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Genauigkeitsanalyse von hochauflésenden Gelande-

und Oberflaichenmodellen

ERICH H. MEIER & DANIEL R. NUESCH, Zlrich

Zusammenfassung: Die steigende Nachfrage nach
hochauflésenden Geldnde- und Oberflichenmo-
dellen fiihrte in den letzten Jahren dazu, dass sich
neben der Photogrammetrie zwei weitere Techno-
logien fiir deren Herstellung etablierten: Das La-
serscanning sowie die SA R-Interferometrie (Inter-
ferometric Synthetic Aperture Radar InSAR).
Auch diese Verfahren sind heute operationell ein-
setzbar und erlauben die Herstellung von quali-
tativ hochwertigen Terrain- und Oberflichenmo-
dellen. In den vergangenen Jahren wurden an den
Remote Sensing Laboratories RSL des Geogra-
phischen Institutes der Universitit Ziirich ver-
schiedene solcher Modelle hergestellt bzw. im
Rahmen unterschiedlichster Projekte evaluiert
und eingesetzt.

Im Rahmen einer Studie des Bundesamtes fiir
Landestopographie wurden in einem Testgebiet
in den Schweizer Voralpen Terrain- und Oberfli-
chenmodelle mit Hilfe von Laserscanner-, InSAR-
und Luftbilddaten hergestellt. Qualitative und
quantitative Qualitdtsanalysen zeigten, dass alle
drei Technologien in der Lage sind, eine Informa-
tionsdichte zu liefern, welche die Herstellung von
Rastermodellen mit Maschenweiten in der Gro-
Benordnung von 1-2 Metern erlauben. Die
Hohengenauigkeiten liegen bei rund 20 cm bei
den Lasermodellen, 30 cm beim /nSAR-Modell
und ca. 50 cm beim photogrammetrischen Daten-
satz.

Summary: Accuracy analysis of high-resolution
terrain and surface models. There has been an in-
creasing demand for high-resolution digital eleva-
tion and surface models in recent years. This has
resulted in the establishment of two new techno-
logies used for their production, besides photo-
grammetry: laser scanning and SAR interfero-
metry (Interfermetric Synthetic Aperature Radar,
or InSAR). These two techniques are currently
operational, and allow the generation of high-
quality terrain and surface models. In the last few
years the Remote Sensing Laboratories at the
University of Zurich has produced and evaluated
various such models in the context of numerous
application-oriented projects.

A study carried out for the Swiss Federal Office
of Topography has resulted in terrain and surface
model generation with the help of laserscanner,
InSAR, and aerial photographs for a test area in
the Swiss pre-Alps. Qualitative and quantitative
analyses have shown that all three methods are
capable of generating information detailed
enough to allow raster models with a grid-size of
about 1-2 meters to be produced. Height and lo-
cation accuracies are highest using laser-scanned
data, at about 20 cm. InSAR errors lie within 30
cm, and photogrammetric models within about
50 cm.

1 Einleitung

Wihrend der letzten Jahre war ein sprung-
hafter Anstieg in der Nachfrage nach Ter-
rain- und Oberflichenmodellen zu verzeich-
nen. Damit einher ging die Entwicklung
neuer Technologien fiir deren Herstellung.
Insbesondere das Laserscanning, die SAR-
Interferometrie sowie die digitalen Luftbild-
kameras bzw. Zeilenabtaster haben mittler-

weile einen operationellen Status erreicht
und sind zu ernsthaften Konkurrenten der
traditionellen Photogrammetrie herange-
wachsen.

Im Rahmen des Projektes zur Aktualisie-
rung der landwirtschaftlichen Nutzflichen
wurde durch das Schweizerische Bundesamt
flir Landestopographie festgestellt, dass fiir
die Erfassung der aktuellen Bodennutzung
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Farborthophotos am besten geeignet sind.
Da jedoch die zu ihrer Herstellung benotig-
ten, verfligbaren Geldndemodelle die gefor-
derte Genauigkeit von 1 min den Orthopho-
tos nicht erreichten, wurde 1999 ein Metho-
denvergleich gestartet. Dieser hatte zum
Ziel, die notigen Entscheidungsgrundlagen
beziiglich Genauigkeit und Kosten im Hin-
blick auf die groBflichige Herstellung von
hochauflosenden Terrain- und Oberflichen-
modellen zu liefern. In diesem Zusammen-
hang wurden die Remote Sensing Laborato-
ries RSL des Geographischen Institutes der
Universitidt Zirich mit der Durchfiihrung
der Genauigkeitsanalysen beauftragt. Dabei
standen primar Fragen der Genauigkeit und
technischen Zuverlidssigkeit im Vorder-
grund. Finanzielle, terminliche, logistische
oder organisatorische Aspekte wurden nur
am Rande berlicksichtigt.

2 Methodik

Die zahlreichen Erfahrungen, welche bei der
Qualitdtsanalyse von Gelindemodellen ge-
macht wurden, fithrten zu einem mehrstufi-
gen Vorgehen, welches neben der numeri-
schen Genauigkeit einzelner Punkte vor al-
lem auch die Zuverlissigkeit der (flichen-
haften) Produkte mit in Betracht zieht:

— In einem ersten Schritt wurden die Pro-
dukte durch eine detaillierte, optische
Analyse der synthetisch schattierten
Modelle auf ihre Vollstdndigkeit, Konsis-
tenz und Plausibilitat hin iberpriift. All-
fallige Liicken oder andere Artefakte
wurden auf diese Weise rasch erkennbar.
Zudem konnte die Lagegenauigkeit tiber-
priift werden, indem den schattierten Mo-
dellen Referenz-Informationen {iberla-
gert wurden. Dazu gehorten primar digi-
talisierte Pline des Malstabes 1:2500 als
Vektor-Information und, weil diese nicht
flichendeckend verfiigbar waren, auch
Ubersichtsplidne des MaBstabes 1:10000
in Raster-Form.

— In einem zweiten Schritt wurden die Ver-
teilungen der Hohenwerte iiberpriift, um
mit Hilfe allfilliger Artefakte Riick-
schliisse auf Mingel bei bestimmten Ver-
arbeitungsschritten ziehen zu konnen.

— Im néchsten Schritt wurden Differenzen
zwischen den verschiedenen Modellen be-
rechnet und visualisiert. Thre flichenhafte
Interpretation und Beurteilung wurde
durch die Herleitung statistischer Kenn-
groBen sowie durch den Vergleich von
Profillinien im Bereich ausgewihlter
Landschaftselemente unterstiitzt.

— Der letzte Schritt umfasste die Uberprii-
fung der Hohenwerte mittels Lagefix-
punkten sowie die Herleitung darauf ba-
sierender, statistischer GroBen. Diese
Uberpriifung umfasste auch eine indivi-
duelle Beurteilung der Modelle in der un-
mittelbaren Umgebung der einzelnen
Kontrollpunkte. Die Erfahrung hat ge-
zeigt, dass die Uberpriifung von Oberfli-
chenmodellen mittels Bodenpunkten
zwar moglich ist, jedoch mit groBer Vