell auf Klimaénderungen, tektonische He-
bungs- und Senkungsprozesse, Sedimentfracht, Vegetation und auch anthropogene Einwir-
kungen. lhr heutiger Zustand ist daher ein Ausdruck dieser Umwelteinfliisse und die Beo-
bachtung des Flusslaufes sowie der Langsprofile sollte Auskunft Gber einzelne Umweltbe-
dingungen geben.

Die Flisse des Erzgebirges weisen eine Reihe von Besonderheiten auf, die teilweise bereitsin
fruheren Arbeiten erwdhnt wurden ( KAUBLER, 1959; RICHTER, 1955). Aufféllige pl6tzliche
Richtungsanderungen sowie parallele Flussldufe zeigen die Richtung vorhandener Stérungen
an, welche vom flielfenden Wasser a's Schwéchezonen im Gestein bevorzugt genutzt werden.
STOYAN & STOYAN (1983) wiesen auf eine lokale Korrelation des Gewassernetzes und des
Kluftsystems im Raum Freiberg hin.

Flussléngsprofile konnen Auskunft ber tektonische Prozesse geben, da sie Hohenanderun-
gen wiederspiegeln. Um neotektonische Bewegungen erkennen und eventuell quantifizieren
zu kénnen, muss man andere duR3ere Einfliisse aus den Betrachtungen ausklammern. Das un-
tersuchte Gebiet umfasst das gesamte Erzgebirge sowie den Egergraben und siidlich angren-
zende Gebiete. Im Osten reicht es bis nach Dresden und im Westen bis ins Vogtland. Der E-
gergraben selbst ist der zentrale Bereich des verwendeten Digitalen Geléndemodells, welches
zu der Erstreckung im Séchsischen Raum im Norden bis etwa Freiberg auch im Siiden ahn-
lich viel tschechisches Gebiet umfasst (Abb.1)

2 Datengrundlage

Die SRTM-3 Daten, die hier verwendet wurden weisen eine Aufldsung von 90m auf und
wurden aus SRTM-1 Daten durch direkte Mittelwertbildung erzeug. Dies wirkt gleichzeitig

! Institut fur Geologie, TU Bergakademie Freiberg
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als Filter und gléttet die Daten. Die SRTM-1-Daten werden aus "Sicherheitsgrinden” nicht
angeboten, sondern nur militarisch genutzt (CzEGA et d.).

Abb. 1: Karte der untersuchten Fliisse; etwas nérdlich der Bildmitte erkennt man die Grenze zwischen
BRD und CZ, links unten im Bild befindet sich eine Karte der BRD, das eingezeichnete
Viereck entspricht dem Kartenausschnitt.

Die Hohenwerte liegen in Meter, bezogen auf das WGS84 Ellipsoid vor.

Anhand der Hohendaten ist es méglich das Drainagesystem zu extrahieren (Algorithmus von
JENSON & DOMINQUE, 1988). Zu diesem Zweck wird zuerst die Flief¥richtung des Wassersin
jedem Pixel (x) im DGM berechnet. Die Flief¥richtung bezieht sich auf die 8 Pixel, die x um-
geben. Sie wird festgelegt als das Pixel, welches in gleicher Entfernung den groften Hohen-
unterschied zu x aufweist (HIEN & TRUNG, 2004).

Die Fliefrichtungen kdnnen genutzt werden, um einen Datensatz zu erzeugen, der die Anzahl
von Pixeln enthdlt, die jeweils in x entwassern. Man erhalt sozusagen das Einzugsgebiet von
Pixel x.

Zusétzlich kann auch die Lage der einzelnen Fliisse festgestellt werden und damit auch deren
Einzugsgebiet an jedem Punkt entlang ihres Flussbettes.

3 Drainagesystem

In Abbildung 1 féllt eine Anzahl an parallelen Flussldufen auf. Verschiedene Autoren be-
trachteten in der Vergangenheit jeweils einzelne Taler um Hinweise auf tektonische Beein-
flussung zu finden. RICHTER postulierte 1955 bereits eine ,,Zschopautalstérung” wahrend
KAUBLER (1959) Beweise fur die Existenz einer , Fl6hatalstérung” aufzeigt.

An dieser Stelle soll die Zschopau a's Beispiel angebracht werden, da sie mit einer N-S Rich-
tung vom Grofdteil der anderen Flisse im Erzgebirge abweicht. Der Grofiteil ihrer Zufllsse
zeigt diese Richtung ebenfalls. Stellvertretend fur die Fliisse des Erzgebirges wurde die Flief3-
richtung der Zschopau und ihrer Hauptzufllisse untersucht (Abb. 2).

270



Zur Analyse der Fliefrichtungen ist es notwendig, die M&ander zu reduzieren. Die Flusse
wurden von Hand ,, begradigt”. Um dennoch objektiv zu bleiben, wurde ein 500m-Puffer um
die Flisse gelegt und deren Hauptrichtung unter Einhaltung dieses Puffers als Gerade einge-
zeichnet. Die Richtung dieser Linien kann dann miihel os bestimmt werden durch:

o =90° + arctan (Ax/Ay)  [1]

Um statistisch sinnvolle Diagramme zu erhalten wurden die erhaltenen Richtungen nach ihrer
Lange gewichtet. Dazu wurden die Kilometerzahlen gerundet der Messwert fir jeden Kilo-
meter genutzt. Das heil3t: wenn ein Flussabschnitt
auf 3,2 Kilometern eine Richtung von 20° zeigt,
werden diese 20° 3 mal eingetragen. Erst durch
dies Wichtung wird eine Vorzugsrichtung sichtbar
(Richtungsrose in Abb.2).

Im Fale der Zschopau sind weitere Auffalig-
keiten zu beobachten. BAUER (1955) stellte bereits
fest, dass die einzigen beiden Thermabader in
Sachsen (Wiesenbad und Warmbad) sich im
Zschopautal befinden. Dieser Hinweis auf vul-
kanische Aktivitét wird verstarkt durch das Vor-
handensein einiger tertidrer Basaltreste diein Abb.
2 zu finden sind. Auch diese vulkanischen Reste
treten entlang der Zschopau und ihrer Zuflisse
gehauft auf.

Verlangert man die angenommene ,, Zschopautal -
stérung” nach Suden, so trifft man genau auf das
Duppauer Gebirge, den groften Tertidaren Vulkan
des Erzgebirges.

Diese N-S-Richtung wurde auch bei bekannten
Stérungen in der Umgebung festgestellt.

Es spricht demnach alles dafir, dass der Lauf der
Zschopau stark tektonisch beeinflusst ist.

Andere interessante Aspekte sollte die Methode
von STOYAN & STOYAN (1983) bringen. Es ist mit
einer lokalen Korellation von Kluftnetzen oder
Erzgangen und der Flie¥richtung der Zschopau zu
rechnen. Dabei ist es wichtig, die weniger auffal-
ligen Hauptrichtungen (zum Beispiel nérdlich von
Wiesenbad, ESE-Richtung) zu untersuchen.

Abb. 2: Die Zschopau und ihre Zuflisse;
links unten: Richtungsrose der FlieRrich-
tungen

4 Léngsprofile

Um quantitativ mit longitudinalen Flussprofilen arbeiten zu kénnen, ist es nétig, deren Form
mathematisch beschreiben zu kdnnen.

4.1 Das Gleichgewichtsprofil

Uber die generelle Form eines Gleichgewichts- Profils im humiden Klima herrscht Einigkeit.
Man erwartet eine nach oben konkave Form. Das bedeutet, das Gefélle des Flusses ist nahe
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der Quelle sehr grof3 und nimmt kontinuierlich bis zu Mindung hin ab, darf aber aus einfa-
chen physikalischen Griinden nie Null erreichen. Unterschiedliche Funktionen kdnnen an
diese konkave Kurve angepasst werden.

Eine uniberschaubare Anzahl an Einflussfaktoren kann zur Erklérung der Konkavitédt heran-
gezogen werden, von denen jeder einzelne unter Vernachlassigung anderer Parameter in der
Lage ist, Konkavitat zu erklaren. Sowohl der Einfluss von Zuflissen, gleichférmige Subsi-
denz und wellenformiges Progradieren als auch die Verringerung der Partikelgrof3e durch
Abrasion ermdglichen eine mathematische Formulierung des Profils, die dem erwarteten
Gleichgewichtsprofil entspricht (SINHA & PARKER, 1996).

Wenn man versucht, diese konkave Form exakt zu beschreiben, taucht eine uniiberschaubare
Anzahl verschiedener Einflussfaktoren auf, die ale berilicksichtigt werden missten. Falls es
gelingen sollte, alle diese Faktoren gleichzeitig in einer mathematischen Funktion unterzu-
bringen, wiirde sich eine sehr sperrige Formel ergeben, die fir die Verwendung bel der Ana-
lyse von Léngsprofilen eher unpraktisch wére.

Beobachtung und Vergleich ist ein weiterer Weg, Flussprofile mathematisch zu beschreiben.
Eine solche empirische Formel wurde 1973 von HACK verdffentlicht:

H=C—keInL), [2]

wobei H der Hohe und L der Lénge von der Quelle aus gemessen entsprechen. C und k sind
Konstanten.

Ein Fluss befindet sich im Gleichgewicht, wenn gerade die richtige Kombination aus Was-
sermenge und Gefélle vorliegt, damit der Fluss fliefRen und das durch die Zuflusse gelieferte
Materia abtransportieren kann. Umwelteinfliisse wie zum Beispiel die Sedimentfracht, die
Temperatur und die Vegetation konnen sich sehr rasch andern und den Fluss so aus dem
Gleichgewicht bringen. Auch tektonische Hebung oder das Anlegen von Stauseen kann dies
bewirken. Ein Abweichen vom Gleichgewichtsprofil bewirkt in jedem Fall Erosion oder Se-
dimentation.

Im Falle von tektonischer Hebung erwartet man sogenannte Knickpunkte. Dabel handelt es
sich um Flussabschnitte, die fur ihre Position im Profil zu steil sind. Durch diese Versteilung
des Geféles nimmt die Strémungsenergie zu und Erosion tritt auf. Diese Erosion wiederum
veréndert den Knickpunkt so lange, bis das Profil sich wieder im Gleichgewicht befindet. Je
nach Beschaffenheit des Untergrundes werden die K nickpunkte unterschiedlich verandert.

So kann also paralleles Zuriickschreiten auftreten, wenn das Flussbett oberhalb des Knick-
punktes durch eine relativ geringméchtige erosionsresistente Lage gebildet wird. Bei gleich-
férmig wenig resistentem Gestein wird neben dem Zuriickbauen des Flusses zusétzlich der
Knickpunkt erodiert. Das bedeutet, dass Material an der Oberkante abgetragen und an der
Unterkante angelagert wird.

Eigentlich erwartet man, dass sich das Stromungsmuster mit dem Gefélle andert. Im Erzge-
birgeist das aber kaum zu beobachten, da auch steilere Abschnitte selten die Grenzwerte fur
ein abweichendes Stromungsmuster Uberschreiten.

4.2 Der Gradientindex

Im Erzgebirge findet man nur sehr wenige Fliisse die sich nachweidlich im Gleichgewichts-
zustand befinden. Um verschiedene Knickpunkte miteinander vergleichen zu kdnnen wurde
der Gradientindex (SL) nach HAck (1973) genutzt, der das Gefélle mit Riicksicht auf die zu
erwartende Form eines Gleichgewichtsprofils quantifiziert. Das bedeutet, dass steile Ab-
schnitte nahe der Quelle nicht Uberbewertet werden.
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SL=AH/(In(Ly) - In(L2)  [3]

Hierbei ist AH der Hohenunterschied zwischen den Punkten L; und L, entlang des Profils. Ly
und L, wird jeweils von der Quelle aus gemessen.

Diagramm 1 zeigt die Berechnung des Gradientindex und das Ergebnis fur einen einzelnen
Bach am Erzgebirgsabbruch (Egerzufluss). Man kann beobachten, dass der untere Teil des
Flusses mit SL =166 einen grof3eren Gradientindex aufweist as der oberste Teil (79), obwohl
beide Abschnitte etwa dasselbe Gefélle besitzen. Der Gradientindex ,wichtet* die Geféle-
werte sozusagen abhéngig vom Abstand zur Quelle.

In Abbildung 3 wurde der

606 400 Gradientindex fur a!le un-
.\ \ 350 tersuchten Flisse in die

550 . Karte Ubertragen. Die Li-

| Ponay, 1300 | nien zeigen ein Stérungs-

I 504 e, 250Q| system, welches von
5 454 e = 200% WETZEL & FRANKE (2001-
&l | *, l1505| 04) anhand von Satelliten-
400 % I 100@ daten kartiert wurde. Man
356 °°..... erkennt, dass der Erzge-
See 150 | birgsabbruch deutliche und

300 i starke Knickpunkte auf-

0 100 gr%%mung %)noder ngPeO[m] 500 608 weist. Auch im Westen des

Untersuchungsgebietes
zeigen sich markante U-
bereinstimmungen. Ledig-
lich im Osterzgebirge feh-
len die Stérungen, die fur die dort gefundenen Knickpunkte verantwortlich sein konnten.
WETZEL & FRANKE scheinen aber nicht so weit im Osten Lineationen kartiert zu haben, wes-
halb es vorstellbar ist, dass dort Stérungen zu finden sind, die nicht kartiert wurden.
Zusétzlich wurde an der FIéha und der Zschopau der Versuch unternommen, die verantwort-
lichen Stérungen im Gelande ausfindig zu machen. Es zeigt sich, dass es sich vermutlich sel-
ten um einen einzelnen Punkt im Profil handelt. Stattdessen findet man in kurzen Absténden
immer wieder kleinere Versteilungen in Form von Stromschnellen. Die Arbeit im Gelande
wird durch die starke Nutzung des Gebietes erschwert. An vielen Stellen werden die steileren
Abschnitte genutzt um Miihlen zu betreiben. Zu diesem Zweck mussten Wehre angelegt wer-
den, die zwar das Gefélle im gesamten nicht beeinflussen, aber die Ursachen verdecken.

Diagramm 1: longitudinales Profil eines Egerzuflusses (dunkel) und
dazugehdriger Gradientindex (hell)

4.2 Analyse der Beziehung von Gefalle und Einzugsgebiet

Aus dem digitalen Gelandemodell kann weiterhin auch das Einzugsgebiet des Flusses fir je-
des Pixel ausgerechnet werden. Dieser Wert ist eine Funktion der Wassermenge, die sich an
dieser Stelleim Fluss befindet. Eine bekannte Gleichung der Hydrologie sagt aus, dass

Q=kA®, [4]
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Abb. 3: Der Gradientindex fir alle Flisse des Untersuchungsgebietes in die Karte ubertragen (der
Kartenausschnitt entspricht Abbl), schwarze Linien sind ein durch WETZEL & FRANKE (2001-
04) aus Satellitendaten kartiertes System von Lineationen.

wobei Q dem Abflussund A dem Einzugsgebiet entspricht. Der Wert Kk ist ein dimensiona-
ler Koeffizient und c ist eine Konstante. Die Hohe des Flussbettes zu einem bestimmten Zeit-
punkt entsteht durch das Gegenspiel von Hebung (U) und Erosion (E).

dzidt = U-E= U-KA™S"  [5]

Die Erosion setzt sich wiederum aus dem Erosionskoeffizienten (K), dem Gefélle (S) und der
Wassermenge, ausgedriickt durch das Einzugsgebiet (A) zusammen. Die Werte m und n sind
Konstanten (KIRBY & WHIPPLE, 2001; WoBUS et a., 2003).

Befindet sich ein Fluss im Gleichgewichtszustand, so findet keine Anderung der Hohe statt,
dz/dt wird also 0. Die Gleichung l&sst sich dann umstellen zu:

S=kA”  [6]
dabei entsprechen
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6=m/n [7]  (der Index der Konkavitét)
ks = (UIK)Y™ [8] (Index der Steilheit)

Wenn das Profil wirklich im Gleichgewicht ist und wenn Hebungsrate und Erosionskoeffi-
zZient entlang des gesamten Profils gleich sind, so erwartet man also, dass das Gefélle eine Po-
tenzfunktion des Einzugsgebietes darstellt, die es ermdglicht, die beiden Indizes abzulesen.
Im Erzgebirge trifft das jedoch fur sehr wenige Fllsse zu. Es ergibt sich ein Diagramm, des-
sen Gefdlle deutlich grofer ist, als man bei gegebenen Einzugsgebiet erwarten sollte (Dia
gramm 2) An solchen
Flussabschnitten findet
0,1 derzeit Erosion statt, was
auch im Gelénde zu beo-
bachten ist. Der Fluss hat
dort die Auelehme oft bis
zu einem Meter tief einge-
schnitten.
Die Suche nach der Ursa-
che fir die jewelligen
Knickpunkte ist manchmal
nicht eindeutig, da sie so-
wohl in der Hebung an
Stérungen als auch in un-
terschiedlichen  Erosions-
100000 Einzugsgebiet [r?] 100000 oeffizienten  verursacht

) ) ] ) werden konnen (Gleichung

Diagramm 2: Beziehung von Einzugsgebiet und Gefalle. Der [8]). Unterschiede im Ero-

Fluss aus Diagramm 1 wurde auch hier verwendet. Man )
erwartet eine gerade Linie nach Gleichung [6]

[ ]
P .o.oo""

9RPO
<
L
0@ OO

0,0

sionskoeffizienten entste-
hen durch Wechsel in der
Lithologie, die im Erzgebirge haufig sind. Es ist also nétig, die Langsprofile mit der jeweili-
gen Geologie zu unterlegen, um Aussagen beziiglich der Hebung treffen zu kdnnen.

5 Diskussion und Auswertung

Die Karte (Abb.3) zeigt deutlich, dass auf einigen Stérungen in jiingster Zeit Bewegungen
stattgefunden haben missen. Man muss allerdings bedenken, dass die anstehenden Gesteine
vergleichsweise erosionsresistent sind. Es wird daher lénger dauern als im Lockergestein, bis
das Gleichgewichtsprofil erneut eingestellt ist. In der Geologischen Karte erkennt man, dass
viele Knickpunkte mit Gangen sauren Gesteins assoziiert sind. Dort kann die Erosion nicht so
schnell ablaufen. Das Gleichgewichtsprofil wird tber einen langeren Zeitraum nicht wieder
erreicht. Mithilfe der Erosionsraten dieser Gesteine kdnnte man sich eventuell eine Vorstel-
lung machen, wie lange ein Fluss im Erzgebirge zur Equilibrierung braucht und wann dann
zuletzt tektonische Aktivitat vorhanden gewesen sein muss. Der Gradientindex kann mit ver-
schiedenen tektonischen Karten verglichen werden. Eine genaue Untersuchung der Flusster-
rassen konnte eventuell helfen eine Vorstellung der Erosionsraten zu bekommen. Weiterhin
sollte es moglich sein, die Entwicklung der Knickpunkte in der Zeit anhand der Terrassen zu
verfolgen.

Eine zusétzliche Mdglichkeit um Erosions- und Hebungsraten abzuschétzen bieten solche
A-S-Diagramme (s. Abschnitt 4.3), bei denen der Fluss nachweislich im Gleichgewicht ist,
also eine Potenzfunktion vorliegt. Sowohl ks ( 0,002- >20000) als auch 6 (0,25-0,7) sind re-
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lativ starken Schwankungen unterworfen, deren Ursachen bisher nicht geklért sind. Es soll in
Zukunft auch untersucht werden, ob die Lithologie mit diesen Schwankungen in Verbindung
zu bringen ist.

Die Suche nach der Ursache fir die jeweiligen Knickpunkte ist manchmal nicht eindeutig, da
sie sowohl in der Hebung an Storungen al's auch in unterschiedlichen Erosionskoeffizienten
verursacht werden koénnen. (Gleichung [6])

Die vertikale Auflésung der SRTM- DGM st zwar recht genau, aber bei einer horizontalen
Auflésung von 90 m ist es nicht moglich, ein Wehr oder kleine Stromschnellen in einem
Fluss oder Bach zu erfassen, der unter Umsténden nur um 1m breit ist. Einige Profile sollen
deshalb im Gelande mithilfe von GPS und Nivellierungen verfeinert werden.
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Tektonische Untersuchungen im Raum Vogtland-Leipzig
mit Hilfe von Fernerkundung

DANIEL PoHL !, HANS-ULRICH WETZEL 2& GOTTFRIED GRUNTHAL 2

Neben der Schwarmbebenseismizitét des Vogtlandes treten Einzelbeben bzw. Be-
bencluster gehauft in einer Zone nérdlich des Vogtlandes bis etwa zum Raum Leip-
zig, einschliefflich der Geraer Bucht, auf. Im Zusammenhang mit diesen Beben wer-
den Tiefenstérungen in N-S bzw. NNE-SSW streichender Richtung vermutet, die bis-
her nicht zweifelsfrei nachgewiesen sind. Se treten deshalb im Kartenbild nicht auf
oder sind unterreprasentiert.

Ziel der Untersuchung war es, trotz starker anthropogener Einflisse und geschlos-
sener Vegetationsdecke, mdgliche Auflockerungs- bzw. S6rungszonen zu erkennen
und eine Verbindung zu den seismischen Ereignissen herzustellen. Die gewonnenen
Erkenntnisse flief3en in Neuberechnungen der Erdbebengefahrdung ein.

Im Ergebnis der Neubearbeitung entstand eine Lineationskarte die eine Vergitterung
unterschiedlicher S6rungssysteme zeigt. Wahrend im Vogtland mit seinen Grundge-
birgsaufragungen Lineationen mit Sreichrichtungen der Gera-Jachimov-Zone und
Nord-Sud streichende Lineationen dominieren, treten im Gebiet zwischen Zwickau
und Altenburg zusétzliche, parallel zum Erzgebirgsabbruch streichende Elemente in
Erscheinung, die von ebenfalls vorhandenen Nord-Sid streichenden Lineationen
nicht durchschlagen werden. Im Gebiet der Leipziger Tieflandsbucht konnten trotz
starker anthropogener Uberprégung und einem weniger ausgepragtem Relief dhnli-
che Beobachtungen gemacht werden.

1 Einleitung

Diese Arbeit entstand als Teilbeitrag im Rahmen des Projektes , Risikokarte Deutschland”
unter Federfuhrung des ,, Center for Disaster Management* (CEDIM), einer Kooperation des
GFZ Potsdam und der Universitdt Karlsruhe. Die Ergebnisse flief3en in Neuberechnungen des
Erdbebenrisikos in Deutschland ein. Wichtige Vorarbeiten wurden bereits durch die Interpre-
tation von Fernerkundungsdaten von WETZEL & FRANZKE (unverdff.) geleistet.

Die Erkundung von Stérungslineationen mit Hilfe optischer und aktiver Fernerkundungssys-
teme beruht im wesentlichen auf Erfahrungen aus ariden oder semiariden Gebieten ohne Ve-
getationsbedeckung. In Hebungsgebieten mit Grundgebirgsaufragungen sind zum Beispiel
Blattverschiebungen als morphologisch markante Einschnitte im Satellitenbild sehr gut er-
kennbar. Auch die in ariden Senkungsgebieten morphol ogiebestimmenden temporéren Fluss-
systeme sind tektonisch vorgepragt.

In humiden Gebieten dagegen behindert eine geschlossene Vegetationsdecke die Identifizie-
rung von tektonischen Lineationen und Versdtzen in Gesteinen. Erschwerend kommen in
Mitteleuropa eine glaziale Uberpragung der Tieflandsgebiete sowie eine strukturverschlei-
ernde Infrastruktur hinzu. Das Gewassersystem ist zum Teil kinstlich veréndert, Leitungs-
trassen fihren zu Veranderungen in der Bodenfarbung.

Untersuchungen mit kleinmal3stéblichen Satellitenfotos (KRuLL 1979, BANKWITZ €t al. 1979,
KRULL & ScHMIDT 1989) zeigten eine Haufung von grofen linearen Elementen im Untersu-

! Daniel Pohl, GeoForschungsZentrum Potsdam, Sektion 5.3, Telegrafenberg, 14473 Potsdam,
e-mail: dpohl@gfz-potsdam.de
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e-mail: wetz@gfz-potsdam.de
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chungsgebiet. Im Verschnitt von modernen instrumentellen seismologischen Daten mit der
Neuinterpretation von Lineationen mit Hilfe einer Kombination von verschiedenen Satelli-
tendaten sollte versucht werden die rezent seismisch aktiven Stérungen zu identifizieren.

Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes

1.1 Geologische Situation

Das betrachtete Gebiet ist durch eine Vielzahl von Gesteinen unterschiedlicher geologischer
Epochen gekennzeichnet. Als regionae Einheiten sind das Vogtland, das Erzgebirgebecken,
das Geraer Becken, der Ronneburger Horst und die Leipziger Tieflandsbucht zu nennen.

Im Vogtland ist ein fast vollsténdiges stratigraphisches Profil des Paléozoikums aufgeschlos-
sen. Dieses wurde vom Kirchberger, Bergener und Eibenstocker Granit durchbrochen und
wahrend der variszischen und apidischen Orogenese tektonisch gegliedert. Wahrend
PIETZSCH (1962) noch von Uberwiegend NW-SE streichenden Stérungen ausgeht, fanden im
Zuge der Lagerstattenprospektion aufgefundene N-S und NE-SW streichende Stoérungen erst
in neuere Kartenwerke Eingang (BGR 1998, 1999 und LFUG 1996 ).

Umrahmt wird das Vogtland von der Miinchberger Gneismasse im Sudwesten, dem Egerbe-
cken im Stden und dem Kirchberger Granit bis zum Westerzgebirge im Osten. Die Marien-
bader Stérung, als prégendes tektonisches Element, schldgt vom 6stlichen Egerbecken bis
etwa Markneukirchen bzw. Schoéneck durch. Uber die weitere nordliche Erstreckung herrscht
allgemeine Unklarheit. Eine Moglichkeit ist von KRULL & ScHMIDT (1990) in Einzelsegmen-
ten angedeutet.

Im Norden schliefdt sich das Erzgebirgebecken an. Diese mit Rotliegend-Sedimenten und
Vulkaniten gefillte Senke entstand durch NW-SE dextrale Extension. Sie erstreckt sich von
Werdau-Crimmitzschau im Westen bis Hainichen im Osten. Uber die Entstehung der westli-
chen Begrenzung, zum Bergaer Sattel hin, ist wenig publiziert. Fir das Gesamtbecken wird
eine vulkanotektonische Entstehung im Rahmen eines pull-apart Regimes aus Bohrungen und
stratigraphischen Untersuchungen abgeleitet (FISCHER 1991 aus WUNSCH & SCHNEIDER
2002).

Ein Teil des Erzgebirgebeckens und das Geraer Becken sowie der Ronneburger Horst werden
durch NW-SE verlaufenden Stérungen der Gera-Jachimov-Stérungszone flankiert. Die Ab-
grenzung der einzelnen Gebiete zueinander ist im Prinzip nur mit N-S streichenden Storun-
gen erklérbar (vgl. MEINHOLD 2005, fir das Geraer Becken). Die Teilsegmente Crimmit-
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schauer sowie die Pohlener Storung sind innerhalb des Erzgebirgebeckens nicht eindeutig
nachvollziehbar und vermutlich durch die V ogtléndische Stérung versetzt.

Der Ronneburger Horst besteht aus Gesteinen des Ostthiiringer Schiefergebirges und wird im
norddstlichen Teil von Sedimenten des Zechsteins und der Trias verdeckt. Er liegt im Kreu-
zungsbereich der Gera-Jachimov-Stérungszone mit dem Bergaer Sattel (LANGE 1995). Au-
3erdem sind untergeordnete N-S und E-W verlaufende Storungen bekannt, die an den Uber-
geordneten NW-SE streichenden Hauptstérungen versetzt werden (LANGE 1995).

Uber das Gebiet zwischen Altenburg, Zeitz und Ronneburger Horst ist wenig publiziert. An
der Oberflache finden sich hier unter dinnen quartéren Ablagerungen Buntsandsteine der
Trias. Der Ubergang zur Leipziger Tieflandsbucht erfolgt durch die Buntsandsteinstufe von
Zeitz, die mindestens schon seit dem Alttertiér existieren soll (EisSMANN 1975). Vereinzelte
Einbriiche an der Erdoberfléche, die vermutlich durch Lésung von Zechsteinsalzen entstan-
den, wurden in der Ndhe von Zeitz beobachtet (WAGENBRETH 1960). Eine tektogene Entste-
hung fur Ldsungswasserwegsamkeiten |&sst sich bisher nicht belegen.

Die Leipziger Tieflandsbucht ist eine durch kénozoische Ablagerungen geprégte flache Ebe-
ne. Sie wird im Stden und Stidwesten von Zechstein und Triasablagerungen und im Osten
durch das NW-séchsische Porphyrgebiet abgegrenzt. Fir die zentrale Leipziger Tieflands-
bucht zwischen PleifRe und Rippach erkannte EISSMANN (1975) eine leichte Verkippung
fruhpleistozéner Saaleterrassen, die er auf quartare Bewegungen zuriickfhrt.

Das Grundgebirge ist durch die sogenannte Hallesche Stérung von Halle bis etwa Schkeuditz
und die Rothaer Stoérung bis etwas Bad Lausick gegliedert. Beide sind verbunden durch eine
N-S-Verwerfung die sich aus der Interpretation pal &ozoischer Gesteine mit einem intrudierten
Granit ergibt. Die Verstellungen in den Braunkohleschichten der Leipziger Tieflandsbucht
werden eher auf subrosive Setzungserscheinungen als auf tektonische Prozesse zuriickgefiihrt
(EISSMANN 1975).

Der Bereich der nordlichen Leipziger Tieflandsbucht ist zudem von glazigenen Sedimenten
gepragt und oberflachlich durch ein eher ruhiges Drainagesystem gegliedert. Kartenwerke,
als Ergebnis von Prospektionsuntersuchungen am Delitzscher Karbonatitkomplexes, geben
Hauptstorungsrichtungen von NW-SE-Richtung im Untergrund an.

1.2 Seismologische Situation

Das Untersuchungsgebiet ist durch zwei Arten seismischer Ereignisse geprégt. Zum einen
treten Schwarmbeben in den bekannten Clustern: Novy Kostel, Kraslice-Klingenthal, Plauen,
Marktredwitz und Maridnzké Léazné auf. Zum anderen ereigneten sich sporadische Einzelbe-
ben diffus verteilt in ganz Mitteldeutschland. Beben grofReren Ausmalles sind aus der Bear-
beitung Historie bekannt. Die wichtigsten sind das Mitteldeutsche Beben von 1872 bei Gera
(GRUNTHAL 1992), das Beben von Rochlitz 1908 (makroseismische Karte nach GRUNTHAL
1990, unverdff.) und das ehemals , Torgau-Erdbeben” genannte von 1553, dass nach seiner
Neuinterpretation durch GRUNTHAL & FISCHER (1998) in der Gegend zwischen Grimma und
Rochlitz stattfand.

Als Schwarmbeben wird das gehaufte Auftreten kleinerer seismischer Ereignisse in einem
relativ eng begrenzten Gebiet bezeichnet. Sie sind normalerweise an Extensionstektonik oder
an Vulkanismus gebunden. Im Vogtland liegen die Herdflachen der seismischen Ereignissein
Tiefen zwischen 4 und 16 km, im Ubrigen Sachsen im Bereich von 8 bis 14 km (GRUNTHAL
et a. 1985). Das umfangreichste Datenmaterial ist fiir den Bebenschwarm 1985/86 publiziert.
Er trat in einer Herdtiefe von etwa 7 km auf. Die Magnitude des groften Einzelbebens dieses
Schwarms betrug M =4,6. Die von KOEHLER et al. (1989) publizierten Herdflachenlsungen
der grofdten Beben dieses Schwarmes zeigen hauptséchlich schiefen Abschiebungssinn mit
geringen sinistralen N-S gerichteten Versdtzen. GRUNTHAL et a. (1990) entwickelten ein
seismotektonisches Modell des Erdbebenschwarmes 1985/86.
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2 Datenbasis und Methodik

Die neotektonischen Analyse beruht auf der Erkenntnis, dass sich jlingste tektonische Prozes-
se der Erdkruste an der Landoberfldche widerspiegeln. Diese ist aber dem Wechselspiel von
Hebung und Senkung, Erosion und Sedimentation ausgesetzt. Neotektonische Bewegungen
konnen daher zu einer Vielzahl unterschiedlicher Erscheinungen fihren. Die Bewegungen
flhren zu Versdtzen in der Lithologie und a's Folge davon zu gestdrten Drainagesystemen,
einem gednderten Einfallen der Landoberflache, eventuell zur Entstehung von Schichtstufen
sowie zur Anlage von Feuchtstellen und V egetationsdnderungen.

Ist die grof¥flachige Sedimentationsrate hoher als der durch tektonische Prozesse entstandene
Gelandeunterschied werden diese Bewegungen von jungen Sedimenten verdeckt. Verdeckte
Strukturen kdnnen, wenn Uberhaupt, nur durch Interpretation multispektraler Daten erkannt
werden. Andererseits sind ausgepragte morphologische Strukturen oft Ausdruck einer starken
aktiven Tektonik.

Die Erstreckung einzelner Stérungen in die mittlere Kruste ist i.d.R. nicht genau bekannt,
auch die Bestimmung der Tiefenlage unterliegt vielen Unsicherheiten. Dennoch ist ein Ver-
schnitt geologischer Karten mit lokalisierten Erdbebenereignissen aus Datenbanken und mit
Hilfe der Fernerkundungsinterpretation ein wichtiges Hilfsmittel zum Erkennen selbst
schwach ausgeprégter seismisch aktiver Strukturen.

2.1 Datenbasis

Neben umfangreichen Erdbebenkatalogdaten standen X-Band Radarintensitdtsbilder, SRTM
Hohenmodelle, Mosaike aus Asterhthenmodellen, aus Astermultispektralbéndern und aus
Landsatszenen (193-24,25; 7.7.1989) zur Verfligung. Zudem wurden verschiedene georefe-
renzierte topographi sche und geol ogische Kartenwerke in die Interpretation einbezogen.

2.2 Methodik

Bel der Interpretation wurden hauptsachlich Kanten von Hohenunterschieden, lineare Ele-
mente des Drainagesystems, Taler aler Art, weit aushaltende Bodenwellen, Bodenverfarbun-
gen und Feuchtstellen kartiert.

Die Extraktion der lineare Elemente (Lineationen) erfolgte mit Hilfe visueller Interpretation
in den Programmen ERDAS IMAGINE 8.6 und ArcGIS 9. Um Mal3stabseffekte auszuschlie-
f3en wurde ein Raster mit einer Zellgrofe von 10x10 km erzeugt und Uber das Untersu-
chungsgebiet gelegt. Die Bearbeitung der Zellen erfolgte nacheinander im fixen Mal3stab
1:50.000. Das ermdglicht ein homogenes Ergebnis mit lokaler Auflésung Uber ein grof¥fl&
chiges Gebiet. Regionale und Uberregionale Lineationen sind bei diesem Mal3stab nicht zu
erkennen. Sie ergeben sich aber spéter aus dem Gesamtbild durch Zusammenfassung der
kleinen Einzellineationen (Bottom-Up-Prinzip).

Grolere Sedimentationsfléchen erscheinen in diesem Kartierungsmal3stab relativ ungeglie-
dert.

Im ersten Schritt wurden Radarbilder des X-Bandes der SRTM Mission auf morphol ogische
Ruickstrahlkanten und Feuchtstellen untersucht. Hierbei traten Geléndekanten senkrecht zur
Radarbeleuchtungsrichtung besonders hervor. Im Vergleich mit Aster- und Landsat-
Datensétzen konnten riickstrahlende Wal dkanten ausgeschlossen werden. Da die Radardaten
nur als Einzelstreifen vorlagen und nicht das ganze Untersuchungsgebiet abdeckten, wurden
die Ergebnisse spéter in die Interpretation der Hohenmodelle integriert.

Im zweiten Schritt wurden die Landsat- und Asterdaten auf ein Uberhdhtes SRTM Héhenmo-
dell drappiert (Bild 2). Damit gelang es Relief- und Multispektraldaten gleichzeitig auszuwer-
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ten. Anthropogene Effekte, wie Autobahnen, Waldschneisen und Flussbegradigungen, lielen
sich damit sofort ausschlief3en.

Abb.2: Uberhéhte 3D Darstellung des Untersuchungsgebietes mit eingezeichneten Lineationen

Die Methode der 3D Ansichten wurde spater wegen ihres enormen Rechenaufwandes zu-
gunsten der Interpretation von unterschiedlich schattierten Hohenmodellen aufgeben.

Der dritte Schritt bestand aus der Erstellung hochaufgeldster schattierter Hohenmodelle aus
SRTM Daten mit Hilfe von ERDAS IMAGINE. Benutzt wurden dafiir Azimutbeleuchtungs-
winkel von 0°, 225° und 315° mit einem simulierten Sonneneinfallswinkel von 40° sowie ei-
ner zweifachen Uberhéhung. Ein verkleinertes Beispiel ist in der Abb. 3a dargestellt.
Nachdem jede Einzelzelle des 10 x 10 km Bearbeitungsrasters interpretiert war, ergab sich
ein Gesamtbild vieler kleiner linearer Elemente. Diese wurden mit einem Punktdatensatz aus
der georeferenzierten Datenbank seismischer Ereignisse des GFZ verschnitten.

Fir weitere Interpretationen wurden nur Ereignisse ab 1961 mit einer Ortsauflésung von ei-
nigen hundert Metern benutzt.

3 Ergebnisse

Drei unterschiedliche Hauptlineationsrichtungen sind im Ergebnis aushatbar (Bild 3b). Her-
zyn (NE-SW) und erzgebirgisch (NE-SW) streichende Lineationen als Hauptelemente. Un-
tergeordnet treten N-S streichende, meridonale Lineationen as verbindende Elemente auf.
Damit konnten die Interpretationsergebnisse von KRULL & SCHMIDT (1990) sowie WETZEL &
FRANZKE (unverdff.) zum grof3en Teil bestétigt werden. Durch eine hohere Aufldsung gelang
jedoch eine bessere Verifizierung der einzelnen Lineationsrichtungen.

Die herzyn streichenden Lineationen bilden Einzel segmente Uberregionaler Stérungssysteme
wie der Marienbader Stérung und der Gera Jachimov Stérungszone ab. Sie sind im Untersu-
chungsgebiet nie als weit aushaltende Elemente zu erkennen, sondern ergeben sich durch An-
einanderreihung gut sichtbarer, aber nicht immer eindeutig miteinander zu verbindender, Ein-
zelelemente.
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Abb. 3a: Schattiertes Hohenmodell. Von schrag unten links beleuchtet (225°).
Abb. 3b: Untersuchungsraster mit eingezeichneten Lineationen.

Bel den erzgebirgisch streichende Lineationen zeigt sich ein ghnliches Bild. Sie treten Uberra-
schend haufig auf und sind auch Uber weite Gebiete zu verfolgen. Als Beispiel sei eine Linea
tion von Bad Koris Uiber Altenburg bis nordlich von Rochlitz, und vermutlich auch entlang
der Schieferhiille des Granulitgebirges bis Dobeln genannt. Die Vergitterung beider Sto-
rungssysteme findet dabei im Raum Gera-Ronneburg statt.

Meriodionale Strukturen treten am ausgepragtesten im Vogtland auf. Sie beginnen haufig an
den Enden herzyn streichender Lineationen und enden an der nachsten herzynen verlaufen-
den Lineation wieder. Zu sehen ist aber kein Versatz in eine bestimmte Richtung sondern ein
zickzackformiger Verlauf paralleler segmentierter Lineationen. Im Bereich des Erzgebirge-
beckens bis etwa Zeitz treten dann meridionale Strukturen sehr untergeordnet auf und werden
immer von herzynen und erzgebirgisch verlaufenden Elementen unterbrochen.

In Gebieten mit kénozoischen Auflagerungen nimmt die Lineationshaufigkeit rapide ab. Ein-
zige Anhaltspunkte bieten groRRerer Flusse, deren Verléufe stark durch Sedimentation und re-
gionales Einfallen geprégt sind.
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4 Diskussion

Alle Schwarmbeben liegen mehr oder weniger an einer durch N-S und NW-SE Elemente
segmentiert gegliederten Marienbader Stérung und deren Fortsetzung nach Norden. Daneben
treten sie an parallel zu dieser Stérung vorkommenden, ebenfalls segmentierten Elementen
auf. Die starke Segmentierung schlieft ein Blattverschiebungssystem aus. Es scheint sich
vielmehr um ein steiles Abschiebungssystem mit einer gewissen Scherkomponente zu han-
deln in dem altere NW-SE Storungen reaktiviert, und durch N-S Stérungen verbunden wer-
den. Als méglicher Grund kann eine Bewegung angenommen werden, die den Unterschied
zwischen der Hebung des Erzgebirges und der Thiringer Rumpfflache ausgleicht. Der
Schwarmbebencharakter auf eng begrenztem Raum und die im Norden gelegenen schwéache-
ren Cluster mit geringer werdender Haufigkeit unterstiitzen diese These.

Der Bergener und Kirchberger Granit maskieren einen dazu notwenigen stratigraphischen
Versatz. Mdoglicherweise ist dieser auch an die N-S-St6érung von Thof3fell (Abb. 4B) zu le-
gen, von der jedoch keine rezent seismische Aktivitét bekannt ist. Im Bereich des Bergener
und Kirchberger Granit sind keine Schwarmbebencluster, sondern kleinere Einzelereignisse
bekannt. Generell treten in diesem Gebiet aber die gleichen Lineationen wie im Ubrigen
Vogtland auf. Unklar ist ob hier ein Spannungsabfall durch kriechen realisiert wird.
Untersuchungen zum in-situ Spannungsfeld zeigen einen kleinregionalen Wechsel im Be-
reich des Vogtlandes in dem neben Kompressionspannungen bedeutende Zugspannungen
vorkommen (BANKWITZ et a. 1995).

Mit dem Auftreffen auf die Gera-Jachimov-Zone sind Reliefsausgleichbewegungen nicht
mehr notwendig (Abb. 4B und 5) .

Im Gera-Ronneburger Kreuzungsbereich treffen sich erzgebirgisch streichende Lineationen,
die vom Ostthiiringer Hauptsattel bis nordlich des Granulitgebirges reichen, mit Lineationen
der Gera-Jachimov-Zone die, aus dem Erzgebirge kommend, bis zum Kyffhauser verlauft.
Vereinzelt wird auch eine Uberregiona N-S-streichende, prakambrisch angelegte Zone als
wichtiges tektonisches V ergitterungsel ement angefiihrt. Dies stimmt nur insofern, dass einige
der vorher beschriebenen N-S-Einzelelemente als mégliche Fortfihrung der Marienbader
Storung die dteren Stérungsysteme spitzwinklig schneiden (Elstertal von Greiz bis Gera).
Die Vergitterung mehrerer Stoérungssysteme, die mit der Fernerkundung nachgewiesen wer-
den kann, dirfte die Hauptursache der Seismizitét im Gebiet von Gera sein, worauf bereits
GRUNTHAL (1992) hinweist. Eine komplett N-S streichende Uberregionale Zone, wie von
KRULL & ScHMIDT (1990) oder ROLLIG & SOLLIG (1990) publiziert, konnte jedoch nicht
festgestellt werden. Das ist aber mdglicherweise dem gréleren Bearbeitungsmalistab ge-
schuldet.

Firr die sporadisch auftretenden Einzelbeben konnte kein deutlicher Bezug zu Lineationen
hergestellt werden. Interessant sind aber Hinweise, dass in der Nahe von erzgebirgisch strei-
chenden Lineationen einige der gréfl3eren historischen Einzelbeben stattgefunden haben. Im-
mer wieder falt dabei die Gegend nordlich des Granulitgebirges auf. Auch wenn es aul3er-
halb des Untersuchungsgebietes liegt sei hier auf eine Bemerkung von EISSMANN (1975) ver-
wiesen, nachdem zwischen Mulde und Elbe Hinweise auf junge Bewegungen vor alem am
Nordrand des Granulitgebirges bei Dobeln existieren, wo die auf dem Grundgebirge liegen-
den Unteren Dobelner Schotter (friihsaal eeiszeitlich) mit 1:85 ein von normalen Werten vol-
lig abweichendes Gefélle aufweisen.
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Abb. 4A: Generalisierte Lineationen im Verschnitt mit seismischen Ereignissen seit 1961.
Abb. 4B: aus 4A entwickeltes tektonisches Model.

Abb.5: Blockmodel des Untersuchungsgebietes mit grau eingeféarbter Marienbader Stérung
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I.D.1.O.T.: A FREE AND EASY-TO-USE SOFTWARE TOOL
FOR DINSAR ANALYSIS

A. Reigber?, E. Erten?, S. Guillaso! & O. Hellwich!

Abstract: This paper presents the 1.D.I.O.T. (InSAR Deformation Inspection and Observation Tool)
software, developed by the Computer Vision and Remote Sensing Group of the Berlin University of
Technology. 1.D.1.0.T. aims to simplify the generation of differential interferograms to the simple
choice of files of appropriate SAR SLC (single look complex) files. From these files, displacement
maps are produced without further user interaction. 1.D.I1.O.T. is programmed in IDL (Interactive
Data Language); a binary edition for non-commercial purposes will be provided free-of-charge via
the Internet.

Several examples of deformation maps derived with 1.D.1.O.T. over test sitesin Iran and Kyrgyzstan
are presented.

1 Introduction

In recent years, differential interferometry (DINSAR) using space-borne synthetic aperture radar (SAR)
sensors has become an established technique for detecting and monitoring centimetre-scale
deformations of the earth's surface, as well as glacier flows and land slides [1]. DINSAR is the study of
interference patterns between two SAR images acquired from relatively similar positions. After precise
co-registration of the two images, the measured phase difference between two corresponding pixels can
be expressed as

Ad = q)orbit + q>flat + q)topo + (I>defo + q)Atmo + q>Noise

where Forpjt denotes the phase effect due to inaccurate orbit information, Ff|gt the so-called flat-earth
phase generated by the imaging geometry, Ftopo the interferometric phase caused by topography,
Fdefo the differential deformation pattern, Fatmo the atmospheric effects and Fnpise the noise
contribution. In DInSAR analysis, one is usually interested in the deformation pattern, which requires
to eliminate all the other contributions. The orbit error and the atmospheric effect are usually unknown
and neglected. The flat-earth component can be calculated from the imaging geometry, while the
topographic term requires precise knowledge of imaging geometry and ground topography.

It is well known that DINSAR analyses are complicated and usually require an experienced user, as
well as expensive specialised software packages. Conseguently, in many cases, potential users are
scared off by the alleged complexity and high demands of differential SAR interferometry. However,
as it can be seen from the simple expression above, in practice this is not realy true: As long as the
imaging geometry is precisely known, differential SAR interferometry is an extremely straightforward
technique. With the availability of precise orbit information as well as the global digital elevation
model (DEM) of the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), control of imaging geometry became
arather simple task, which can be automatised to a high degree.

1.D.1.O.T. is such a software package for fully automatic generation of differential SAR interferograms
with a minimum amount of user interaction. Its main purpose is to simplify as much as possible the
generation of differential SAR interferograms, even for complete novices in SAR interferometry. This

Berlin University of Technology, Computer Vision and Remote Sensing Group, Franklinstral3e 28/29, FR3-1,
D-10587 Berlin, Germany. Tel./Fax.: ++49-30314-23276/21104, Email: anderl,stephane,esra,hellwich@fpk.tu-
berlin.de
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isachieved by afully automatic handling of the SAR data, orbits and topography information. The user
has only to specify a reasonable pair of SAR data sets. While processing the data, all steps are
implemented having maximum interferogram quality and precision in mind. As output, severa
meaningful maps for visual interpretation are generated. The current version of 1.D.1.O.T., which will
be provided as free software, supports only ENVISAT as input data and generates only output for
visua interpretation in png-format.

2 Processing Strategy

The quality of differential interferograms is highly based on geometric configuration of satellite orbits
and the ground topography. Therefore, 1.D.1.O.T. uses a rigorous geometric approach based on precise
orbit information and SRTM elevation data. From these data, precise co-registration information, as
well as the topographic phase components, can directly be estimated and deformation maps are
computed without further inputs. In order to achieve the maximum coherence, 1.D.1.O.T. performs the
various aspects of advanced InSAR processing, including range adaptive Doppler filtering, topography
adaptive range filtering, residual sub-pixel image registration and high-precision interferogram
generation. The entire block block diagram of 1.D.1.O.T. isshownin Fig. 1.

Fig. 1: 1.D.1.O.T. processing chain

In the following, the different tasks of data processing are described more in detail.

2.1 DEM backward-geocoding

After reading the SLC data, the DEM information has to be projected onto the slant-range geometry of
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the master image. To do so, first the required SRTM patches are mosaicked together. Then, for each
pixel of the resulting DEM, the shortest line-of-sight (LOS) distance rp,, between the pixel and the
master orbit is calculated. From this, the respective slant-range pixel number p4 of this DEM element
can be derived using
Prg = (rmin - TO)/JST

with rg denoting the range delay and dg the slant-range resolution of the sensor. The azimuth pixel
number py; is directly determined by the intersection of the estimated LOS direction with the master
orbit. Once al the prg and p,, and corresponding heights are known, the DEM is projected to dant-
range geometry at full-resolution by a triangulation between the know data points.

2.2 Slave image co-registration

The second step in the processing is the precise co-registration of the slave image onto the geometry of
the master image. At this stage of the processing, the master geometry is already fully determined; for
each image pixel the precise height is known from the backward-geocoded DEM. Therefore, the slave
image co-registration in range can be reduced to a measure of the difference in slant-range distances

master track 2 13

R

i R 3

———

Fig. 2: Co-registration of master and slave image

between a given pixel of the backward-geocoded DEM and the two orbits. Similarly, the co-registration
in azimuth is the difference in the intersection points of the two LOS directions with master orbit and
slave orbit, respectively [2].

In Fig. 1, thistechniqueisillustrated: First, the precise sant-range distances of the pixelsin the master
image are calculated from their 3D position in space, known from the backward-geocoded DEM. Then,
using the slave orbit, it is calculated which slant-range distance the points possess in the slave image
and at where the slave L OS intersects with the slave orbit. From this information, image offsets can be
derived without touching the image data itself.

On minor problem is that, with this approach, one depends on the quality of the orbits and on precise
timing information in the data headers. In practice, to correct for such errors, it is necessary to perform
acalibration of a global offset between the images. In 1.D.1.O.T. is done by aresidual correction based
on cross-correlation, although it has been found that in most cases the estimated residual error isin the
order of only 1/10" of a pixel.
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After the co-registration parameters are known, the slave image is resampled to the master geometry by
interpolation based on oversampled cubic-convolution.

2.3 Interferogram generation

The most important step in interferometric processing is the generation of the interferogram itself,
which has to be performed with the maximum quality in mind. In 1.D.1.O.T., first a range dependent
filtering of the different Doppler-centroids is performed. Then the image is range-filtered with a
topography adaptive approach [3]. This ensures an optima coherence, even in case of very large
baselines and in the presence of steep topography. In addition to spectral filtering, the interferogram is
filtered in time-domain by a low-pass filter in azimuth, which compensates for the different ground
resolution in range (~20m) and azimuth (~4.5m).

During processing, several versions of the interferometric phase are generated: The direct one,
containing flat-earth, topography and deformation, the topographic phase after removal of the phase
component due to the earth's ellipsoid, and the differential phase after correcting for ellipsoid and
topography. For topography compensation, again the backward-geocoded DEM derived from the
SRTM data is used. Additionally to the phase images, a coherence map is calculated from the filtered
topography corrected images.

2. 4 Output

After finishing the data processing, 1.D..O.T. generates several images with reduced resolution in png
format for direct control of the output and/or inclusion in presentations:

filename description

amplitude_master.png amplitude master

amplitude_slave.png amplitude slave

amplitude_rgb.png RGB composite (amplitude master, amplitude slave, mean amplitude)
coherence.png interferometric coherence

amplitude_coherence.png CMY composite (amplitude master, amplitude slave, coherence)
phase.png interferometric phase

phase_flat.png interferometric phase ellipsoid corrected

phase_dinsar.png differential (DINSAR) phase

amplitude_dinsar.png overlay mean amplitude with differential phase

amplitude_phase.png overlay mean amplitude with interferometric phase ellipsoid corrected
amplitude_topography.png overlay mean amplitude with topography

coherence_dinsar.png differential (DINSAR) phase darkened by coherence values

For the moment, 1.D.1.O.T. does not perform phase unwrapping, i.e. the derived deformation maps are
mainly thought for visual interpretation. Geocoding is aso not performed; all output images are in the
slant-range geometry of the master image.
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3 Experimental Results / Examples

I.D.1.O.T. in its current form has been tested with several ENVISAT data sets. The first test-site is the
region of Bam (Iran), where amgjor earthquake occurred on December 26" 2003. The two investigated
image pairs (descending & ascending) have relatively large baselines of around 500 metres.
Nevertheless, 1.D.1.O.T. was capable of producing highly-coherent fringe patterns. The deformation
pattern of the earthquake is clearly visible in the overlay of mean amplitude with the differential phase
(see prior page) and of comparable quality than results found in literature and which used an image pair
with amuch smaller baseline.

Earthquake in the Bam (Iran) region: Overlay of image Earthquake in the Bam (Iran) region: Overlay of image

amplitude and interferometric phase amplitude and deformation pattern (baseline: 587.7m,
(baseline: 587.7m, time difference = 35 days) time difference = 35 days)
Tien-Shan mountains (Kyrgyzstan): Overlay Interseismic pair of the Bam (Iran) region:

of image amplitude and topography Long-term interferometric coherence

(baseline: 498.2m, time difference = 175 days)
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Earthquake in the Bam (Iran) region: CMY composite Tien-Shan mountains (Kyrgyzstan): RGB colour
of image amplitudes and coherence composite (imagel / image2 / mean amplitude)
(baseline: 587.7m, time difference = 35 days)

The second test-site is located in Kyrgyzstan and shows parts of the Tien-Shan mountain range with
topographic heights up to 7000m. In the figures above two examples of 1.D.1.O.T.-generated results are
shown: First the overlay of image amplitude with the DEM topography, and secondly a RGB colour
composite of the two image amplitudes. Again, the high processing quality and co-registration
accuracy generates meaningful and easy-to-interpret results. Interferometric results of this test-site are
not shown here.

4 Availability / Terms of Use

I.D.1.O.T. represents a subset of the internal INSAR software developed at the Berlin University of
Technology, which will soon be released as free software. It has certain limitation compared to
commercia InSAR packages: As mentioned above, the free version accepts only ENVISAT-IMS data
as input and generates only output in png format. Geocoding and phase unwrapping are missing.
Additionally, 1.D.1.O0.T. runs only on UNIX platforms (Linux, Mac OS X, UNIX). Further functionality
will probably be provided in a commercia version.

1.D.1.0.T. has been entirely programmed in IDL (interactive data language) and will be distributed in a
pre-compiled version (sav-file). To run it, the freely available IDL virtual machine is necessary.
1.D.1.O.T. will be provided free-of-charge via the internet (http://www.cv.tu-berlin.def/idiot). Its usage
is completely free for non-commercial and educational purposes. Detailed license regulation will be
availablewhen |.D.1.O.T. isreleased.

5 Conclusions

With .D.I.O.T. for the first time a free and easy-to-use DINSAR tool becomes available, which
requires aimost no knowledge about InSAR. It is fully automatic and needs the user only to select the
correct input files. 1.D.1.O.T. achieves very high coherence even in case of non-optimal baseline
constellations and delivers highly accurate interferometric results. As aresult, 1.D.1.O.T. might be the
ideal tool for everybody interested in DINSAR deformation maps, but uninterested in the technical
details of SAR interferometry and not willing to purchase expensive software for just afew trials.

292

292



I.D.1.O.T. has also severa disadvantages. First of al, it is relatively slow, which is a result of a very
precise handling of the data. Depending on the image size, typical processing times are about 2h on a
2GHz PC. Due to its fully automatic nature, 1.D.1.O.T. is also very inflexible. The generated output
images are of good quality, but the way 1.D.I.O.T. is preparing them is fixed and there is no way of
influencing the processing. Finally, 1.D.I.O.T. in its current form is specific for ENVISAT and not
supporting any other sensor.
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Komplexes modulares System zur Ableitung von
Umweltparametern

Lutz Bannehr?, Dirk Hannusch?, Sven Jany 3& Heinz Runne®*

Zusammenfassung: Im Rahmen des FuE-Vorhabens Aero-Komplex-Monitoring
(AKM), gefordert durch INNOWATT, wurde in Kooperation zwischen der Milan
Flug-GmbH und der Hochschule Anhalt, Institut fir Geoinformation und
Vermessung, ein modulares Umwelt-Datenerfassungssystem aufgebaut, was einen
Airborne-Laser-Scanner, ein digital-photooptisches System, ein hyperspektrales
abbildendes Spektrometer, eine Thermalkamera und ein INSGPS auf einer
gemeinsamen Plattform vereint. Das System kann auf einem Kleinflugzeug wie
einer Cessna 207 oder einem Hubschrauber betrieben werden und dient der
Ableitung von Umweltparametern bzw. dem Umweltmonitoring.

1 Einleitung

Der verstérkte Eingriff des Menschen in die Natur erfordert zunehmend mehr die Ableitung
von Umweltparametern, um die Prozesse der Natur zu verstehen, irreversible Schadigungen
im Vorfeld zu erkennen und zu vermeiden. Die Erfassung der Umweltparameter muss ferner
grol¥flachig kostengiinstig sein, damit eine verstarkte Akzeptanz stattfindet.

Es bieten sich Verfahren der Fernerkundung und Photogrammetrie an, da diese grof¥fléchige
Erfassungen ohne aufwendige In-Situ-Messungen ermoglichen. Eine technisch-
wissenschaftliche Losung in Verbindung mit der Fernerkundung und der Photogrammetrie
fhrt zur Ausschdpfung unterschiedlicher Verfahrenspotenziale bei gleichzeitiger Steigerung
der Effizienz. Des Weiteren wird durch den Einsatz modularer flugzeuggetragener Systeme
eine flexible Anpassung an unterschiedliche Aufgabenstellungen ermdglicht. Hinzu kommt,
dass Module durch Weiterentwicklungen der Hersteller kurzfristig ausgetauscht werden
koénnen.

Eine Kombination aus Airborne Laserscanning gekoppelt mit hyperspektralen Daten,
Thermaldaten als auch digitalen RGB-Bilddaten, stellen die Basis fir die Ableitung von
Informationen hinsichtlich der wasserwirtschaftlichen, land- und forstwirtschaftlichen sowie
stadtebaulichen Mal3nahmen bzw. zur Wiederherstellung von Lebensrdumen dar.

Durch die Ausschdpfung von Synergieeffekten zwischen unterschiedlich arbeitenden
Systemen (Airborne-Laser-Scanner, Thermal, hyperspektral) lassen sich erhebliche
Steigerungen der Effizienz in vielen Anwendungsgebieten erschlief3en. Zum Beispiel
erleichtert die Kombination von Laserscannerdaten mit digitalen Bilddaten die
Georeferenzierung von Laserscannerdaten. Ferner dient die genannte Gerétekonstellation als
Grundlage fir die Erstellung von digitalen Orthophotos, die wiederum a's Planungsgrundlage
vieler Bereiche dient. Die Flutkatastrophen der letzten Jahre haben gezeigt, dass genaue

L Prof. Dr. Lutz Bannehr, Inst. f. Geoinformation und Vermessung, Hochschule Anhalt, Bauhausstr. 8,
06846 Dessau, bannehr@afg.hs-anhalt.de

2 Dirk Hannusch, Milan Flug GmbH, Schafereistr. 24, 03139 Spremberg, d.hannusch@milan-flug.de
3 Sven Jany, Milan Flug GmbH, Schéfereistr. 24, 03139 Spremberg, s.jany@milan-flug.de

“ Prof. Dr. Heinz Runne, Inst. f. Geoinformation und Vermessung, Hochschule Anhalt, Bauhausstr. 8,
06846 Dessau, runne@afg.hs-anhalt.de
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Hoheninformationen  mittels ~ Airborne-Laser-Scanner as Basis fur ene genaue
Flutmodellierung unabdingbar sind.

1.1 Zielstellung

Der innovative Kern des Vorhabens liegt in der Optimierung der unterschiedlichen
Messverfahren des komplexen Umwelt-Erfassungssystems fir eine gemeinsame
Datenaufnahme in einem Kleinflugzeug (z.B. Cessna 207) und eine zeitnahe Bereitstellung
der Daten. Es soll die Moglichkeit zur effizienten Datengewinnung mit nur einer Befliegung
geschaffen werden.

Im Einzelnen wurden mit dem FuE-Vorhaben nachfolgend dargestellte Ziele angestrebt:

»  Entwicklung eines abgestimmten modularen Systems aus Kombination von Airborne-
Laser-Scanner (ALS), abbildendem Spektrometer, Thermalkamera und digitale
Messhildkamera

e Geringes Gewicht und Volumen zur Gewéhrleistung der Flugfahigkeit in
Kleinflugzeugen und Helikoptern.

* Modularer Aufbau des Messsystems, um mit minimalem Aufwand unterschiedliche
Aufgaben realisieren zu kdnnen.

» Direkte Kopplung von Navigationssystem/Orientierungssystem mit dem Messsystem
fur eine synchrone Georeferenzierung

» Schnelle Bereitstellung von aufbereiteten Messergebnissen u.a. fir Betriebs- und
Sicherheitskontrolle.

2 Systemkomponenten

Sowohl der Airborne-Laser-Scanner, die digitale RGB-Messkamera as auch die anderen
Hightech-Komponenten stellen unterschiedliche Anforderungen bel einem luftgestiitzten
Einsatz. Eine grundsétzliche, alen Aufgabenstellungen gemeinsame Teilaufgabe der
Datenauswertung ist die Georeferenzierung, welche den Bezug zwischen Messungen im
Bildraum und einem Ubergeordneten Referenzsystem herstellt. Oftmals wird vom Anwender
eine Unsicherheit besser als 1 m gefordert. Um diesen hohen Anforderungen zu geniigen
wurde fir die Georeferenzierung ein GPS/INS-System — AEROcontrol System von |Gl —
integriert. Unter Nutzung von ergénzenden GPS-Korrektursignalen ist theoretisch eine
Ortsgenauigkeit von ca. 0.1 —0.15 m erreichbar.

Vorraussetzung fir die Ausnutzung des Genauigkeitspotenzials des Systems ist die
Integration der Einzelmodule auf einer gemeinsamen Tragerplattform sowie die
Zeitsynchronisation der Einzelkomponenten. Durch den modularen Aufbau des Systems
(Abb.1) I&sst sich das System an unterschiedliche Aufgabenstellungen zur Erfassung von
Umweltparametern anpassen.

Der Datenstrom des Gesamtsystems, angefangen von der Datenaufzeichnung bis hin zu den
Datenprodukten ist in Abbildung 1 anschaulich dargestellt.

Das |uftgestiitzte Erfassungssystem ist furr Flughthen zwischen 200-1.500 m tiber Grund
konzipiert.
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Abb.1: Schematische Darstellung der Komponenten des modularen Systems und Beispiele
fur ableitbare Produkte.

Im Folgenden werden die Einzelmodule des Systems ndher beschrieben.

2.1 Airborne-Laser-Scanner

Der eingesetzte Airborne-Laser-Scanner ist vom Typ Riegl LMS-Q560. Airborne-Laser-
Scanner (ALS) dienen zur Generierung von digitalen Hohenmodellen (DOM). Beim ALS
werden in regelméf3igen Abstdnden Laserimpulse ausgesendet, welche vom Erdboden und
den darauf befindlichen Objekten reflektiert werden. Durch Laufzeitmessung wird die
Entfernung zwischen dem Laser und der Geléndeoberflache bestimmt. Aus den Echos von
First- und Last-Puls lassen sich aufgrund der hohen Durchdringungsfahigkeit des Airborne-
Laser-Scanners in Vegetationsbereiche ein Oberfldchenmodel (DOM) mit Vegetation und
Bebauung und ein Gelandemodell (DGM) ohne Vegetation und Bebauung ableiten. Die
Modelle sind Planungsgrundlage im Bergbau, in der Wasserwirtschaft, im Straf3en- und
Stédtebau und in vielen anderen Bereichen.

Die Differenz von DOM und DGM liefert z.B. wertvolle Daten Uber die Vegetationshthe.

In Verbindung mit dem hyperspektralen Sensor ergeben sich flachendeckend Informationen
Uber den Zustand der Vegetation, wie es mit herkdmmlichen Systemen bisher nicht moglich
war. Bei einer durchschnittlichen Messfluggeschwindigkeit von 50 m/s ergeben sich aus 600
m Flughohe Uber Grund eine réumliche Auflésung von ca. 30 cm (Messfleck am Boden bei
0,5 mrad). Die Héhenaufldsung liegt bei etwa 1 cm. Die digitalen Gelandedaten dienen neben
den oben aufgefiihrten Bereichen noch fir die differenzielle Entzerrung der digitalen RGB-
Messkamera, dem abbildenden Spektrometer und der Thermalkamera.
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2.2 Digitale RGB-Messkamera

Die im System integrierte digitale RGB Kamera Rollei AIC Modular LS wurde speziell fur
Luftbild — und industrielle Anwendungen konzipiert. Uber eine RS232-Schnittstelle erfolgt
die Fernsteuerung der Kamera. Die Daten kénnen mit einer Bildrate von ca. 0.25 Hz Uber
eine | EEE 1394-Schnittstelle auf ein Bareborne Raid System gespei chert werden. Mit 16 Mio
Pixel erreicht sie mit einem 50 mm Objektiv bei einer Flughthe von 600 m eine raumliche
Auflésung von 0.1 x 0.1 m, was fur die meisten Anwendungen bei der Erfassung von
Umweltparametern als vollig ausreichend gilt.

Die folgende Tabelle gibt Aufschluss tiber weitere Details der beiden Systeme.

Tab. 1: Spezifikationen vom Laser Scanner und der digitalen RGB-Messkamera.

LMS-Q560 Airborne Laser Scanner Rollei AIC modular LS Kamera
Messhereich >1500m Kameratyp Digitalkamera
Laserpuls Rate bis 100 000 Hz Aufldsung 16 Mpixel
Laser Wellenlange | nahes Infrarot Bildformat 36 mm x 36 mm
Laserstrahldivergenz | 0.5 mrad Verschlusstyp Zentralverschluss
Scannersteuerung rot. Polygonspiegel | Verschlusszeiten 30s—1/1000 s
Scanabtastung parallele Linien Brennweiten 40—150 mm
Scanwinkel +22.5° Fernsteuerung RS232
Ausgang Ethernet TCP/IP Bildrate ca 0.25 Hz
Gewicht 20 kg Gewicht (mit Computer) |5kg
Leistung 120 Waitt Leistung (mit Computer) | 250 Watt

2.3 Hyperspektrales abbildendes Spektrometer

Hyperspektrale abbildende Spektrometer werden u. a. zur Bestimmung von Wasserinhalts-
stoffen von Seen und Flissen (HEEGE & FISCHER, 2004), (FRAUENDORF €t. a., 2002),
V egetationszustandstiberprifung und der Atmosphérenforschung (ARMBUSTER et. al., 2001),
also zum Umweltmonitoring und Detektion von Umweltschaden, eingesetzt. Das im System
verwendete hyperspektrale abbildende Spektrometer AISA+ liefert je nach Programmierung
bis zu 244 spektrale Kandle mit einer Bandbreite von 2.9 nm. Bei einer Flughdhe von 500 m
konnen réaumliche Informationen iber die Erdoberfléche mit einer Pixelgrofe von 0.7 x 0.7m
erfasst werden. Fir vidle Anwendungen sind fir die Ableitung verschiedener Umwelt-
parameter wesentlich weniger als 244 spektrae Kandle ausreichend. Diese konnen
voreingestellt werden und unterschiedliche Bandbreiten aufweisen, sofern sie sich nicht
Uberlappen.

2.4 Thermalkamera

Die im System integrierte Thermalkamera FLIIR SC300 erlaubt es, bildhaft Temperatur-
strukturen aufzuzeichnen. Sie ist im infraroten Spektralbereich zwischen 8 und 9 pm
empfindlich. Fir schnell bewegte Objekte kann man bis zu 50 Bilder pro Sekunde
aufnehmen. Anwendungsbereiche sind die Erfassung von thermischen Unterschieden mit
einer Auflésung von bis zu 20 mK von z.B. Milldeponien, Klemmverbindungen von
Hochspannungsleitungen, Pipelines, Temperaturverteilung von Gewassern. Oftmals weisen
selbst schon kleine Temperaturunterschiede auf eine Anderung im Okosystem hin, die mit
anderen Messsystemen schlecht oder nicht erkannt werden.

298



In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Spezifikationen des abbildenden Spektrometers
und der Infrarot-Kamera angegeben.

Tab. 2: Spezifikationen des hyperspektralen abbildenden Spektrometers und der Thermalkamera.

Aisa+ abbildendes Spektrometer FLIR SC3000 Infrarot-Kamera
Spektraler Bereich | 400 -970 nm Spektrale 8-9um
Empfindlichkeit
Spektrale Kandle | <244 Geometrische Auflésung | 1.1 mrad
Spektrale 29nm Detektor GaAs Qwip 320 x 240
Auflésung Pix
Réaumliche Pixel 500 Temperaturaufldsung 0.02°C
Offnungswinkel 39.7° Messbereiche -20 - +80°C, -1500°C
Boden Auflésung | 0.71 m (500m Absolute Genauigkeit +1°C <150°C
Hohe)
Kamera Scan CCD Aufzeichnungsrate bis50 Hz
Ausgang 12 hit Stirlingkihlung -203°C
Gewicht 30kg Gewicht 13 kg
Leistung 300 Watt Leistung 210 Watt

2.5 Navigations- und Positionserfassungssystem

Das AEROcontrol System dient zur Erfassung der Positions- und Lageerfassung des
Flugzeugs fir eine spétere Georeferenzierung der unterschiedlichen Messwerte der Module
des Systems. Es besteht aus einem Fiberoptik Kreisel as Kernstiick. Integriert ist ferner ein
12 Kanal LY/L2 GPS Empféanger sowie ein Computer fir die Erfassung der Daten. Die
angegebenen Unsicherheiten in der Postprozessierung liegen fur die Position <0,1 m RMS,
fur die Hohe <0.15 m RM'S, Phi/Omega 0.004° RM S und fiir Kappa 0.01° RMS.

2.6 Steuerrechner und Zeitsynchronisation

Um das Gesamtsystem modular einsetzen zu kdnnen, hat es sich als sinnvoll erwiesen, fir
jedes Modul ein unabhangiges Datenerfassungssystem zu nutzen. Damit wéhrend der
Datenaufnahme die Synchronisation fir die spatere Georeferenzierung gewdhrleistet ist,
erfolgt eine gemeinsame Triggerung der Einzelkomponenten. Als Steuersystem wurde hierfur
ein Computersystem mit mehreren Schnittstellen angepasst. Wahrend der Messungen werden
kontinuierlich tber den Steuerrechner ,, Zeitstempel zur Synchronisation den Einzelsystemen
gesendet und zwar durch Nutzung des PPS-Signals (Pulse Per Second) des GPS-Empféangers.
Das PPS-Signal steuert gewohnlich ein ,eigenes® Synchronisations-Zeitglied der
Sensorhardware bzw. der Datenerfassungssoftware. Uber eine weitere Schnittstelle wird zu
jedem PPS-Signal die zugehdrige GPS-Wochensekunde ausgegeben. Diesen synchronisierten
Zeiten kénnen nun die hochgenauen, hochaufgeldsten Orientierungsdaten des GPS/INS-
Systems (64, 128 oder 256 Hz) den Einzelmodulen zugeordnet werden, so dass fur jede
einzelne Messung eine 3-d-Koordinate mit den drei Orientierungswinkeln (Omega, Phi,
Kappa) zur Georeferenzierung zur Verfligung steht.

Die folgende Abbildung 2 zeigt schematisch den Datenstrom des Systems.
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Fluggestitzter Fluggestutzte Abbildendes Thermal-
Laserscanner Kamera Spektrometer Kamera
LMS-Q560 Rollei AIC AISA + FLIR SC 3000
100 kHz 4kx4k 244 Kanale 8—-9pum
Flugfiihrungs-
System
CCNS 4
I
Steuer-
Rechner
I
GPS/INS
System
AeroControl Il-d

Abb. 2 : Schematische Darstellung des Datenstromes des modularen Systems.

3 Messdurchfiihrung

Das System wird in der Regel mit einem Piloten und einem Operator wahrend der
Flugkampagnen betrieben. In den Féllen, wo alle Module gleichzeitig im Einsatz sind, ist ein
zweiter Operator fur die Bedienung notwendig.

Im Folgenden sollen Beispiele fir den Einsatz des Systems aus der Problematik des
gefluteten Tagebaus prasentiert werden.

3.1 Anwendungsbeispiele

Neben der Erfassung des Zustandes der Vegetation lassen sich aus spektralen
Charakteristiken Chlorophyll-a, Gelbstoff, Sichttiefe und Tripton ableiten. Da es einen
funktionalen Zusammenhang zwischen Gelbstoff und anderen Grof3en gibt, kdnnen noch die
Eisenionenkonzentration, DOC-K onzentration, pH-Wert und die Aziditat abgeleitet werden.
Es exisiert ene Relhe von Auswertealgorithmen fir die Bestimmung von
Wasserinhaltsstoffen aus Flugzeug- und Satellitenfernerkundungsdaten fir natirliche
Binnengewasser (HEEGE 2000). Systematische Untersuchungen von sauren Gewassern mit
pH-Werten bis < 3. in der Region der Lausitz wurden von FRAUENDORF (2002) und
FRAUENDORF & GLARER (2002) durchgefihrt. Die abgeleiteten Algorithmen dienen hier als
Grundlage fir die Berechnung der genannten Wasserinhaltstoffe.

Der Partwitzer See sowie der Sabrodter See in der Lausitz wurden am 04.07.2005 mit dem
modularen System beflogen. Gleichzeitig wurden zum Zeitpunkt des Uberflugs In-Situ-
Messungen der Wasserinhaltstoffe von einem Boot aus vorgenommen. Die hier prasentierten
Ergebnisse zeigen die Problematik der Versauerung mit extrem niedrigen pH-Wert und
dessen flachenmé@Rige Verteilung in Abb. 3. In Ergénzung hierzu sind noch der
Chlorophyll-a (Abb. 4) und die flachenméllige Darstellung der Temperaturverteilung des
Sabrodter Sees (Abb. 5) zu sehen.
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Abb. 3: Darstellung der flachenméaRigen pH- Abb. 4: Verteilung vom Chlorophyll-a, ein
Wert-Verteilung fir den Sabrodter See Pigment was in allen Algenklassen vorkommt.
Brandenburg. Die Schwankungsbreite liegt

hier nur zwischen pH-Werten von 2-3 und wird

von den In-Situ-Messungen gesttzt.

Abb. 5: Beispiel der abgeleiteten Abb. 6: Aus den Daten der digitalen RGB-
Temperaturverteilung des Sabrodter Sees. Die Messkamera generiertes Orthophoto fiir den
Daten wurden atmosphérenkorrigiert. Partwitzer See, Brandenburg.

5 Zusammenfassung

Es wurde ein modulares System zum Umweltmonitoring bzw. der Ableitung von
Umweltparametern vorgestellt. Die vier Module mit einem Gesamtgewicht von 68 kg und
einem Leistungsverbrauch von ca. 880 Watt kénnen einzeln aber auch in Kombination auf
einem Kleinflugzeug oder Helikopter betrieben werden.

Die Beispiele zeigen die Integration verschiedener komplexer Einzelsysteme zu einem
Gesamtsystem und das Potenzial fir den sténdig steigenden Bedarf am Umweltmonitoring.
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Standardprodukte wie digitale Oberfldchenmodelle, digitale Geldndemodelle, Orthophotos,
aber auch abgel eitete Produkte des hyperspektralen Sensors wie Vegetationsindex (NDV1),
CIR, Wasserinhaltstoffe kdnnen zeitnah abgeleitet werden.

Abb. 7: Schummerdarstellung des digitalen Abb. 8: Schummerdarstellung des digitalen
Oberflachenmodells (DOM) fiir den Partwitzer Geléandemodells (DGM) fur den Partwitzer
See, Brandenburg. See, Brandenburg.
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Dynamische Beugungsmuster als Passpunktfelder fiir die
geometrische Kalibration

MARTIN BAUER ¥, ANKO BORNER?, HERBERT JAHN®, MARTIN SCHEELE*, ADRIAN
SCHISCHMANOW®, REINHARD SCHUSTER®

Zusammenfassung: Es wird ein Messverfahren zur Erzeugung dynamischer Beugungs-
muster mittels statischer und steuerbarer Lichtmodulatoren vorgestellt. Die Beugungs-
muster werden als Passpunktfelder zur Bestimmung der Inneren Orientierung verwendet.
Die separate Bestimmung der Parameter der Inneren Orientierung setzt eine prézise
Ausrichtung der Komponenten im Messaufbau voraus. Von besonderer Bedeutung ist
dabei die Ausrichtung der optischen Achse zur Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls
und zur Lage der Lichtmodulatoren. Der experimentelle Aufbau sowie die Methoden zur
Justage der einzelnen Komponenten werden vorgestellt. Die Passpunktfelder konnen mit
geringem Aufwand an das Bildfeld des jeweiligen Sensors angepasst werden. Das
ermdglicht eine sehr flexible und optimale Abdeckung der Bildebene mit Passpunkten
und stellt eine gute Ausgangssituation fiir die nachfolgende geometrische Kamerakali-
bration dar. Die dabei gewonnen Ergebnisse werden prasentiert.

1 Einleitung

Abbildende optische Systeme, speziell Kameras, kdnnen in der Photogrammetrie eingesetzt
werden, wenn sie geometrisch kalibriert sind. Ein géngiges und verbreitetes Verfahren der
geometrischen Kalibration nutzt Testfelder, die zueinander genau vermessenen Passpunkte
enthalten. Im Projekt bbFoKal (SCHEELE, JAHN, SCHUSTER, 2004) konnte nachgewiesen
werden, dass Beugungsbilder, speziell die der Fraunhoferschen Beugung, solchen Testfeldern
aquivalent sind. Die Verwendung diffraktiver optischer Elemente (DOE), die einen
aufgeweiteten Laserstrahl beugen, liefert Beugungsbilder, die fir die geometrische
Kalibration verwendet werden konnen. In dieser Arbeit wird dariiber berichtet, welche neuen
Maglichkeiten sich mit dem Einsatz steuerbarer diffraktiver optischer Elemente, auch Spatial
Light Modulators (SLM) genannt, in diesem Zusammenhang ergeben. Die
Hauptkomponenten  eines  solchen  dynamischen  Lichtmodulators sind  ein
Flussigkristalldisplay, eine Steuerelektronik, eine spezielle Grafikkarte und eine
Steuersoftware. Jedes Flussigkristallelement, das eine Ausdehnung in der Grofe von
0.009 mm hat, ist separat durch eine acht Bit Phasenmodulation adressierbar. Es kdnnen
Beugungsstrukturen mit 255 Grauwertabstufungen erzeugt werden. Der maximae
Beugungswinkel betragt drei Grad. Der Versuchsaufbau ist so gestaltet, dass die Parameter
der Inneren Orientierung, wie Kammerkonstante, Hauptpunkt und Verzeichnung, allein
bestimmt werden kénnen. Der fUr diese Arbeit eingesetzte SLM besteht aus 1900 x 1200
Flussigkristallelementen, Abb.1. In Abb. 2 wird das Prinzip der Generierung von
Beugungsmustern dargestelt.

IMartin Bauer, TFH-Wildau, BahnhofstraBe, 15745 Wildau, E-Mail: m.bauer@dir.de

2Dr. Anko Bérner, *Prof. Herbert Jahn, “Dr. Martin Scheele, °Dr. Adrian Schischmanow,

®Dr. Reinhard Schuster, Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR), Einrichtung optische
Informationssysteme, Rutherfordstraf3e 2, D- 12489 Berlin,
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Abb. 1: Spatial Light Modulator mit Steuereinheit. beugende Substruktur nach BESSY-AZM. Daniel
Schondelmaier

Abb. 2: schematische Darstellung der wahlweisen Erzeugung von Beugungsmustern
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2 Versuchsaufbau

Der experimentelle Aufbau ist schematisch in Abb. 3 dargestellt. Der Lichtstrahl eines He-
Ne-Lasers (633 nm) wird entsprechend der Apertur der zu kalibrierenden Kamera
aufgeweitet und mit einer Kollimatoroptik zu einem parallelen Strahlenblindel geformt. Die
vom Kollimator erzeugte ebene Welle trifft auf einen Strahlteiler und wird aufgespaltet. 50%
des Strahlungsanteils der auftreffenden Lichtwelle werden reflektiert und 50% transmittiert.
Der vom Strahlteiler reflektierte Lichtanteill wird am SLM entsprechend der gew(inschten
Intensitétsverteilung der Welle gebeugt. Durch die Lichtmodulation entstehen Lichtbundel
mit definierten und hochgenau bekannten Beugungswinkeln, die wiederum auf den
Strahlteiler gelenkt werden.

Abb. 3: Schematischer Versuchsaufbau

Die gebeugte Welle trifft nach ihrem Durchgang durch den Strahlteiler auf die Eingangsoptik
des zu kalibrierenden Sensorsystems. Auf der Fokalebene des Sensors entsteht dann das
gewunschte Beugungsbild, das entsprechend gespeichert wird.

3 Bestimmung der optischen Achse

Um die Parameter der Inneren Orientierung separat zu bestimmen, muss das
Kamerakoordinatensystem parallel zum Laborkoordinatensystem orientiert sein. Bis auf eine
Drehung um die optische Achse ist diese Bedingung erfillt, wenn die optische Achse parallel
zur Ausbreitungsrichtung des ungebeugten Laserstrahls ausgerichtet ist. Der Durchstof3punkt
der optischen Achse durch die Bild- bzw. Sensorebene, der der Koordinatenursprung
(Hauptpunkt) fir alle Bildkoordinatensysteme ist, wird durch den Ort des fokussierten
Laserstrahls in der Bildebene fixiert. In (JAHN, SCHEELE, SCHUSTER, 2004) wurde erldutert,
wie mittels symmetrischer Beugungsbilder der Hauptpunkt gefunden werden kann. Im
Vorfeld dieser Arbeit wurden experimentelle Untersuchungen und beugungstheoretische
Rechnungen durchgefiihrt.

Deren Ubereinstimmendes Ergebnis war, dass hinreichend kleine Divergenzwinkel zwischen
optischer Achse und Laserausbreitungsrichtung zu einer behebbaren Unsymmetrie des
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Beugungsbildes fuhrt. Durch eine Translation T = f ® y , senkrecht zur optischen Achse,
kann die Symmetrie des speziellen Beugungshildes wiederhergestellt werden. Hierbei ist f
die Brennweite und » der Divergenzwinkel zwischen optischer Achse und
Laserausbreitungsrichtung. Das bedeutet mit anderen Worten, die geometrische Kalibration
ist in bestimmten Grenzen unabhéngig vom Disalignment der optischen Achse zur
Laserstrahlrichtung. Diese Néhrung der starren Trandlation fir das gesamte Beugungsbild
gilt mit einem Fehler kleiner einem Pixel unter der Bedingung: y < 0.8°. Wéhrend die Lage
des Hauptpunktes dabei im Bereich einiger Pixel unbestimmt bleibt, bleiben solche
Kadlibrationsparameter, wie die Verzeichnung davon unbeeinflusst. Fir eine genauere
Fixierung des Hauptpunktes bietet sich eine Methode an, die die Symmetrie der
Newtonschen Ringe, entstanden bei der Reflektion des aufgeweiteten Laserstrahls am
Objektiv, ausnutzt. Nur wenn der Strahl in sich reflektiert wird, entstehen durch Interferenz
kreisférmige Ringe. In Abb. 4 ist in einer Abfolge von Bildern der Ubergang vom
Divergenzwinkel zwischen optischer Achse und Laserausbreitungsrichtung von 1,5° bis 0°
dargestellt. Der zum dritten Teilbild gehdrende Lichtfleck in der Bildebene fixiert, bei denin
den Experimenten eingesetzten Kameras (VGA mit f = 10 mm), den Hauptpunkt auf ein bis
zwei Pixel genau.

Abb. 4: Ausrichtung der optischen Achse zur Laserstrahlrichtung mittels Newtonscher Ringe. Links
und Mitte: dejustierte Kamera, Rechts: justierte Kamera

4 Vermessung des SLM

Als richtungsempfindlicher Sensor dient eine digitale Kamera. Der ungebeugte Laserstrahl
bildet in der Bildebene einen Lichtfleck, dessen Mittel punkt (Schwerpunkt) gespeichert wird.
Mittels des SLM wird der Laserstrahl im zweiten Arbeitsschritt in definierte Richtungen
gebeugt. Dadurch, dass das SLM goniometrisch im Versuchaufbau angebracht wurde, kann
die Genauigkeit der Beugungswinkel Uberpriift werden. Dazu wird das SLM um die vom
Hersteller des SLM angegebenen Beugungswinkel gedreht. Damit misste ein gebeugter
Laserstrahl den Punkt in der Bildebene treffen, den der ungebeugte Strahl im nicht gedrehten
Fall getroffen hat. Die gemessenen Abweichungen lagen im Pixelbereich.

5 Kalibration und Ergebnisse
An dieser Stelle werden die wesentlichen Schritte zur Kalibration und die Ergebnisse im

Uberblick vorgestellt. Die einzelnen Komponenten kénnen in Bildverarbeitungs- und
Kalibrationsschritte untergliedert werden, Abb. 7.
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In ersten Versuchen bestand das Beugungsbild aus Punkten, Abb. 5. Im Vergleich dazu
zeigte sich, dass ein Beugungsbild aus Kreuzen , Abb. 5, insofern ginstiger ist, weil die
Schwerpunktbestimmung dieser Kreuze sich genauer realisieren lief3, als das bei Punkten der
Fall war. Als Testobjekt fir die Kalibration diente eine Kamera vom Typ Olympus E1, mit
einem Objektiv der Brennweite f = 50 mm. Im ersten Arbeitsschritt wurde die optische
Achse zum Laserstrahl (siehe Abschnitt 3) ausgerichtet. Im zweiten Schritt wurden die
Bildkoordinaten der Beugungsfiguren automatisch ermittelt. Dazu wurde ein Gaul3-Fit-
Algorithmus as stabiles Verfahren zur Anwendung gebracht. Es bestimmt die
Schwerpunktkoordinaten der einzelnen Beugungsfiguren auf Subpixelgenauigkeit. Danach
(Arbeitsschritt 3) wird jede einzelne Beugungsfigur innerhalb einer vorgegebenen Umgebung
mit dem Abstand R1 vom Hauptpunkt, dem entsprechenden vom SLM gebeugten Strahl und
seiner idealen Abbildung in der Sensorebene zugeordnet. Dies erfolgt nach der Methode des
kleinsten Abstandes zu den bekannten idealen Orten der Beugungsfiguren (z.B. Kreuze). Im
vierten Arbeitsschritt erfolgt nach dem in ZHANG (1998) beschriebenen Verfahren eine
Korrektur der radialen Verzeichnung aler Beugungsfiguren, auf der Grundlage der im 3.
Arbeitsschritt ermittelten Abweichungen der Ortskoordinaten der realen Beugungsfiguren zu
den idealen. Mit der Wahl einer neuen Umgebung R2mit R2>R1geht man wieder zu dem 3.
Arbeitsschritt zurlick und verfahrt so lange, bis jede Beugungsfigur identifiziert ist. Ein
Polynomidfit 4. Ordnung lieferte die Transformation vom Originalbild in das kalibrierte
Bild.

Abb. 5: Unterschiedliche Passpunktdichten und Beugungsfiguren. Links oben: Beugungsbild mit 23 x
23 Passpunkten (Kreuze). Rechts oben: AusschnittsvergréRerung mit Kreuzen
Links unten: Beugungsbild mit 41 x 41 Passpunkten (Punkte). Rechts unten: Binarbild
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Das vorgestellte Messverfahren wurde mit simulierten und realen Daten getestet. Mit dem
bereits vorgestellten SLM wurden holographische Passpunktfelder unterschiedlicher Dichte
(5 x 5 bis 31 x 31 Passpunkte) und verschiedenen Beugungsfiguren (Punkte, Kreuze) erzeugt,
Abb. 5, und ausgewertet, Abb. 6. Die Kalibrationsergebnisse sind in Tab. 1
zusammengefasst. Die Korrektur der Passpunktkoordinaten ergab Abweichungen zum
idealen Wert von 0.2-0.4 Pixel (Standardabweichung). Die Anzahl der Passpunkte bzw. die
Dichte des Feldes scheint auf das Ergebnis der Korrektur keinen Einfluss zu haben. Da
aufgrund der geringen Beugungswinkel nur der paraxiale Bereich des Sensorbildes betrachtet
wurde, ist davon auszugehen, dass in dem betrachteten Fall bereits eine geringe
Passpunktzahl ausreichend ist, um die Abbildungsfehler hinreichend genau zu korrigieren. Im
gesamten Bildfeld sollte die Qualitét der Kalibration mit zunehmender Passpunktanzahl
jedoch steigen. Das lasst sich jedoch nur durch eine Kopplung statischer mit dynamischen
Lichtmodulatoren redlisieren. Durch eine Kalibration mit dynamischen Passpunktfeldern
wird auBerdem eine hohe Datenredundanz erreicht. Dadurch wird der Verlust nicht
automatisch identifizierter Passpunkte kompensiert.

= " ] L3 .
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- - . = -
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Abb. 6: Zuordnung von extrahierten (hell) und idealen (dunkel) Koordinaten. Links: Passpunktfeld
(5 x 5). Rechts: Passpunktfeld (31 x 31)

Tab. 1 Kalibrationsergebnisse

Passpunk Passp Passpunktabstand |Passpunktdetektion Punktzuordnung  [Korrektur
feld anzahl im Beugungsbild Bildverarbeitung Pixelblickrichtung
Standardabweichung
Anzahl Pixel IAnzahl Punkte Anzahl Punkte vom Idealwert
x (Pixel) y (Pixel)
5x5 25 95 23 21 0.2 0.2
11 x 11 121 38| 121 114 0.4] 0.3]
23 x 23| 529 18| 349 330 0.4] 0.4
31 x 31] 961] 12 838 560 0.3 0.4
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Gelabelte Bilddaten

Koordinatenbestimmung

Extrahierte Passpunktkoordinaten,
Ermittlung Bildhauptpunkt

Beugungswinkel, Herstellerangaben zur
Inneren Orientierung

Berechnung der idealen
Position in der Fokalebene

Ideale Position der Passpunkte

- Punktzuordnung
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Bestimmung von
Korrekturparametern

¢—‘ Parameter zur Korrektur der Blickrichtung
Korrektur der Blickrichtung

‘ Korrigierte Bildkoordinaten

Abb. 7: Ablaufschema zur Kalibration

6 Zusammenfassung

In den ersten Experimenten konnte nachgewiesen werden, dass Spatial Light Modulatoren fir
die Zwecke der geometrischen Kalibration von Kameras genutzt werden konnen. Wie auch
bei den statischen DOE gelingt es, die Parameter der Inneren Orientierung separat und
unabhangig von denen der AuReren zu bestimmen. Kleine Divergenzwinkel zwischen
optischer Achse und Laserstrahl sind einer Trandation aquivalent und haben keinen Einfluss
auf die Parameter der Inneren Orientierung. Ebenso verhélt es sich mit kleinen Drehungen
um die optische Achse. Auch sie lassen bis auf einen unbekannten Offsetwinkel, der zu den
Parametern der AuReren Orientierung geschlagen wird, die Parameter der Inneren
Orientierung unbeeinflusst. Es ist sehr wohl denkbar, dass speziell die Entwicklung der
Beamertechnik dazu fulhren wird, dass die Dimension der SLM um einen Faktor zwei bis drei

309



ansteigen wird. Damit konnen bei kleineren Mikrostrukturen des SLM groflere
Beugungswinkel realisiert oder bei gleich grofden Mikrostrukturen und Brennweiten grofere
Bildfelder ausgefullt werden. Inwiefern eine schnelle Abfolge verschiedener Beugungsbilder
die Genauigkeit der Kalibration erhoht, bleibt zukiinftigen Arbeiten vorbehalten.
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Untersuchung von Sensoren zur Lagebestimmung
in Picosatellitenplattformen

FRANK BAUMANN, KLAUS BRIER & HAKAN KAYAL

Zusammenfassung: Picosatelliten bilden eine neue Satellitenklasse, die durch eine
Gesamtmasse des Satelliten von weniger als 1 kg gekennzeichnet ist. Fur Fernerkun-
dungsaufgaben wird eine drei-Achsen-stabilisierte Plattform mit préziser Lagerege-
lung bendtigt. Vorhandene, raumfahrterprobte Sensoren und Aktuatoren der Lage-
regelung sind aufgrund ihrer Masse, ihres Stromverbrauchs und ihrer Kosten unge-
eignet fir Picosatellitenplattformen. An der TU Berlin werden kommerzielle Senso-
ren auf ihre Eignung zur Lagebestimmung in Picosatellitenplattformen untersucht.
Das Studentenexperiment TUPEX testete als Nutzlast einer Hohenforschungsrakete
Sensoren zur Bestimmung der Drehrate, der Magnetfeldstérke und des Sonnenvek-
tors im korpereigenen Koordinatensystem. Die untersuchten Sensoren werden vor-
gestellt und die Ergebnisse des Raketenexperiments ausgewertet.

1 Picosatelliten

In den letzten Jahren wurden grof3e Anstrengungen unternommen, Grof3e und Masse von Sa-
telliten zu reduzieren. Dabel wurden Satellitenklassen wie Mikro- und Nanosatelliten etab-
liert, die mit geringeren Kosten entworfen, gebaut und in den Orbit transportiert werden kon-
nen. Picosatelliten setzen diesen Trend fort und bilden derzeit eine neue Satellitenklasse mit
einer Gesamtmasse des Satelliten von max. 1 kg. Basierend auf einer Initiative der California
Polytechnic State University und der Standford University wurde die CubeSat-Spezifikation
verfaldt, die vorwiegend mechanische Eigenschaften des Picosatelliten beschreibt. Im Juni
2003 wurden die ersten CubeSats gestartet, einige funktionieren noch heute. Mit Picosatelli-
ten lassen sich zukiinftig Formationsfllige und K onstellationen zur Etablierung neuer Anwen-
dungen realisieren.

Am Institut fUr Luft- und Raumfahrt der TU Berlin wurde ein Picosatellitenprojekt begonnen,
das den Bau eines CubeSats und dessen Betrieb im niedrigen Erdorbit zum Ziel hat. Dieses
Projekt mit dem Namen ,, Berlin Experimental and Educational Satellite” (BEESAT) befindet
sich derzeit in der detaillierten Entwurfsphase. Diese Phase ist gekennzeichnet durch die Aus-
wahl geeigneter Komponenten. Fir Picosatelliten gelten hierbel besondere Anforderungen an
GroRRe, Masse und Energieverbrauch. Viele Komponenten, die fur Picosatelliten benétigt
werden, sind nicht verfigbar oder nur mit beschrénkter Leistungsféhigkeit. Des Weiteren
wird bel der CubeSat-Entwicklung die Verwendung von ,,commercia off-the-shelf*-
Komponenten (COTS) angestrebt. Im Rahmen der Komponentenauswahl wurden an der TU
Berlin COTS-Sensoren auf ihre Eignung zur Lagebestimmung unter Laborbedingungen und
mit dem Hohenforschungsexperiment TUPEX (TU Berlin Picosatellite Experiment) unter-
sucht.

TU Berlin, Institut fr Luft- und Raumfahrt, Fachgebiet Raumfahrttechnik, Sekr. F 6, Marchstr. 12,
10587 Berlin, e-mail: frank.baumann@ilr.tu-berlin.de, klaus.briess@tu-berlin.de, hakan.kayal @tu-berlin.de
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2 Untersuchte Sensoren zur Lagebestimmung

In Satelliten werden zur Lagebestimmung Sensoren eingesetzt, die die Ermittlung eines Vek-
tors zu einem Orientierungspunkt mit bekannten Koordinaten ermdglichen. Fir Erdorbits
kommen die Erde selbst, der Mond, die Sonne und andere Fixsterne in Betracht. Auch kann
die Lage am Magnetfeld der Erde ermittelt werden. Lagednderungen werden durch Messung
der Drehrate des Satelliten gemessen.

An der TU Berlin werden kommerziell verfiigbare Drehratensensoren und Magnetfel dsenso-
ren Sensoren auf ihre Eignung zur Lagebestimmung in Picosatellitenplattformen untersucht.
Des weiteren wurde ein Sonnensensor entwickelt, mit dessen Hilfe die Lage des Satelliten
relativ zur Sonne ermittelt werden kann. Er besteht hauptséchlich aus einem zweidimensiona
len, lichtempfindlichen Detektor (basierend auf dem Prinzip der Fotodiode) und einer Loch-
maske. Eine Ubersicht der untersuchten Sensoren mit den wichtigsten technischen Daten lie-
fert Tab. 1.

Tab. 1: Technische Daten der untersuchten Sensoren

Gyroskop Magnetfeldsensor Sonnensensor
Quelle: Honeywell Quelle: Hamamatsu

Typ ADXRS150 HMC1023 S7848

Hersteller Analog Devices Honeywell Hamamatsu

Abmessungen 7 X7 x3mm?3 8,1x3,8x4,3mm? 7%x4,8x1,8mm3

Versorgungsspannung 5V 3,3V -

Elektrische 30 mW 36 mW -

Leistungsaufnahme

Messbereich + 150 °/sec. + 6 Gauss 2mmx2mm

Sensitivitat (typ.) 12,5 mV/°/sec. 3,3 mV/Gauss 0,58 A/W

Temperatur im Betrieb: —40 ... +85°C —40 ... +125°C -25...+85°C

Zusétzlich bendtigte Kapazitaten Operationsverstarker Lochmaske,

Bauteile zur Signalverstarkung, | Operationsverstarker
Transistoren und Ka- zur Signalverstarkung
pazitaten fir
Set-/Reset-Schaltung

3 Hoéhenforschungsexperiment TUPEX

TUPEX ist ein Studentenprojekt, das im Sommersemester 2005 begann. Hauptziele des Pro-
jekts waren die Ausbildung von Studierenden sowie der Test von Picosatellitentechnologien
unter Weltraumbedingungen. Die Definitionsphase wurde im Rahmen einer Lehrveranstal-
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tung des Fachgebiets Raumfahrttechnik am Ingtitut fur Luft- und Raumfahrt durchgefthrt. In
der anschlieffenden detaillierten Entwurfsphase, beim Bau und der Inbetriebnahme waren
sieben Studierende beteiligt.

In Zusammenarbeit mit dem Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR) und
der Swedish Space Corporation (SSC) wurde im Rahmen des REXUS-Programms eine Ho-
henforschungsrakete in Kiruna/Esrange (Schweden) gestartet. Sie enthielt neben anderen Ex-
perimenten das von Studenten der TU Berlin entwickelte Experiment TUPEX.

TUPEX besteht aus einer Hauptbox sowie 2 an der AuRenseite der Rakete angebrachten So-
larboards (siehe Abb. 1)

Abb. 1: TUPEX (Hauptbox und Solarboards)

In der Hauptbox befindet sich die Hauptplatine mit Spannungswandlern, Microcontroller,
Flash-Speicher und Analog/Digital-Umsetzern (siehe Abb. 2). Des Weiteren befinden sich in
der Hauptbox Sensoren zur Messung von Drehraten, Beschleunigungen, Magnetfel dstérken
jewellsin 3 Achsen sowie Temperatursensoren. Die Box wird von der Rakete mit einer unge-
regelten Batteriespannung von 28V (nominell) versorgt. Telemetriedaten werden an die Ra
kete Uber eine RS-422-Schnittstelle Ubermittelt. An die Box werden die zwel Solarboards
angeschlossen und von der Hauptplatine mit geregelten Spannungen versorgt. Die Solarbo-
ards nehmen eine Platine auf, die mit einer Solarzelle, dem Sonnensensor inklusive Signal-
verstérkung mittels Operationsverstérker sowie einem Temperatursensor bestiickt sind. Die
TUPEX-Hauptbox ist wiederverwendbar, an ihr kdnnen auch andere AufReneinheiten mit
insgesamt 14 zu erfassenden Messwerten angeschl ossen werden.
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Abb. 2: TUPEX-Bordcomputer

4 Ergebnisse

Der Start der Rexus-3-Rakete erfolgte am 5. April 2006 vom Ballon- und Raketentestgel énde
Esrange Space Center nghe Kiruna in Schweden. Die einstufige Rakete mit einer Gesamt-
nutzlast von rund 100 kg erreichte eine Hohe von 94,4 km und flog ca. 67 km weit. Der Flug
dauerte etwa 10 Minuten. TUPEX funktionierte wahrend des Fluges und nach der Landung
einwandfrei. Vor dem Start und wahrend des Fluges wurden die erfassten Messwerte in ei-
nem nichtfllichtigen Speicher abgelegt und simultan an das Service-Modul der Rakete Uiber-
mittelt, das die Daten per Funk an die Bodenstation sendete. Am Boden konnten die Daten
bereits wahrend des Fluges gespeichert und visualisiert werden. Nach Bergung der Raketen-
nutzlast wurden die gespeicherten Daten aus TUPEX ausgel esen und ausgewertet.

Aus den Messwerten des TUPEX-Beschleunigungssensors in Flugrichtung kénnen die ein-
zelnen Phasen des Flugs abgelesen werden (siehe Abb. 3): Start, Aufstieg, Microgravitation,
Wiedereintritt in die Atmosphére sowie Sinkflug am Fallschirm. Wahrend der Boost-Phase
des Dual-Thrust-Antriebs wurde eine maximale quasistatische Beschleunigung in Flugrich-
tung von 19,6 g (inkl. Erdbeschleunigung) gemessen. Die zweite Phase ab 6,5 Sekunden nach
dem Start erreichte ca. 6,2 g. Etwa 26 Sekunden nach dem Start war der Raketenmotor aus-
gebrannt und die Microgravitationsphase begann. Der Beschleunigungs-Peak von etwa 6 g
bei ca. 69 Sekunden wurde durch die Motorseparation verursacht. Der Wiedereintritt erfolgte
ca. 4 Minuten nach Raketenstart.

Nachfolgend werden die Ergebnisse fur die untersuchten Sensoren erlautert.
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Abb. 3: Beschleunigung in Flugrichtung (x-Achse)

4.1 Gyroskop

Alle drei Gyroskope lieferten plausible Werte. Auf Grund der Spin-Stabilisierung der Rakete
(ca. 4 Umdrehungen pro Sekunde) war das Gyroskop in Flugrichtung kurz nach dem Start
gesdttigt (siehe Abb. 4). Nach Freigabe der Jojo-Massen (ca. 63 Sekunden nach Start) wurde
der Spin auf annéhernd Null abgebaut. Kurz nach der Motorseparation verhielten sich die
Werte der 3 Gyroskope unerwartet. Nach dem Flug wurde eine ungeplante Kollision zwi-
schen dem Nutzlastsegment der Rakete und einem zuvor separierten Experiment festgestellt,
die zu einer Taumelbewegung des Nutzlastsegments fiihrte. Dies erklart den in dieser Phase
sinusférmigen Verlauf der Drehraten um beide Querachsen (siehe Abb. 5 und Abb. 6). Die
Drehrate um die Achse in Langsrichtung betrug etwa 27,4 °/Sek. Die Taumelbewegung wur-
de durch Kameraaufnahmen anderer Experimente visuell bestétigt. Beim Wiedereintritt in die
Atmosphére lieferten die Gyros unvorhersagbare Werte. Nach Entfaltung des Fallschirms
wurde in Flugrichtung eine Pendelbewegung gemessen. Die Drehraten in den beiden Quer-
achsen sind in dieser Phase sehr gering. Gegen Ende des Flugs sind die Drehraten in allen
Achsen nur annghernd Null, da die Messwerte einen temperaturabhangigen Offset aufwei sen.
In Abb. 7 ist beispielhaft der Temperaturverlauf eines der drei Gyroskope dargestellt. In der
Aufstiegsphase der Rakete wurden an der Auf3enhiille vom Sensor auf den Solarboards Tem-
peraturen von bis zu 159 °C gemessen. Die Warme wurde Uiber die Raketenstruktur ins Innere
der TUPEX-Hauptbox und damit zu den Drehratensensoren bertragen. Kleine Schwankun-
gen im Temperaturverlauf sind auf Signaleinkopplungen digitaler Schaltungsteile zuriickzu-
fahren.
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Abb. 4: Drehrate um x-Achse (Flugrichtung) Abb. 5: Drehrate um y-Achse

Abb. 6: Drehrate um z-Achse Abb. 7: Temperaturverlauf des Gyroskops
(x-Achse)

4.2 Magnetfeldsensor

Die Messergebnisse des Magnetfeldstarkesensors sind in Abb. 8 nur fir die Achse in Flug-
richtung dargestellt. Die Werte sind sehr verrauscht. Nach dem Flug wurde ein Ausfall der
Set-/Reset-Schaltung festgestellt, die fur die Entmagnetisierung des Sensors verantwortlich
ist. Dennoch lassen sich die einzelnen Missionsphasen identifizieren: vor dem Start, Auf-
stiegsphase mit geringen Anderungen in den Werten, Microgravitationsphase mit Taumel be-
wegung des Raketennutzlastsegments und der Wiedereintritt mit unvorhersagbaren Werten.
Am Fallschirm hangend zeigt das Raketennutzlastsegment in umgehrte Richtung gegentiber
der Aufstiegsphase. Dies zeigt sich am umgekehrten Vorzeichen der Werte.

4.3 Sonnensensor

In Abb. 9 sind fir einen der beiden Sonnensensoren die detektierten Positionen, an denen das
Sonnenlicht wahrend der Microgravitationsphase durch die Lochmaske auf die Sensorober-
flache fallt, dargestellt. Ungiiltige Werte verursacht durch das Erdalbedo oder Dunkelheit
wurden hierbei herausgefiltert. In Abb. 10 und Abb. 11 sind die ermittelten Einfallswinkel fur
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die 2 Achsen des Sonnensensors im korpereigenen Koordinatensystem dargestellt. Die Aus-
wertung wird erschwert durch die im Abschnitt 4.1 erwdhnte Drehung der Nutzlast um die
Achse in Langsrichtung und die Taumelbewegung.

Abb. 8: Magnetische Feldstarke in Flugrichtung Abb. 9: Detektierte Positionen auf der Oberflache
des Sonnensensors

Abb. 10: Ermittelter Winkel zur Sonne Abb. 11: Ermittelter Winkel zur Sonne
(x-Komponente) (y-Komponente)
5 Ausblick

TUPEX war en erfolgreiches Experiment, das wertvolle Erfahrungen und Erkenntnisse lie-
ferte. Die untersuchten Sensoren und die Testumgebung haben die Belastungen der Startpha-
se Uberstanden und waren wenige Minuten Weltraumbedingungen ausgesetzt. Die Auswer-
tung der Daten ist noch nicht abgeschlossen. Fir den realen Einsatz der Sensoren zur Lagebe-
stimmung missen die Messwerte, insbesondere die des Magnetometers, geeignet gefiltert
werden, um die Ergebnisse der Labortests zu bestétigen. Schlussfolgerungen zur Verbesse-
rung des Sonnensensors werden noch erarbeitet. In einem néchsten Schritt kénnten die Uber-
arbeitungen zu einem weiteren Hohenforschungsexperiment fihren.
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Ein modulares Sensorsystem zur multiskalaren Erfassung
von dreidimensionalen Objekten

ANKO BORNER!, MICHAEL SUPPAZ, THOMAS ABMAYR®, TiIM BODENMULLER?, ANDREAS
EcKARDT®, HEIKO HIRSCHMULLER®, KARSTEN SCHEIBE’ & BERNHARD STRACKENBROCK®

Zusammenfassung: Die dreidimensionale Erfassung unserer Umgebung ist eine Auf-
gabe mit wachsender Bedeutung. Fir viele Applikationen auf unterschiedlichen Ge-
bieten, wie in der Robotik, im Facility Management oder im Bereich der virtuellen
Welten, werden Angaben zu raumlichen Ortskoordinaten benétigt, um Messwerte
richtig zu interpretieren oder mit der Umwelt zu interagieren.

In dem Beitrag werden Sensoren vorgestellt, diein der Lage sind, Objekte bildhaft in
unterschiedlichen Auflésungen aufzunehmen. Ein multisensorieller Sensorkopf kann
Strukturen im Nahbereich erfassen. Diese kénnen mit kleinmalf3stébigeren Daten von
terrestrischen Sensoren, z.B. einer Panoramakamera und einem Laserscanner, kom-
biniert werden. Die Einbindung in einen globaleren Kontext kann Uber |uftgestitzte
Zeilen- und Matrixkameras erfolgen. Der Mehrwert dieses Ansatzes liegt in der
Kombination der verschiedenen Sensoren. Konzepte zur Kalibration und zur einheit-
lichen Datenverarbeitung werden vorgestellt, sie garantieren eine vergleichbare
Qualitét der Datenprodukte.

1 Einleitung

Die Erfassung der Umgebung mit Hilfe geeigneter Sensoren und die Ableitung von geometri-
schen, radiometrischen und spektralen Parametern aus den Sensordaten ist fir viele wissen-
schaftliche, hoheitliche und industrielle Aufgabenstellungen von grofer Bedeutung. Folgende
Beispieleillustrieren das:

e Zur Aufnahme von Unfallszenarien bzw. bei der Erfassung eines Tatorts ist die Poli-
zel an dreidimensionalen, texturierten Objektdaten interessiert. Zum Einsatz kdnnen
Laserscanner und diverse Kameras kommen.

* Die Vermessung von Landschaften und Gebaduden ist Hauptzielgebiet der Pho-
togrammetrie. Unterstitzend zu terrestrischen, luft- oder bodengestitzten Kamerasys-
temen kdnnen Laserscanner zum Einsatz kommen. Die Fernerkundung nutzt Informa-
tionen, die aus Spektral daten abgel eitet werden kdnnen.
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e Museen sind daran interessiert, diverse Kunst- und Kulturgiter aufzunehmen, um sie
zu archivieren und der Nachwelt in digitaler Form zu hinterlassen. Neben Kameras
und Laserscannern kénnen auch |R-Systeme niitzliche Zusatzinformationen liefern.

* In der Robotik ist die dreidimensionale Erfassung der Umgebung in Echtzeit die ent-
scheidende Voraussetzung fir ein autarkes Agieren in einer dynamischen Szene.

* Im Bereich des Facility Managements dienen die Erfassung der dreidimensionaen
Umgebung und eine realitétsnahe Darstellung der radiometrischen Verhéltnisse Pla-
nungs- und Gestal tungsaufgaben.

Generell richten sich die SystemkenngrofRen der verwendeten Sensoren, wie beispielsweise
das physikalische Wirkprinzip, der Spektralbereich, der Mal3stab der Abbildung oder die An-
forderungen an die Genauigkeit, nach der jeweiligen Applikation.

Fur viele Anwendungen bietet ein Einzelsystem keine hinreichende L&sung. Das trifft vor
allem dann zu, wenn sich Randbedingungen der Datenaufnahme éndern (verénderliche Sze-
nerie und/oder Beleuchtung). An dieser Stelle bieten Multisensor-Ansétze Moglichkeiten,
Schwachstellen eines Systems durch andere Sensoren zu kompensieren. Die Datenprodukte
eines Multisensorsystems werden sich i. d. R. von denen eines Einzelsensors im Hinblick auf
Qualitat und Zuverlassigkeit unterscheiden. Der Mehrwert wird durch verschiedene Faktoren
definiert, u. a. durch die Unabhangigkeit der Messverfahren.

Ein Multisensor-Ansatz setzt physische und logische Schnittstellen voraus. Das betrifft zum
Beispiel Hardwarekomponenten, bei denen der Dateneinzug synchronisiert werden muss,
oder Softwaremodule, die mit verschiedenen Input-Daten betrieben werden miissen.

Der Beitrag stellt ein modulares Multisensorsystem vor, durch das Anwender in die Lage
versetzt werden, dreidimensionale und texturierte Daten von Objekten in unterschiedlichen
Auflésungen zu generieren.

2 Modulares Sensorsystem

Das modulare Sensorsystem besteht aus drei Kernkomponenten — einem multisensoriellen
Messkopf fir grolRmaistdbige sowie einem Laserscanner und einer CCD-Zeilenkamera fur
kleinmal3stabige Aufnahmen. Alle drei Komponenten werden im Folgenden kurz vorgestellt.

2.1 Multisensorieller Messkopf

Der am Institut fur Robotik und Mechatronik des DLR entwickelte multisensorielle Messkopf
(Abb. 1) dient der groRmal3stabigen Erfassung von Objekten. Als Sensorsysteme kommen ein
Laserentfernungsmesser, eine Texturkamera, eine Stereokamera und ein Lichtschnittmodul
zum Einsatz.

Der Laserentfernungsmesser (HACKER et al, 1997) basiert auf dem Triangulationsprinzip. Die
wesentlichen Merkmale sind geringes Gewicht, Robustheit und ein groRer Blickwinkel. Die
Messdistanz liegt im Bereich zwischen 50 und 300 mm. Der Textursensor besteht aus einem
einzelnen kalibrierten Kamerakopf. Der Lichtschnittsensor (STROBL et a, 2004) verwendet
ein Linienlasermodul in Kombination mit einer kalibrierten Miniaturkamera und ist fr einen
Messbereich zwischen 150 und 450 mm ausgelegt. Geometrische Informationen tber weiter
entfernte Objekte werden mit dem Stereosensor gewonnen. Alle Sensoren sind in ein speziell
entwickeltes Gehause, das sich durch geringes Gewicht auszeichnet und ergonomisch ge-
formt ist, integriert.
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Abb. 1: Multisensorieller Messkopf Abb. 2: Modell eines Mozart-Kopfes und die da-
zugehdrige 3D-Punktewolke

Die Bestimmung der sechs Freiheitsgrade des M esskopfes wird entweder durch einen passi-
ven Manipulator oder durch ein aktives optisches Trackingsystem realisiert.

Der Messkopf ist geeignet fur kleine Messvolumen (im Bereich einiger Kubikmeter).

2.2 Laserscanner

In diesem Abschnitt wird ein kommerziell verflgbarer Sensor fir die Erfassung von Objekten
im mittleren Entfernungsberei ch beschrieben.

Der Laserscanner Imager 5003 der Firma Zoller + Frohlich (Abb. 3) ist ein optisches Mess-
system, das auf der Transmission von Laserlicht basiert (FROHLICH, 1996 & LANGER et d,
1998). Der Laserscanner besteht aus einer eindimensionalen Messeinheit, die mit einer me-
chanischen Strahlablenkeinrichtung kombiniert ist. Er ist fr berlihrungsfreie Messungen mit
hoher Genauigkeit und Robustheit entwickelt worden. Er ist fir das Abscannen von Indust-
rieanlagen und Produktionshallen, in denen Stillstandszeiten vermieden werden missen, e-
benso geeignet wie fir Kunst- und Kulturstétten wie Kirchen und Schlésser, in denen die
Besucher moglichst nicht gestort werden sollen. Das grofie Blickfeld des Scanners (360° ho-
rizontal und 310° vertikal) ermdglich die komplette Erfassung von Szenarien von wenigen
Standorten aus.

AuRer den 3D-Distanzinformationen generiert der Imager 5003 zweidimensionale Reflek-
tanzinformationen. Beide Datensétze korrespondieren, bedingt durch das Aufnahmeprinzip,
ohne weitere Prozessierungsschritte miteinander. Die Erstellung genauer dreidimensionaler
Modelle erfordert eine exakte Kalibrierung sowie die Nutzung angepasster Ansétze aus den
Bereichen der Photogrammetrie und Bildverarbeitung.

Das Gerét besitzt verschiedene Scan-Modes, die sich in der raumlichen Auflésung unter-
scheiden: die beste Auflésung wird im Super-High-Resolution-Mode erzeugt (20000 Pixel
horizontal und vertikal), die niedrigste im Preview-Mode (1275 Pixel). Die Aufnahmezeit ist
sehr kurz, ein Scan mit dem Ublicherweise in der Industrie angewendeten Moden (10000 Pi-
xel horizontal, 5000 Pixel vertikal) benétigt lediglich 3,2 Minuten.
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Abb. 3: Laserscanner Imager Abb. 4: Reflektanzbild des Laserscanners
5003 der Firma Zoller + Fréhlich

2.3 Zeilenkamera

In der Einrichtung Optische Informationssysteme des DLR wurde in den letzten Monaten ein
neues CCD-Zeilenscannnersystem entwickelt — die MFC-Kamera (Modular Functional Ca-
mera Head).

Die MFC zeichnet sich durch einen modularen Aufbau aus. Kernstiick der MFC sind Zeilen-
module, die eine RGB-Zeile, eine Strukturkeramik und die gesamte Front-End-Elektronik
(FEE) beinhalten. Als Detektoren wurden CCD-Zeilen der Firma Kodak gewahlt, die sowohl
von ihren Gehduseparametern als auch von ihrer Pinbelegung kompatibel sind. Momentan
sind Zeilen mit 2k, 6k, 8k, 10k und 14k Detektorelementen verfiigbar.

Der modulare Zeilenmodul-Ansatz unterscheidet sich grundsétzlich von klassischen Fokal-
ebenen. Durch dieses Konzept vereinfachen sich Justage- und Kalibrationsprozesse erheblich.
AuRerdem wird ein hohes Mal3 an Flexibilitdt bel der Konfiguration von Kamerasystemen
erreicht. Bis zu funf RGB-Module kénnen integriert werden. Damit ist der Stereowinkel je
nach Anforderung einstellbar. Das analoge Ausgangssignal der CCD-Zeilen wird in der FEE
digitalisiert. Systematische Fehler, wie Photo Response Non-Uniformity (PRNU) und Dun-
kelstrom, werden in Echtzeit korrigiert. Eine Echtzeit-JPEG-K ompression ist vorgesehen. Die
digitalen Daten werden dem Empfangsrechner (z. B. Laptop, PC104-Stack) Uber einen
USB2-Port zur Verfligung gestellt. Die MFC bietet verschiedene mechanische und elektri-
sche Schnittstellen zu Inertialmesseinheiten (z. B. von Applanix oder IGI).

Erste Testkampagnen wurden mit der MFC durchgefihrt, darunter ein Flugtest mit einem
Kleinflugzeug Uiber Potsdam sowie diverse | nnenaufnahmen.

Die MFC ist bedingt durch ihren modularen Aufbau fir viele Applikationen geeignet. Sie
kann sowohl als Stand-Alone-System as auch als Zusatzgerét (z. B. fur Laserscanner) fur
terrestrische oder luftgestiitzte Aufgaben eingesetzt werden.
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Abb. 5: MFC-Zeilenmodul Abb. 6: MFC, 3-Zeilen-Kamera

Die Fusion von Daten unterschiedlicher Quellen erfordert eine exakte réumliche und gegebe-
nenfalls zeitliche Referenzierung der Daten. Dazu miissen die Systeme kalibriert sein.

Die Kalibration des 3D-Modellers beinhaltet Aspekte der zeitlichen und der réumlichen Refe-
renzierung. Fur die zeitliche Synchronisierung wurden ale Sensorsysteme mit einem Video-
Synchronisationspuls  ausgestattet. Ein echtzeitféhiger CAN-Bus dient als Master-
Synchronisationsbus fir den Austausch von Zeitstempeln und Positions- und Lagedaten. Die
Kadlibration der Kameras erfolgt unter Nutzung von Passpunktfeldern und unter Verwendung
einfacher Kameramodelle, die in der Lage sind, die Parameter der internen (Hauptpunkt, Ver-
zeichnung) und externen Orientierung (Position und Lage) zu schétzen. Die Kalibration des
Lasersystems beschrankt sich auf die Bestimmung einer Transformationsmatrix, die das A-
lignment zu einem Tool Center Point (TCP) beschreibt. An dieser Stelle finden dreidimensi-
onale Kalibrationskdrper Anwendung. Damit wird gewahrleistet, dass alle Sensordaten in ein
einheitliches Koordinatensystem tberfihrt werden kdnnen.

Die Kalibrierung des Imager 5003 erfolgt durch Auswertung und Vergleich von Messmarken,
sog. Targets. Wird der Scanner beim Abtasten des Raumes horizontal von 0 bis 360 Grad
gedreht, so wird jede dieser Messmarken zweimal gescannt: Jedes Target wird sowohl mit
einem Vertikalwinkel kleiner 180 Grad abgetastet (, erste Lage"), as auch mit einem Verti-
kalwinkel groéRer 180 Grad (,zweite Lage"). Aufgrund der Kenntnis des funktionalen Zu-
sammenhangs der Fehler zwischen diesen Messmarken in Abhéngigkeit zu den Winkeln las-
sen sich so Korrekturfunktionen sowohl flir den Horizontal- al's auch den Vertikalwinkel be-
rechnen (ABMAYR et al, 2006).

Die geometrische, radiometrische und spektrale Kalibration der MFC-Kamera geschieht unter
Nutzung diverser Labore des DLR. Die Bestimmung der Parameter der inneren Orientierung
erfolgt pixelweise durch Beleuchtung einzelner Detektorelemente durch einen kollimierten
Laserstrahl (SCHUSTER & BRAUNECKER, 2000). Das Kamerasystem wird dabei durch einen
Manipulator bewegt. Die Parameter der aufl3eren Orientierung werden Uber adaptierte Biin-
delblockausgleich-Modelle bestimmit.

3 Datenverarbeitung

Ziel des Einsatzes des modularen Sensorsystems ist die Generierung von texturierten Ober-
flachenmodellen in unterschiedlichen raumlichen Auflésungen. Die Daten werden dabei von
verschiedenen Sensoren generiert, was eine Definition von einheitlichen Schnittstellen und
Datenformaten voraussetzt.
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Bei den hier vorgestellten Ansétzen sind zwei Kernanforderungen an die Auswertesoftware
zu stellen — die Prozessierungsmodule miissen generisch sein, um unterschiedliche Sensor-
konfigurationen bedienen zu kdnnen, und die Software muss groe Datensétze verarbeiten
koénnen.

3.1 Generierung von Oberflichenmodellen

Fir die Generierung von Oberfléchenmodellen wurde ein Online-Triangulations-Tool entwi-
ckelt, das in der Lage ist, auf 3D-Punkten basierende Dreiecksmaschen in Echtzeit zu erzeu-
gen und zu verbessern. Dabei werden neu erzeugte Punkte permanent in das bestehende Mo-
dell eingefiigt.

Die Verarbeitungskette besteht aus vier Schritten (BODENMULLER & HIRZINGER, 2004):

* Reduktion der Inputdaten: Beim permanenten Einfligen von Punkten durch wieder-
holtes raumliches Abtasten entstehen unnétige, redundante Informationen. Um das zu
vermeiden, werden Punkte nur dann in die 3D-Punktwolke eingefiigt, wenn sich kein
anderer Punkt in einer definierten Umgebung befindet.

»  Schétzung des Normalenvektors: Der Normalenvektor am eingefligten Punkt wird un-
ter Einbeziehung der Normalenvektoren in der lokalen Umgebung geschétzt. Esist zu
beachten, dass im Umkehrschluss auch die Normalenvektoren in der Umgebung
durch den eingefugten Punkt beeinflusst werden.

* Auswahl des Scheitel punktes: Neu erfasste 3D-Punkte werden nur dann in die Punkt-
wolke aufgenommen, wenn die Schatzung des Normal envektors konvergiert.

* Re-Triangulation: Werden die in den vorangegangenen Schritten aufgelisteten Krite-
rien erflillt, wird der neue Punkt akzeptiert. Die Triangulation der Punktwolke wird
lokal erneuert.

3.2 Optimierung des Gitternetzes

Die Optimierung des durch die 3D-Punktwolke definierten Gitternetzes wird Gber folgende
Stufen realisiert (HIRZINGER et a, 2005):

« Aufflllen der Locher: Locher im erzeugten Gitternetz resultieren aus einer falschen
Schétzung des Normalenvektors bzw. einer fehlerhaften Triangulation. Diverse Algo-
rithmen wurden entwickelt, um diese Fehler zu identifizieren und eliminieren.

* Reduktion des Gitternetzes: Punkte des Gitternetzes kdnnen entfernt werden, wenn
sich ihre Normalenvektoren nicht signifikant von denen der Umgebung unterscheiden.
Gerade bei von Menschen geschaffenen Strukturen ergibt sich ein enormes Potenzial
fur eine Datenreduktion.

e Glattung: Zur Minimierung der Einflisse der Punktreduktion werden verschiedene
Filteralgorithmen verwendet.

3.3 Texture Mapping

Unter Texture Mapping wird an dieser Stelle die Projektion einer photorealistischen Textur
auf ein Oberflachenmodell verstanden. Die Texturen selbst kdnnen von terrestrischen, flug-
zeug- oder satellitengestiitzten Sensorsystemen stammen. Dabei ist es unerheblich, ob Zeilen-
oder Matrixsensoren zum Einsatz kommen (REULKE, 2003).

Texture Mapping setzt voraus, dass 3D- und Texturdaten in einem einheitlichen Weltkoordi-
natensystem vorliegen. Bei Kenntnis der Blickrichtung eines Pixels kann ein Sichtstrahl defi-
niert werden, der ein Objekt trifft (Raytracing). Dem Objektpunkt wird dann die Farbe des
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Texturpixels zugewiesen. Die Qualitét des Texture Mappings héngt entscheidend von der
Genauigkeit der Kenntnis der Parameter der inneren und &uf3eren Orientierung ab.

Prinzipiell ist es moglich, Texturdaten zu verarbeiten, die von unterschiedlichen Sensoren,
von unterschiedlichen Orten oder zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommen wurden,
bei spielsweise um Verdeckungseffekte zu kompensieren. Um in Uberl appungsbereichen Sto-
rungen des visuellen Eindrucks zu verhindern oder zu minimieren, wére es notwendig, die
spektralen und radiometrischen Eigenschaften des Sensors, die reflektiven Eigenschaften des
erfassten Objektes, die Strahlungseigenschaften der Lichtquelle und gegebenenfalls die
Transmissionseigenschaften der Atmosphére zu kennen. Da das in der Regel nicht ohne wei-
teresmaglichist, ist die Anzahl der Aufnahmen zur Texturgewinnung gering zu halten.

3.4 Matching

Matchingverfahren wurden fir verschiedene Teilaufgabenstellungen eingesetzt. Fur die
Kombination von Daten von unterschiedlichen Laserscans wurde ein Algorithmus entwickelt,
der eine Referenzierung der Scans zueinander ohne Passmarken gestattet (LIU & HIRZINGER,
2005).

Die Auswertung von luft- oder satellitengestiitzten Stereodaten ist ein weiteres Anwendungs-
gebiet fir Matchingalgorithmen. Fir diese Aufgaben wurde ein leistungsféhiges Tool entwi-
ckelt, dassin der Lage ist, den hohen Qualitétsanforderungen der Photogrammetrie gerecht zu
werden (z. B. Erhaltung von Objektkanten) und dabel grofe Datensétze in akzeptabler Zeit
zu verarbeiten. Die Grundidee des Algorithmus basiert auf einem Semi-Global-Matching-
Ansatz (HIRSCHMULLER, 2005). Der Algorithmus zielt auf die Bestimmung der pixelweisen
Disparitét durch die Minimierung einer lokalen Kostenfunktion. Das Matchingergebnis wird
fir die Erstellung dreidimensionaler Oberflachenmodelle und fir die nachfolgende Generie-
rung von Orthophotos verwendet.

4  Ausblick

Die Fusion von Daten mit verschiedenen Eigenschaften und aus unterschiedlichen Quellen ist
die wesentliche Voraussetzung fir die Generierung von komplexen dreidimensionalen Mo-
dellen unserer Umgebung. In dem Beitrag wurde ein modul ares Sensorsystem vorgestellt, das
durch die Kombination verschiedener Einzelgeréte in der Lage ist, Objekte in unterschiedli-
cher Auflésung zu erfassen. Durch vereinheitlichte Schnittstellen, Verarbeitungsroutinen und
Datenprodukte ist es gelungen, diese Daten zu einem konsistenten Gesamtmodell zu vereini-
gen und damit fur vielféltige Anwendungen in Wissenschaft und Industrie zur Verfligung zu
stellen.
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Neue optische Sensorsysteme fir die Erdbeobachtung

ANDREAS ECKARDT?, ANKO BORNER?, HERBERT JAHN®, STEFAN HILBERT* &
INGO WALTER®

Zusammenfassung: Die technischen Entwicklungen auf dem Gebiet der Detektoren
einerseits und die Anderung der nationalen und internationalen raumfahrtpoliti-
schen Randbedingungen andererseits fiihrten in den letzten Monaten zu einer Viel-
zahl von Projektvorschlagen fur satellitengestiitzte Sensorsysteme fir die Erdferner-
kundung. Mit der kommerzellen Verfugbarkeit von TDI-Zeilen sowie schnell auses-
baren CCD-Matrizen ergeben sich neue Mdglichkeiten fiir geometrisch bzw. radio-
metrisch hochauflsende Sensoren und damit fir neuartige Datenprodukte. Die Be-
deutung systemischer Ansétze bei der Konzipierung solcher Sensoren steigt durch
die Forderungen nach leistungsfahigen Sensoren fiir bestimmte Aufgabenstellungen.
Ausgehend von systemtheoretischen Betrachtungen werden optische, mechanische
und elektronische Systemkomponenten entworfen und gefertigt. Die einzelnen Modu-
le und das Gesamtsystem sind mit geeigneten Verfahren zu kalibrieren. Der Beitrag
gibt einen Uberblick tiber die Aktivitaten im Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt auf diem Gebiet.

Einleitung und Motivation

Die Einrichtung Optische Informationssysteme des DLR hat seit mehr as 25 Jahren Erfah-
rungen mit der Entwicklung optimierter hochauflésender Kamerasysteme. Durch die Ver-
wendung von herkémmlichen CCD/CMOS-Zeilen und -Matrizen und angepassten Objekti-
ven war man schnell in der Lage, sowohl die raumlich hohe Auflésung als auch eine gute
Radiometrie zu garantieren.

Es stellte sich jedoch schnell heraus, dass in Innenrédumen nur dann qualitativ gute Farbauf-
nahmen gemacht werden kénnen, wenn die Raume mit hinreichend groRer Lichtleistung aus-
geleuchtet werden. Gleiches gilt fur Bildaufnahmebedingungen vom Satelliten und vom
Flugzeug aus. Eine der bekannten Ldsungsmaglichkeiten fir derartige Anwendungen bestan-
den darin, die Spektralfilter dieser Systeme so breit wie moglich zu gestalten und die Offnung
der Objektive so klein, wie es technisch vertretbar ist, auszulegen. Eine weitere, mogliche
technologische Losungsvariante besteht in der mehr as zwanzig Jahre bekannten TDI-
Technologie. Mit Hilfe derartiger Technologien kénnen Zeilenscannersysteme der zweiten
Generation entwickelt werden, die mit Hilfe ihrer hdheren Empfindlichkeit in der Lage sind,
sich automatisch an die jeweiligen Belichtungsverhal tni sse anzupassen.

Einen nicht zu unterschétzenden Einfluss auf optische Systeme neuester Generation haben
Standardisierungen in der 1T-Technologie und den Sensortechnologien. Derartige Systeme
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werden hinsichtlich der Technologie und im Preis-Nutzen-Verhétnis einen erheblichen Nut-
zen fir den Anwender darstellen. Zur technol ogischen Konzeptpriifung werden derartige Sys-
temeim DLR entwickelt und verifiziert.

Elektronische Radiometrieanpassung

Aus Gleichung (1) zur Berechnung der Elektronenzahl ist ersichtlich, dass die Empfindlich-
keit eines Sensors direkt proportional zur Sensorflache [A] und zur Integrationszeit [tin] ist.
Auf Grund dessen, dass die zweite Generation optischer Sensoren in der Lage sein soll, die
Empfindlichkeit an die Beleuchtungsverhaltnisse vor Ort zu adaptieren, kommt genau diesem
Designaspekt eine grof3e Bedeutung zu.

Vs A .
n, = 4. f 2" T(j') ) QE(ﬂ’) - Ground (/1) 'TAtn‘osphere(ﬁ') : ﬁ AL Aja - fillfactor - Tint (1)
no
n, Anzahl der pro Pixel generierten Elektronen
£, F-Number der Optik
(1) Transmission der Optik
QE?) Quanteneffizienz der CCD
fyouns(A) Spektrale Strahldichte
T smospnere( ) Transmission der Atmosphére
AL Spekirale Bandbreite
A Nominale Detektorflidche
fillfactor Faktor fiir die effektive Detektorfldche
T, Integrationszeit

Gleichung (1) gibt zusétzlich den Zusammenhang zwischen verschiedenen Parametern, die
einen Einfluss auf die Anzahl der Elektronen as Signalladung und somit auf die Empfind-
lichkeit haben. Es l&sst sich schnell erkennen, dass Objektive mit mdglichst kleiner Blenden-
zahl [F] eingesetzt werden sollten und die spektralen Filter [dA] je nach Applikation, so breit
wie moglich, zu implementieren sind. Auch unter allen diesen Randparametern kann derzeit
kein Sensorsystem entwickelt werden, das Uber eine hinreichend grof3e Empfindlichkeit ver-
flgt, die man elektronisch steuern kann. Zur Lésung dieses Problems trégt ein Verfahren aus
der Raumfahrt bei, das bereits seit tiber zwanzig Jahren bekannt ist. Dieses so genannte Time
Delay and Integration (TDI)-Verfahren wird in Abbildung 1 dargestellt.
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Abb. 1: TDI-Prinzip
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Das TDI-Verfahren reduziert das fir Quantensensoren dominante Photonenrauschen (auch
als shot noise bekannt) durch Mehrfachbelichtung ein und desselben Pixels. Die Anzahl der
Belichtungen ist abhéngig von der Anzahl der TDI-Stufen und der notwendigen Vorwértsbe-
wegung. Gleichung (2) zeigt, welchen Einfluss die TDI-Stufen des Sensors auf das Photonen-
rauschen haben. Dieses Verfahren kommt einer VergroRerung der Apertur auf elektroni-
schem Weg gleich.

Photon_ SNR,, = Photon_ SNR#* \/Nr _TDI _ Seps @

Terrestrische Applikation einer TDI-Kamera

Eine der Anwendungen einer radiometrischen Anpassung an die Umgebungsparameter wurde
mit der LLPC (Low Light Panoramic Camera) implementiert. Abbildung 2 zeigt das Design
der LLPC, das flr die Objektiv-Strahlteilerkombination gewahit wurde. Das Konzept des
diskreten Aufbaus der Fokalmodule hat den Vorteil, dass ale Module in den erforderlichen
Freiheitsgraden justierbar sind. Gegenwartig sind dafiir im Sinne eines Prototyps alle sechs
Freiheitsgrade jedes Kanals justierbar. In einer Weiterentwicklung kann entsprechend den
technol ogischen Erfahrungen diese Zahl eingeschrankt werden. Abbildung 3 zeigt die Objek-
tiv-Strahlteileranordnung mit angesetzten Fokalebenenmodulen. Der Strahlteiler dient dabei
als optomechanischer ,Knoten* der Konstruktion.

Abb. 2: Design der LLPC Abb. 3: Elektromechanisches Design

Die Elektronik der LLPC zur AD-Wandlung bis zum Digital-Interface ist in je einem Block
fur jeweils zwei Kanale integriert und wird Uber eine flexible Leiterkarte mit der sensornahen
Elektronik auf dem Fokalmodul verbunden. Jeder Elektronikblock enthédlt ein AD-Board,
einen 64Bit-Frame-Grabber und ein Interface-Board, das die Schnittstelle zu einem abgesetz-
ten 64Bit-PC fir Kommandierung und Datenmanagement — die Bilddaten werden im 48Bit-
TIF-Format gespeichert —ist. Abbildung 4 zeigt die bereits entwickelten Elektronikkarten.

Die Elektronik ist in der Lage, ale systematischen Fehler in Echtzeit zu korrigieren. Somit
kann das System zur automatischen Korrektur von PRNU- und DSNU-Effekten eingesetzt
werden. Die Erzeugung des 48Bit-TIF-Datenformates wird im PC organisiert. Im TIF-
Header werden alle zusétzlichen Informationen zur Bildaufnahme geschrieben. Typischer-
weise wird dem Nutzer eine 1kByte-ASCI-Textbeschreibung zu Verfligung gestellt. Auch
Informationen zur Lage und Position, falls vorhanden, werden im Header abgelegt.
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Abb. 4: Elektronikkomponenten der LLPC-Kamera-Elektronik:
AD-Board, Interface-Board und 64Bit-Frame-Grabber (von links)

Eine vorléufige Zusasmmenfassung der wesentlichsten Parameter ist in Tabelle 1 gegeben.
Die Spektralbereiche sind gegenwértig durch den Einsatz von Standardfiltern bestimmt.

Tab. 1 Spezifikation der LLPC

Fokallange 62 mm/F 5,6
Pixelgrofe 13 pm
Anzahl der TDI-Pixel pro Zeile 2048 Pixel
Programmierbare TDI-Steps 24, 48, 64, 96
Dynamikbereich 14 bit
Radiometrische Aufldsung 14 bit
Maximale TDI-Zeilenfrequenz 39.000 Hz
Spektralkanédle
* Rot 620 - 700 nm
e Grin 510 - 560 nm
« Blau 400 - 500 nm
« Nahes Infrarot 780 - 1200 nm

KompSat3-Projekt

Die Einrichtung Optische Informationssysteme des DLR hat gemeinsam mit der Firma
EADS Astrium GmbH in Friedrichshafen die internationale Ausschreibung fir die optische
Payload fur das KompSat3-[Korean Multi Purpose Satellite]-Projekt gewonnen. Eine fur die
Erdbeobachtung bekannte technologische Basis bildet die TDI-Technologie. Fir das
Kompsat3-Projekt werden spezifische und optimierte TDI-Sensoren entwickelt, damit allen
Anforderungen im Projekt entsprochen werden kann. Die optische Payload entspricht der
QuickBird-Klasse bei verdoppelter Schwadbreite.

Tabelle 2 zeigt die Spezifikation der optischen KompSat3-Payload.

330



Tab. 2 Spezifikation der KompSat3-Payload

Anzahl der Pixel PAN 24.000
PAN-Sensor 2x12.080-TDI
Zeilenfrequenz PAN 10 kHz +5/-50 %
CCD-Output-Rate PAN 16 x 15MPixel/s
Datenrate PAN 3,84 Ghit/s
MS-Sensor 8 x 6.000-TDI
Zeilenfrequenz MS 2,5kHz +5/-50 %
CCD-Output-Rate MS 2x7,5MPixel/s
Datenrate MS 4 x 240 Mbit/s
Pixelabstand PAN 8,75 um
Pixelabstand MS 2x17,5pum
Anti Blooming ja

Bereich der Betriebstempe-  10°-25°C

ratur

Lange der Fokalebene 22cm
Dynamikbereich 14 Bit
PRNU-Korrektur ja
DSNU-Korrektur ja

SNR-PAN >200

SNRMS >200

Orbit 685 km
Fokallange 86m
F-Number 12

Bandbreite PAN 450 nm-900 nm
Bandbreite NIR 760 nm-900 nm
Bandbreite Rot 630 Nm-690 nm
Bandbreite Griin 520 nm-600 nm
Bandbreite Blau 450 nm-520 nm
V ersorgungsspannung 28VvDC
Leistungsaufnahme <200 W

Modular Functional Camera Head [MFC]

Die technologische Entwicklung des MFC berzeugt durch konsequente Ausnutzung neues-
ter Technologien. Fir die Modularitét wurden RGB-CCD-Zeilen der Firma Kodak gewahlt,
die sowohl von Ihren Gehduseparametern as auch von ihrer Pinbelegung her kompatibel
sind. Das MFC-Zeilenmodul besteht, wie aus Abbildung 5 ersichtlich, aus der CCD-Zeile,
einer Strukturkeramik, die gleichzeitig das thermale Interface darstellt, und der kompletten
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AD-Elektronik inklusive der PRNU- und DSNU-Korrektur sowie einer an die Spektralkanédle
angepassten Datenkompression. Abbildung 6 zeigt den gesamten Kamerakopf, der gleichzei-
tig den Massenspeicher und alle notwendigen Ein- und Ausgabeinterfaces besitzt.

Abb. 5: MFC Zeilenmodul Abb. 6: Kamerakopf

Das jeweilige Zeilenmodul besitzt als USB2-Interface ein hinreichend schnelles Ausgangsda-
teninterface. Tabelle 3 beschreibt die Spezifikation des MFC-Systems.

Tab. 3 Spezifikation des MFC-Systems

Pixelanzahl 6k, 8k 10k, 14k
Anzahl der CCD-Zeilen 1...5
Radiometrische Dynamik 14 Bit
Datenformat RAW/JPEG
PRNU-Korrektur ja
DSNU-Korrektur ja

Fokallange 100 mm
F-Number 4

Max. Datenrate pro CCD-Zeile 3 x 10 MPixel/s
Tyoische Integrationszeit 2ms
Stromversorgung 28VDC/2 A
Weight (3-Zeilen-MFC) 15kg

Externes IMU-Interface SYNC IN/OUT
Dateninterface Fast Ethernet
Operator-Interface LAN/VGA & KEY & Mouse

Hybrid-Technologie

Eine der interessantesten Sensorentwicklungen stellt die Hybrid-Technologie (FAIRCHILD
IMAGING 2005) dar. Mithilfe dieser Technologie wurden die rauscharme CCD-Technologie
und die Flexibilitét der CMOS Technologie miteinander kombiniert. Die benutzte CCD-
Technolgie wird hierbel als Backside-thinned-Technology ausgefuhrt und auf dem CMOS-
Substrat wird die komplette A/D-Signalverarbeitung aufgebaut. Abbildung 7 zeigt eine mog-
liche Umsetzung.

Das Potential derartiger Entwicklungen liegt eindeutig in der Integration von Verarbeitungs-
algorithmen innerhalb der CMOS-Technologie. Die Quanteneffizienzerhbhung bei 400 nm
auf 80 % und die Reduzierung der RM S-Elektronen steigern die Flexibilitét der Technologie.
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Abb. 7: Sensor in Hybridtechnologie der Firma Fairchild Imaging

Zusammenfassung und Ausblick

Die Einrichtung Optische Informationssysteme des DLR wird sich auf Grund der expandie-
renden Nachfrage nach TDI-Sensorsystemen systemtheoretisch mit den Fragestellungen tat-
séchliche Auflésung, Synchronisation, Rauschen und deren Verifikation und Kaibration be-
schaftigen.

Zu den in dem Beitrag vorgestellten und experimentell erprobten Technologien lasst sich
bemerken, dass die hybride Anordnung von CCD- und CMOS-Technologie die Sensortech-
nologie mit den groten Erfolgsaussichten ist. Diese Technologie wird in verschiedenen Pro-
jekten innerhalb der Einrichtung Optische Informationssysteme getestet und verifiziert. Uber
die Ergebnisse wird in zukiinftigen Beitragen fir DGPF-Tagungen berichtet werden.

Das MFC-Projekt stellt eindrucksvoll unter Beweis, in welchem Mal3e heute verfligbare
Technologien Projekte beeinflussen kdnnen. Ein derartiges MFC-Modul mit Objektiv, Pelle-
tierkihlung und Laptop entspricht einem operationellen photogrammetrischen System. Diese
Technologie, die das Potential in sich birgt, zu einer erheblichen Verringerung der Investiti-
onskosten zukinftiger Kamerasysteme beizutragen, wird im DLR exemplarisch operationell
betrieben, um ebenfalls vollautomatisierte Softwarealgorithmen zu testen. Die Ergebnisse
werden in der Présentation und in zukiinftigen Verdffentlichungen dargestellt. Inhatlich sind
Zeilenkamerasysteme mit finf RGB-Zeilen (15 einzelne) von gro3em Interesse.
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Praktische Erfahrungen mit dem digitalen Bildflugsystem PFIFF
und einer Rollei AIC-45 CIR

Gorres Grenzdorffer*

Zusammenfassung: PFIFF, ein digitales , low-cost” Fernerkundungssystem der Univer-
Sitét Rostock ist seit letztem Jahr mit einer Rollei AIC 45-CIR Kamera ausgestattet. Dar-
Uber hinaus ist das System technisch weiter entwickelt worden, um eine automatische
Bildauslosung innerhalb eines Gebiets zu ermdglichen. Die digitale CIR-Kamera weist
im Gegensatz zu ihrem analogen Pendant einige Besonderheiten auf, z.B. ist der Sensor
im infraroten Bereich sehr lichtsensitiv und herkémmliche Objektive zeigen eine deutli-
che chromatische Abberation, die zu Unscharfen im IR-Bereich fihren. Stereoschréégauf-
nahmen und die Erkennung von Wildtierspuren sind nur zwei Beispiele innovativer An-
wendungen von PFIFF.

1. Einleitung

Das digitale low-cost Fernerkundungssystem PFIFF, das in den vergangenen Jahren vom
Autor an der Universitét Rostock entwickelt wurde (GRENZDORFFER, 2002, GRENZDORFFER,
2004), wurde in 2005 mit einer neuen Kamera ausgestattet und in diesem Jahr im Bereich der
Bildflugnavigation und AuslGsesteuerung weiter entwickelt. Das Herzstiicks des Systems
bildet die Kamera, eine Rollei AIC-45 CIR, sie hat eine Aufldsung von 5440 * 4080 Pixel (22
Megapixel). Fir weitere technische Details siehe Tab. 1.

Tab. 1: Technische Spezifikationen der Rollei AIC 45-CIR

Kameratyp Rollei AIC 45-CIR
Aufldsung 5440 * 4080 Pixel
Pixelgroiie 9 um * 9 pm
Sensorgréfie [mm] 48.96* 36.72

Farbtiefe pro Kanal 12 Bit

Farbmodus RGB oder CIR

Min. Bildfolgezeit ca. 2.5 sec.

Gewicht (inkl. Optik) ca. 1,500 g
Datentransfer Firewire, Barebone PC
Software Phase One 3.1.1

Die Kameraist in der Lage wahlweise in RGB oder CIR aufzunehmen. Dazu wurde werksei-
tig der IR-Sperrfilter auf dem CCD-Sensor, der die Farbinformationen Uber einen Bayer-
Filter erfasst, entfernt. Uber einen entsprechende Bandfilter, der das blaue Licht herausfiltert
(< 520 nm) und vor das Objektiv montiert wird, kommt griines, rotes und infrarotes Licht bis
zu einer Wellenlénge von 1.050 nm auf den Sensor. Im Ergebnis trifft auf den einzelnen roten
und griinen CCD-Elementen auch infrarotes Licht, dessen Anteile bei der Entwicklung der
Aufnahmen wieder abgetrennt werden miissen. Die Sensitivitét des CCD-Sensorsist im infra-
roten Licht allerdings deutlich stérker als im sichtbaren Licht. Bei der Aufnahme eines wohl
ausgel euchteten Objekts im RGB-Modus muss der Lichteinfall im CIR-Modus um drei Blen-
denstufen verringert werden, um die gleiche Ausleuchtung zu erreichen. Das fihrt in der

1 Universitat Rostock, Institut fir Management landlicher Raume, Professur fiir Geodésie und Geoin-
formatik, J.-v.-Liebig Weg 6, 18051 Rostock, email: goerres.grenzdoerffer@uni-rostock.de
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Konsegquenz dazu, dass in den CIR-Aufnahmen die griinen und roten Wellenléngenanteile
eher unterreprasentiert sind, bzw. ein Grau — (Infra)rot Bild entsteht. Abb. 1 zeigt einen Ver-
gleich einer CIR-Aufnahme mit einer kombinierten RG(B) und IR Aufnahme mit einem Fil-
ter > 780 nm, die bei einem Testflug am 7.10.2005 kurz nacheinander aufgenommen wurden.

RGB CIR RG(B)+IR

Abb. 1: Vergleich RGB, CIR und kombinierte Aufnahme aus Griin-, Rot und IR-Kanal, Datum
07.10.2005, GSD 15 cm

Die Bilddaten werden nach der Belichtung in
einem internen Format gespeichert und dabei
geringfiigig komprimiert. Wahrend im RGB-
Modus noch keine Moiré-Effekte aufgetreten
sind, konnten diese bei der Aufnahme landwirt-
schaftlicher Felder mit der CIR-Belegung der
Farbkanéde vereinzelt beobachtet werden, siehe
Abb. 2.

Im CIR-Fall sind die Linsen des Objektivs nicht
darauf ausgelegt die unterschiedlichen Lichtan-
teile mit ihren verschiedenen Wellenléngen auf
einer Ebene zu fokussieren. Dem sog. Farblangs-
fehler (= Chromatische Abberation) liegt
zugrunde, dass der Brechungsindex einer Linse
von der Wellenldnge des einfalenden Lichts
abhangt, so werden wie bei einem Prisma kiirze-
re Wellenlangen des Lichts (blaues Licht) stérker
gebrochen a's langere Wellenléngen (IR-Licht). Durch zusammengesetzte Linsen eines Ob-
jektivs aus verschiedenen Glésern wird dieser Fehler i.d.R. fur das sichtbare Licht korrigiert.
Die chromatische Abberation fihrt dazu, dass CIR-Bilder eine gewisse Unschérfe aufweisen
und dass die innere Orientierung kanalbezogene Unterschiede aufweist. In Abb. 3ist ein Ver-
gleich der Bildschérfe dargestellt, bel dem ein scharf abgebildeter Siemensstern im RGB-
Modus verschiedenen Filterkombinationen gegeniiber gestellt wurde.

Abb. 2: Moiré Effekt landwirtschaftlicher Fel-
der bei CIR-Aufnahme

Bei der inneren Orientierung fuhrt die chromatische Abberation hauptsachlich zu einer Ver-
langerung der Brennweite. Allerdings verandert sich auch die Hauptpunktlage (= Farbquer-
fehler). Die Radiaverzeichnung hingegen ist im RGB und im CIR-Modus nahezu identisch,
siehe Tab. 2.

336



\WZ N\
%mﬁm

RGB CIR <780 nm IR > 780 nm
Abb. 3: Einfluss der chromatischen Abberation auf die Bildscharfe

Die starke chromatische Abberation fiihrt in der Praxis dazu, einen Kompromiss in Form ei-
ner hyperfokalen Entfernungseinstellung zu wahlen, um sowohl die stark IR-reflektierenden
Objekte (Vegetation, B&ume) a's auch andere Objekte (Stral3en, Hauser) hinreichend scharf
abzubilden.

Tab. 2: Einfluss der chromatischen Abberation auf die Innere Orientierung eines Distagon 4/40 mm

Objektivs
500
450 -
400
E 350
g 300 A
.E 250
-§ 200
RGB IR £ 150
c 41.088 41.184 100 4
Xp 0.175 0.1564 50 4
Vi 0.133 0.1580 0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Radialentferung [mm]

Das minimale Ausléseinterval der Kamera bestimmt die maximal mégliche Bodenaufldsung.
Es héngt mal3geblich von der verwendeten Hardware bzw. der Schreibgeschwindigkeit der
Festplatten ab. Unter Laborbedingungen dauert ein Aufnahmezyklus mit einem 3 GHz Rech-
ner und SATA-Festplatten ca. 2.5 s. Unter Bildflugbedingungen, in denen Flugzeugvibratio-
nen die Festplattenzugriffe verlangsamen dauert ein Aufnahmezyklus 3.2 — 3.6 s, so dass un-
ter Bildflugbedingungen ein minimales Ausldseinterval 4 s gilt. Daraus ergibt sich fir eine
photogrammetrische Befliegung (60 % Langsiiberlappung), bei Fluggeschwindigkeiten von
ca. 40 m/s eine minimale Bodenaufl6sung von etwa 10 cm.

2. Erweiterungen PFIFF 2006

Andere wichtige Komponenten von PFIFF sind das GPS-gestiitzte Flug-Management-System
und der Navigationsrechner, der die automatische Ausl0sesteuerung der Kamera Ubernimmit.
Gleichzeitig werden die Ausldseverzogerung bestimmt und Naherungswerte der auf3eren Ori-
entierung aufgezeichnet. Die Ausldsesteuerung ist mit dem PPS-Signal des GPS gekoppelt,
um eine hochgenaue zeitliche Synchronisation mit dem externen geodétischen L1/L2-GPS-
Empfanger zu gewéhrleisten. Fir einen Photoflug wird das System temporér in eine Cessna
172 mit einer kleinen Bodenluke von ca. 12 cm Durchmesser eingebaut. Um zukiinftig beim
Bildflug die Aufgaben des Copiloten und des Kameraoperateurs in einer Person vereinen zu
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kdnnen, mussten die Bereiche Navigation und Kamerasteuerung verbessert und automatisiert
werden. Somit ergibt sich die folgende aktuelle Systemskizze fur PFIFF, siehe Abb. 4

Navigation Digitales Bildaufzeichnungssystem

Flug Management Garmin 18 LVC Leica 1200
(PDA mit GPS) L1 GPS L1/L2 GPS

PPS

Barebone PC le—
400 GB Festplatte

Bunsg|sny elawey|
s|ndwiasg|sny
anmal4
Buniayoladsuareq

Digitalkamera
(Rollei AIC45) ——

Passiv stabilisierte
Kamera Plattform

Abb. 4: Das digitale Bildflugsystem PFIFF, 2006

Grundlage der Bildflugnavigation bildete bisher die Software Cartalinx, mit der die Flug-
streifen und die tatséchliche Flugroute auf einem Laptop dargestellt wurden. Nachteilig war
einerseits, dass die Flugroute immer nordorientiert dargestellt wurden, was fur den Piloten ein
stdndiges Umdenken bei den Lenkbewegungen bedeutet und andererseits fehiten fir den Pi-
loten wichtige Informationen fur die Navigation (aktueller Kurs «<» Sollkurs, kritische Ge-
schwindigkeit etc.). Aus diesen Griinden heraus wurde eine neue eigene Softwarel dsung ent-
wickelt, die auf einem PDA lauffahig ist, den Piloten mit wichtigen Informationen zum Bild-
flug versorgt und dartiber hinaus noch einfach von ihm zu bedienen ist. Die wichtigsten
Funktionen der Software sind: Rotation der Graphik in Flugrichtung, automatische Zoom-
funktion innerhalb und auRerhalb des Bildfluggebiets, graphische Darstellung der Bildfolge-
zeit und die Ausgabe der Flugroute al's Textstring bzw. im Shape-Format.

Bel hochaufldsenden Bildflligen mit Bodenauflésungen von 10 — 15 cm muss der Pilot wis-
sen, ob die minimale Bildfolgezeit At der Kamera unterschritten wird. Diese wird mit der
nachfolgenden Formel berechnet:

s*h
At=——x1-P
vy*C 100
wobel S = Grole des Bildes bzw. CCD-Chips

Vg = Fluggeschwindigkeit tiber Grund
hy = Hohe tiber Grund

¢ = Kammerkonstante

p = Léngsiberlappung in %

Die GrofRe des CCD-Chips und die Kammerkonstante stehen fest. Weiterhin ist eine Langs-
Uberlappung bei photogrammetrischen Bildfliigen mit 60% fix. Als verbleibende Variablen
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wird die Fluggeschwindigkeit tiber Grund vy und die ellipsoidische Hohe néherungsweise aus
dem GPS (GGA-String) ermittelt. Um auf die Héhe tber Grund hy zu kommen, mussim vor-
aus eine mittlere Geldndehthe, unter der Berticksichtigung der durchschnittlichen Geoidun-
dulation vom WGS 84-Ellipsoid, eingegeben werden. Das kritische At der AIC 45 liegt unter
Bildflugbedingungen bei 4 Sekunden. Bei Unterschreitungen wird das dem Piloten mit einem
roten Bildhintergrund signalisiert. Bel Werten zwischen 4 und 6 Sekunden bekommt der Pilot
ein gelbes Signal. Bei At > 6 Sekunden bleibt der Bildhintergrund griin. Umgesetzt wurde die
Softwareentwicklung mit den GPS-Tools der Firma Franson S/A.

Die Ausldsesteuerung und Eventregistrierung der Kamera erfolgte seit 1999 durch einen se-
paraten Rechner. Fir systematische Aufnahmen wird dabel zu Beginn eines Flugstreifens die
automatische Triggerung gestartet, wahrend des Streifens wird die Bildfolgezeit nach der
obigen Formel laufend berechnet und die Kamera synchron zum PPS-Signal des GPS ausge-
I6st. Damit ist eine konstante Uberlappung bei maximaler Flexibilitét in der Durchfiihrung
eines Bildflugs gewahrleistet. Dieser Ansatz unterscheidet sich von dem herkémmlichen An-
satz des photogrammetrischen Bildflugs, bei dem Ublicher weise die Bildmittel punkte vorab
wahrend der Bildflugplanung festgelegt und systematisch abgeflogen werden.

Durch die lange Ausldseverzogerung von 302 ms (+0.1 ms) der AIC 45 mussim Rahmen des
Postprocessings eine Interpolation der aufgezeichneten GPS-Positionen auf den Ausldsezeit-
punkt vorgenommen werden. Diese kann alerdings aufgrund von Flugzeugbewegungen mit
einem signifikanten Fehler behaftet sein. Ein Vergleich zwischen linear interpolierten GPS-
Projektionszentren und Projektionszentren, die mit einem GPS/INS ermittelt wurden zeigen
diesin Tab. 3 deutlich.

Tab. 3: Abweichungen [m] der Projektionszentren mit GPS und GPS/INS berechnet (n = 266)

X y! z
Mittelwert 0.004 0.009 0.015
Stabw. 0.077 0.104 0.051
Max 0.243 0.581 0.140
Min -0.175 -0.546 -0.131

! Hauptflugrichtung der Bildstreifen

Bel der Neuentwicklung der Ausldsesteuerung wurde deshalb die Auddseverzogerung bei
der PPS-synchronen Ausl6sung beriicksichtigt, siehe Abb. 5.

‘ Ausldsezeitpunkt = GPSsek — Ausldseverzogerung (A tJ)I

PPS-Signal

] [ [ [

GPS-getriggerte Aufnahme

A ll-vu «A t]-{l

Belichtung Belichtung

Abb. 5: PPS-Synchrone Bildaufnahme unter Beruicksichtigung der Ausléseverzégerung
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Um Aufnahmen innerhalb des Bildfluggebiets vollautomatisch auszulésen wird die Ausldse-
steuerung mit der Flugnavigation gekoppelt. Dabei wird von der Flugnavigationssoftware
beim Eintritt in das Bildfluggebiet / Flugstreifen die GPS-gestiitzte Bildauslésung automa-
tisch gestartet. Nach Beendigung des Flugstreifens wird die automatische Bildauslésung ge-
stoppt. Da das Windows Betriebssystem nicht Echtzeitfahig ist, ist eine zusétzliche Timerkar-
te NI-6601 von National Instruments in den Rechner integriert worden. Die Programmierung
der Timerkarte und die PPS-synchrone Ausl6sung wurde mit Labview 8 redlisiert.

3. Projektbeispiele

Im folgenden Kapitel sollen zwei aktuelle Projekte kurz vorgestellt werden, die die besonde-
ren Vorzige des digitalen ,,low cost* Systems — kleine Gebiete, kurzer Turn-around Zeitraum
und nahezu passpunktlose Georeferenzierung sowie die Kombinationsméglichkeit von
Schrég- und Senkrechtaufnahmen — ausniitzen.

3.1 Direkte Orientierung - Kombination von Senkrecht- und Schrag-
aufnahmen, Beispiel Potsdam

Ein groRRer Vorteil von PFIFF ist dessen Flexibilitét, die eine Kombination von Schrég- und
Senkrechtaufnahmen erlaubt. Diese Kombination ist beispielsweise fur die gleichzeitige Auf-
nahme des Grundrisses und der Fassaden zur Erstellung von 3D-Stadtmodellen von grofRem
Interesse. Bel der Flugplanung von Schragaufnahmen sind mehrere Besonderheiten zu be-
rucksichtigen. Der Bildmal3stab ist nicht einheitlich, bzw. er nimmt mit zunehmender Entfer-
nung zum Flugzeug zu. Aufgrund der komplexeren Aufnahmegeometrie von Schragaufnah-
men ist eine indirekte Orientierung schwierig. Deshalb ist eine direkte Orientierung mit ei-
nem GPS/INS sinnvoll. Um aus Schrégaufnahmen systematisch 3D-Informationen abzulei-
ten, konnen 3D-Stereoschragaufnahmen realisiert werden. Grundsétzlich gelten fir Stereo-
schrégaufnahmen dieselben Aufnahmeregeln wie fir Stereosenkrechtaufnahmen, d.h. die
Objekte miissen aus einer Ebene heraus unter verschiedenen Blickwinkeln aufgenommen
werden.

Der Bildflug eines Teils von Potsdam erfolgte am 6.10.2005. Zusétzlich wurde bei dem Bild-
flug ein GPS/INS System Applanix 410 des DLR eingesetzt. Die Flughdhe betrug ca. 730 m.
Die Quertberlappung betrug ca. 40 %, um eine vollstandige Bildaufzeichnung, auch bei bdi-
gen Witterungsverhdtnissen garantieren zu kénnen. Anschlie3end an die Senkrechtaufnah-
men wurden 76 Schragaufnahmen aus einer Flughdhe von ca. 500 m quadratisch um das Un-
tersuchungsgebiet herum aufgenommen. Aufgrund des Sonnenstands entstanden Mit- und
Gegenlicht Aufnahmen, die unterschiedlich gut auswertbar sind.

Im Rahmen einer integrierten Sensororientierung wurden mit dem Softwaremodul CalQS der
POSPac-Software von Applanix die Boresitewinkel bestimmt. Grundlage war ein Block, be-
stehend aus 5 Streifen mit insgesamt 142 Bildern. Die Genauigkeit der Boresite Winkel Be-
stimmung betrug 0.004° in ®, 0.005° in ¢ und 0.010° in k. Damit konnten der Block und an-
dere Bilder, die im Rahmen des Projekts geflogen wurden Subpixelgenau georeferenziert
werden. Die Orientierung der Schragbilder erwies sich als schwieriger, da eine Neuinitiaisie-
rung des GPS/INS notwendig war. Nichtsdestotrotz waren die Aufnahmen problemlosin Ste-
reo auswertbar, siehe Abb. 6. Durch die ungewohnte Stereogeometrie und den teilweise gro-
f3en Parallaxen muss sich er Betrachter in der Regel erst ein wenig in das Bild einarbeiten, bis
der Stereoeindruck voll wirkt.
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Abb. 6: Anaglyphenbild einer Stereoschragaufnahme, Aufnahmedatum 06.10.2005

3.2 Erfassung von Wildtierspuren in der Umgebung von Grinbri-
cken

Die Effizienz von Wildtierbriicken ist nicht nur von ihrer Dimensionierung, Gestaltung und
Begriinung abhéngig, sondern auch von ihrer Einbindung in die umgebende Landschaft. Dar-
um ist es nicht nur wichtig, welche Tierarten das Bauwerk queren, sondern wie sie sich ihm
ndhern und auf welchem Weg sie es verlassen. Konventionelle Monitoringansétze, die aus-
schlieflich auf einer terrestrischen Erhebung und Begehung des Umfeldes von Wildtierpas-
sagen beruhen, haben immer die Nachteile, dass sie arbeitsintensiv und damit teuer sind. Zu-
dem ist eine wirklich flachendeckende Erfassung nicht moglich, da das Geléande im Umfeld
des Bauwerkes nur stichprobenartig entlang von Transekten begangen werden kann. Luftauf-
nahmen konnen flachendeckend Bewegungskorridore erkennen und fir Gberpriifende
und/oder untersetzende Vorortbegehungen eine punktgenaue Orientierung im Gelénde lie-
fern. International sind Luftbilder in den letzten Jahren und Jahrzehnten oftmals zur Zahlung
von Wildtieren eingesetzt worden, z.B. KINGSFORD, 1999. Dabei wurden verschiedenste Sen-
soren eingesetzt, z.B. Lufthilder, Video, Thermalkamera, ANTHONY, 1995, GREGORY, 2005.

Wildspuren kdnnen nicht zu jeder Jahreszeit und auf allen Oberflachen bzw. Landnutzungen
gleich gut in hochaufldsenden Luftbildern mit Bodenauflésungen von 5 — 15 cm erkannt
werden. Grundvoraussetzung fir eine luftbildgestiitzte Erkennung und Erfassung ist, dass die
Spuren von einem oder mehreren Tieren ,Abdriicke” in der Natur hinterlassen. Das konnen
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die Huf- oder Trittspuren von Tieren auf Acker- oder Schneefléchen sein, wobei nur die gro-
f3en Saugetiere, wie z.B. Rot-, Dam-, Reh-, und Schwarzwild Iuftbildsichtbare Spuren hinter-
lassen, oder auch die Spuren in der Vegetation, wie z.B. niedergedriicktes Gras, Spuren in
reifem Getreide oder Korridore in krautiger Vegetation. In frischem Gras und vegetationsbe-
standenen Ackerflachen, auf gemahten und frisch geernteten Fléchen sowie auf Wegen und
Gréaben sind hingegen keine Wildspuren erkennbar. Im Jahresverlauf ergeben sich deshalb
bestimmte Zeitfenster. Abb. 7 zeigt ein Beispiel einer ,, Abreifeaufnahme” vom 18.8.2005.

Abb. 7: Wildtierspuren und Trittsteinbiotope in der Umgebung der Griinbriicke Vietow

4. Zusammenfassung

Das System PFIFF hat in den letzten 6 Jahren bei ca. 100 Befliegungen seine vielfaltigen
Einsatzmoglichkeiten unter Beweis gestellt. Mit der CIR-fahigen Kamera sind neue Anwen-
dungsoptionen hinzugekommen. Allerdings missen im CIR-Modus besondere Eigenschaften
der Kamera berticksichtigt werden. Schragaufnahmen, die durch ein GPS/INS effizient und
genau orientiert werden kdnnen, werden zukiinftig eine gréRere Bedeutung in der Aeropho-
togrammetrie bekommen, da sie auch von ungelibten Nutzern einfach zu interpretieren sind.
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Erstellung eines H6henmodells aus einem OrbView-3
Stereopaar

KARSTEN JACOBSEN

Zusammenfassung:  Hochaufldsende  OrbView-3 ~ Weltraumaufnahmen, mit  einem
Objektpixelabstand von 1m, ermdglichen die Erstellung von Orthofotos bis zum
Ausgabemalstab 1 : 8000. Hierfur sind entsprechend detaillierte Hohen- oder Stadtmodelle
erforderlich. Selassen sich aus Stereopaaren vom gleichen Sensor erstellen.

Ein OrbView-3 Sereobildpaar des Bereiches um die Stadt Zonguldak, Tirkei, das vom
gleichen Orbit stammt, wurde detailliert untersucht. Die Bildorientierung ist auf eine
Sandardabweichung von etwa 1,3m beschrénkt. Zum einen war die Passpunktidentifizierung
in den OrbView-3 Aufnahmen schwieriger, zum anderen ist die innere Genauigkeit
offensichtlich etwas schlechter. Die etwas schlechtere Bildqualitét kann auf die Uberlappung
benachbarter Pixel um 50% zuriickgefuhrt werden — die ObjektpixelgroRe betrégt 2m, der
Abstand benachbarter Objektpixelzentren aber nur 1m.

Das Hohen-Basisverhéltnis des vorhandenen OrbView-3-Bildpaares betragt 1,4. Nach
einfacher Theorie gewahrleistet dieses eine gute Hohengenauigkeit. Eine automatische
Bildzuordnung in Sadtbereichen ist aber etwas problematisch — ein Geb&ude wird auf der
einen Aufnahme mit dem Dach und der nordlichen Fassade, auf dem anderen mit dem Dach
und der stidlichen Fassade abgebildet. Dieses fiihrt zu Zuordnungsproblemen im Sadtbereich.
Fir offenes Geléande ist der grofe Konvergenzwinkel zwischen den Aufnahmerichtungen von
Vorteil, nicht jedoch im Waldgebiet. Mit einem deutlich kieineren Konvergenzwinkel konnten
mit IKONOS-Aufnahmen besonders im Innenstadtbereich bessere Ergebnisse erzielt werden.
Dagegen ist fir manuelle Sterecauswertungen ein kleineres Hohen-Basisverhaltnis (groRerer
Konvergenzwinkel) von Vorteil.

1 Einfihrung

SRTM-Ho6henmodelle stehen nahezu weltweit kostenlos zur Verfligung, sie sind jedoch mit
einer Rasterweite von 3 Bogensekunden, entsprechend 92m am Aquator, und der
durchgefiihrten Mittelbildung nicht sehr detailliert und weisen besonders im Gebirge L iicken
auf. Diese Lucken sind zwar in der Zwischenzeit aufgefullt worden, alerdings mit teilweise
sehr ungenauen Daten, was zu der unangenehmen Situation einer teilweise unbekannten
Genauigkeit fuhrt. Aus diesen Griinden besteht nach wie vor ein Bedarf an hoch aufgel dsten
Hohenmodellen mit ausreichender und bekannter Genauigkeit.

Von den sehr hoch aufl6senden Weltraumsensoren IKONOS und QuickBird gibt es nur eine
begrenzte Anzahl von Stereomodellen. Um die Ausrichtung des Satelliten von einem Objekt
auf ein 300km entferntes Objekt zu &ndern braucht IKONOS 25 sec, QuickBird 62 sec und
OrbView-3 31 sec. Mit den kommenden WorldView-1 und -2 wird dieses auf 10 sec bzw.
9sec verkirzt (McGiLL 2005). Besonders fur QuickBird ist die Aufnahme eines
Stereomodells unwirtschaftlich da die 9-fache Beobachtungszeit wie fir eine Einzelszene
bendtigt wird, der Preis fir eine Stereoszene dagegen nur beim 2,3-fachen einer Einzelszene
liegt. Trotz der fir OrbView-3 nur um den Faktor 2 besseren Voraussetzung werden mit
OrbView-3 héufiger Stereoszenen aufgenommen.

Ein OrbView-3 Stereomodell des Testfeldes Zonguldak, Tirkei, wurde untersucht. Als
Referenz liegt ein mit grof3mal3stébigen Luftbildern aufgenommenes Hohenmodell mit einer
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Rasterweite von 10m und einer Genauigkeit von etwa 50cm vor. Die Passpunkte wurden
durch GPS-Messung bestimmt. Sie fuhrten bel der geometrischen Untersuchung von
QuickBird-Aufnahmen zu Genauigkeiten von geringfligig unter 50cm.

2 Orientierung der OrbView-3 Aufnahmen

Abb. 1: durch die beiden OrbView-3 Aufnahmen im
Testfeld Zonguldak erfassten Flachen

& Abb. 2: Aufnahmekonfiguration Testfeld Zonguldak, Hohen-
Basisverhéltnis = 1,4

Die Szenen des OrbView-3 Stereopaars vom Testgebietes Zonguldak wurde vom gleichen
Orbit aus mit 40 sec Zeitabstand aufgenommen. Die erste Szene wurde im Objektraum vom
Osten nach Westen, die zweite Szene vom Westen nach Osten gescannt (Abbildungen 1 und
2). Sie liegen as ,Basic Express‘, somit as nur radiometrisch und um die innere
Orientierung geometrisch verbesserte Originalbilder vor.

Wie die anderen hoch aufldsenden optischen Satellitensensoren bestimmt OrbView-3 die
Position durch GPS und die Winkel durch Kreisel, die durch Sternkameras unterstiitzt
werden. Damit ist eine direkte Sensororientierung mit einer Genauigkeit von etwa 10m ohne
Verbesserung durch Passpunkte gegeben. Die Orientierungsinformation liegt unter anderem
als rationale Polynomkoeffizienten (RPC) vor (siehe auch DIAL & GRODECKI, 2002). Die
RPC beschreiben die Bildposition als Funktion der Objektkoordinaten. Eine Berechnung der
Objektkoordinaten mit gegebener Hohe kann iterativ erfolgen.

Die Bildorientierung wurde mit den durch Passpunkte verbesserten RPC aber auch zur
Kontrolle mit den Naherungsverfahren der direkten linearen Transformation (DLT) und der
dreidimensionalen  Affintransformation  durchgefiihrt. Die DLT basiert auf dem
mathematischen Modell der Zentral projektion, wobei die innere und die &ulRere Orientierung
gemeinsam mit 8 Unbekannten berechnet werden. Das benutzte mathematische Modell
entspricht nicht der Redlité — in Orbitrichtung liegt keine Zentral projektion vor. Wegen der
eingeschrankten Aufnahmerate muss OrbView-3 die Aufnahmezeit durch permanente
Rotation vergrofiern (Abb. 3).




Abb. 3: VergréRerung der Aufnahmezeit durch
permanente Rotation wahrend der
Aufnahme

Faktor b/a fur OrbView-3 = 1.42

Die 3D-Affintransformation benutzt statt der Zentralprojektion das mathematische Modell
der Parallelprojektion, was auch nicht korrekt ist. Aus diesem Grund wurde die 3D-
Affintransformation um 4 Terme, die die Anderung der Aufnahmerichtung beschreiben
konnen, erweitert. Dieses ist fir die Bilder geeignet, die auf eine Flache konstanter Hohe
projiziert wurden, wie OrbView-3 Standard, QuickBird OR Standard oder IKONOS Geo.
Wie Abbildung 1 jedoch zeigt, ist die durch eine Basic-Szene erfasste Flache kein Rechteck,
weswegen die erweiterte Affintransformation noch um 2 weitere Terme fur die Orientierung
von Originalbildern erganzt wurde (Formeln 1a— 1c).

xij=al+ a2*X + a3*Y +ad*Z
yij=ab+ ab*X + ar*Y +a8*Z
Formel 1a: 3D-Affintransformation

xij=al+ a2*X + a3*Y +ad*Z +a9* X*Z +al0*Y*Z
yij=ab+ ab*X + a7*Y +a8*Z +all*X*Z+al2*Y*Z
Formel 1b: erweiterte 3D-Affintransformation — fir nicht-parallele Blickrichtungen

xij=al +a2*X +a3*Y +ad+Z + a9 *X*Z + al0*Y*Z + al3* X*X
yij =ab+ab*X +ar*Y +aB+Z + all*X*Z + al2*Y*Z + al4*X*Y
Formel 1c: erweiterte 3D-Affintransformation fur Originalszenen

Zuerst wurden die verschiedenen Orientierungsverfahren durch Einzelbildorientierung
miteinander verglichen (Abbildung 4). Hierfir ist die Hohe der Passs und der
Vergleichspunkte erforderlich. Die rationalen Polynomkoeffizienten, die mit der Szene
mitgeliefert wurden, wurden im Rahmen einer Bias-korrigierten Auswertung benutzt. Ohne
Passpunkte ergaben sich Verschiebungen fiir beide Szenen in der X-Richtung von -3,6m / -
7.1m und in der Y-Richtung von -17,0m / 9,0m. Fur die ObjektpixelgréRe von 1m reicht das
nicht aus, es war somit eine Verbesserung mittels Passpunkte erforderlich. Die Bias-
korrigierte RPC-Auswertung berlcksichtigt im ersten Schritt neben der individuellen
Blickrichtung die Objektpunkththe. Danach erfolgt eine zweidimensionale Transformation
auf die Passpunkte. Mit einer einfachen Verschiebung wurden im Quadratmittel beider
Szenen und fir X und Y bel Verwendung aller Passpunkte 1,93m Widerspruch erzielt, durch
eine ebene Affintransformation verbesserte sich das Ergebnis auf 1,30m. Aus diesem Grund
wurden die Untersuchungen mit ebener Affintransformation durchgefiihrt womit fur die Bias-
korrigierte RPC-Orientierung mindestens 3 Passpunkte erforderlich sind. Auf die
Hohenverteilung der Passpunkte muss nicht geachtet werden, da die Aufnahmerichtung durch
die RPC vorgegeben ist. Fir DLT und die Affintransformation sind mehr und gut
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dreidimensional verteilte Passpunkte erforderlich. Wie aus Abbildung 4 ersichtlich, kommt
nur die 3D-Affintransformation erweitert fir Originalbilder in die Nahe der RPC-L 6sung.

Abb. 4: Quadratmittel der
Widerspriiche an un-
abhangigen Ver-
gleichspunkten als
Funktion der Anzahl
verwendeter Pass-
punkte
- Mittel der OrbView-3
Einzelbildorientierung

Eine dreidimensionale Losung fuhrte mit allen Passpunkten zu einer Verbesserung von im
Quadratmittel 1,26m fur X und 1,34m fur Y auf 1,00m fur X, 1,16m fr Y und 1,80m fir Z.
Das Quadratmittel der Hohenwiderspriiche von 1,80m entspricht bei dem Hohen-Basis-
Verhdltnis von 1,4 einem Quadratmittel der x-Parallaxe von 1,29m. Die etwas besseren
Ergebnisse fir die Lage als im Falle der Einzelbildorientierung kann durch den Einfluss von
ungenauen Hohen oder Hohendefinitionen der Punkte erklért werden. Insgesamt wurde nicht
wie bei IKONOS und QuickBird eine Sub-Pixel-Genauigkeit erreicht. Der Grund hierfir
liegt in der etwas schlechteren Bildqualitdt als bei IKONOS-Aufnahmen gleicher
ObjektpixelgrolRe. OrbView-3 verflgt nicht Gber Transfer-Delay and Integration (TDI)
Sensoren, die die Energie durch Verschiebung auf die Nachbarzeile bei gleichzeitig weiterer
Belichtung Uber mehrere Zeilen integrieren kdnnen. Stattdessen arbeitet OrbView-3 mit
gestaggerten Bildzeilen. Die projizierten Pixelgroflen auf der Erde betragen 2m x 2m,
benachbarte Pixel tiberlappen sich um 50%, damit werden scheinbare Objektpixelgréfen von
1,0m erzielt, die aber nicht die gleiche Bildqualitét wie Originalpixel von 1m x 1m haben
konnen.

3 Hdéhenmodell aus OrbView-3-Aufnahmen

Nach einfacher Theorie hangt die Hohengenauigkeit linear vom Hohen-Basis-Verhdltnis ab
(Formel 2). Dieses setzt jedoch voraus, dass die Standardabweichung der x-Parallaxe
unabhangig vom Hohen-Basis-Verhdtnis ist. Fir die manuelle Punktmessung kann das bei
gutem Objektkontrast und einigermal3en ebenem Gebiet der Fall sein. Fir die automatische
Bildzuordnung gilt das aber nicht. In steilen Gebieten und besonders in Stadten unterscheiden
sich die Bilder eines Stereomodells erheblich — die korrespondierenden Aufnahmen kdnnen
vom selben Gebaude unterschiedliche Seiten abbilden, wiein Abbildung 5 dargestellt.

_h
= e SPX  Formel 2: Objekththengenavigkeit SZ  h = Aufnahmehdhe b = Basis
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Spx = Standardabwel chung der x-Parallaxe [ Obj ektpixel grofie]

Abb. 5: Abbildung eines
héheren Gebéaudes in
den benutzten
OrbView-3-
Aufnahmen

verschiedene
Fassaden werden
abgebildet

Ahnliche Probleme haben sich auch im Wald ergeben, die Wipfel werden von deutlich
unterschiedlicher Richtung aus abgebildet, womit eine automatische Bildzuordnung von
Wealdgebieten fast unmdglich ist. Hinzu kommt, dass das Testgebiet Zonguldak extrem
bewegt ist. Selbst in der Innenstadt sind steile bis senkrechte Partien keine Ausnahme. Aus
dem Referenzhéhenmodell ergibt sich eine durchschnittliche Geléandeneigung von 15°, aber
auch die fur die Héhenmodellerstellung noch wichtigere Anderung der Geléndeneigung von
einer Rasterweite zur néchsten betrégt ebenfalls 15°.

Abb. 6: durch automatische Bildzuordnung
ermittelte Punkte = schwarz (~ 2,5
Millionen Punkte)

links oben = Schwarzes Meer

rechts unten = Gebirgswald

Dementsprechend wurde durch automatische Bildzuordnung nach der Methode der kleinsten
Quadrate im Durchschnitt nur etwa 43% aler moglichen Punkte mit einem
Korrelationskoeffizienten von mindestens 0,6 akzeptiert. Wie Abbildung 6 zeigt, ist die
Punktverteilung sehr unterschiedlich. Die automatische Bildzuordnung versagte fast
vollsténdig in dem Gebirgswald, Probleme ergaben sich aber auch in der Innenstadt und hier
besonders in den steileren Lagen, die Gelandeneigungen bis zu Uber 50% haben. Dagegen
sind die Ergebnisse in den flacheren und offenen Gebieten akzeptabel.

Von einem grof3en Tell des Testgebietes sind Referenzhthen mit einer Rasterweite von 10m
aus einer gromalstdbigen Luftbildauswertung vorhanden. Das aus dem OrbView-3
Stereomodel| erstellte Hohenmodell wurde mit diesem Referenzhéhenmodell verglichen. Vor
der Analyse erfolgte eine Uberpriifung der Ubereinstimmung der horizontalen Lage beider
Hohenmodelle, die durch das nicht sehr genau bekannte tirkische Datum nicht
selbstverstandlich  war. Das Datumsproblem wurde durch Verschiebung des
Referenzhdhenmodells auf das EDS50, das der OrbView-3-Orientierung zugrunde liegt,
mittels des hannoverschen Programms DEMSHIFT gelost. Durch Ausgleichung ergab sich
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eine Verschiebung von 19,8m in X- und 150,0m in Y-Richtung. Dadurch wurde das
Quadratmittel der Hohenunterschiede von 25,6m auf 7,04m reduziert.

Abb. 7: OrbView-3 H6henmodell (Om — 400m) Abb. 8: Referenzhéhenmodell
(10 km x 9 km)

Der Vergleich der farbkodierten Darstellung des aus den OrbView-3-Aufnahmen erstellten
Hohenmodells mit dem Referenzhdhenmodell ergibt auf den ersten Blick eine gute
Ubereinstimmung. Im Detail ist das OrbView-3-Héhenmodell deutlich unruhiger und zeigt
viele isolierte Erhebungen, bei denen es sich hauptsachlich um Geb&dude handelt. Durch die
automatische Bildzuordnung wird die sichtbare Oberflache, also ein digitales
Situationsmodell (DSM) und nicht ein digitales Hohenmodell (DHM) erzeugt, welches die
Hohe des Erdbodens darstellt. Aus dem DSM kann durch Filterung ein DHM abgel eitet
werden.

Gebhiet Sv4 Bias SZ dsF(a) SZ dsF(o) ohne

Bias
Original- offen 9,46 -4,54 6,86 + 11.0«tana. | 5,40 + 12,1*tan a
hohenmodell | Forst 1231 | -582 | 856+ 14.4+tano | 6,75+ 15.2¢tan o
gefiltertes offen 8,54 -3,18 513+ 15.6«tana | 4,37 + 15.7+tan a
Hoéhenmodell | Forst 1235 | -522 | 841+ 157xtana | 7,10+ 15.8+tana

Tabelle 1: Vergleich des OrbView-3-Héhenmodells mit dem Referenzhéhenmodell
Werte [m] . a = Gelandeneigung

Die Genauigkeit des Hohenmodells zeigt, wie Ublich, eine lineare Abhéngigkeit von der
Gelandeneigung, weswegen eine Darstellung nach der Koppeschen Formel erforderlich ist.
Die Analyse wurde separat fur die Waldgebiete und die offenen Gebiete, die Uberwiegend
stadtischen Charakter haben, durchgefiihrt. Das OrbView-3-Hohenmodell zeigt deutliche
systematische Fehler (Bias), die im Waldgebiet groRer als in den offenen Gebieten sind.
Dieses ist auf den Einfluss der Gebéude und der B&ume zuriickzufihren. Durch eine
Filterung mit dem Hannoverschen Programm RASCOR (PAssINI et a. 2002) verringert sich
der systematische Fehler und auch das Quadratmittel der Differenzen in den offenen
Gebieten. In den Waldgebieten zeigt sich keine Verbesserung.

348



Abb. 9: gefiltertes OrbView-3 Hohenmodell,
Aquidistanz = 50m

Abb. 10: Referenzh6henmodell,
Aquidistanz = 50m

Trotz Filterung sind in dem OrbView-3-Hohenmodell noch eine Reihe von isolierten
Hoéhenlinien zu sehen. Eine noch stérkere Filterung kénnte diese zwar beseitigen, wiirde aber
zu unerwunschten Detailverlusten fuhren. In den Waldgebieten hilft die Filterung nicht, wenn

alle Punkte auf den Baumen liegen.
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Abb. 11: Haufigkeitsverteilung der Hohenwiderspriiche des OrbView-3-H6henmodells

links: offene Gebiete

rechts: Forst

negative Hohendifferenzen = OrbView-3-Héhenmodell liegt tiber dem Referenzhéhenmodell

Der starke Einfluss der Objekte auf der Gelandeoberflache zeigt sich klar in der
asymmetrischen Haufigkeitsverteilung der Widerspriiche (Abbildung 11). Durch die
Filterung wird besonders in den offenen Gebieten die Haufigkeitsverteilung etwas
symmetrischer, zeigt aber nach wie vor den klaren Einfluss von Objekten oberhalb der

Gelandeoberflsche (Abbildung 12).
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Abb. 12: Haufigkeitsverteilung der Hohenwiderspriiche des gefilterten OrbView-3-Héhenmodells
links: offene Gebiete rechts: Forst
negative Hohendifferenzen = OrbView-3-H6henmodell liegt Uber dem Referenzhéhenmodell

4 Schlussfolgerung

Durch automatische Bildzuordnung eines OrbView-3 Stereopaares konnte ein detailliertes
Hohenmodell erstellt werden. Der groe Konvergenzwinkel — zwischen den
Aufnahmerichtungen, der einem Hohen-Basis-Verhdtnis von 1,4 entspricht, hat sich als
Nachteil fur die Bildzuordnung im dicht bebauten Stadtgebiet und in den Gebirgswaldern
erwiesen. Mit kleineren Konvergenzwinkeln konnten bessere Ergebnisse erzielt werden
(JacoBseN 2006). Die Hohengenauigkeit von 4,37m fiir flache, offene Gebiete des gefilterten
Hohenmodells entspricht einer x-Parallaxe von 3,1 Objektpixeln. In dem extrem bewegten,
dicht bebauten Bereich kann nicht mehr erwartet werden. AuRRerhalb der problematischen
Flachen ist das Ergebnis zufriedenstellend. Wirde nur die positive Seite der
Haufigkeitsverteilung beriicksichtigt, die weitgehend unabhangig von Gebauden und Baumen
ist, wére die Hohengenauigkeit deutlich besser.
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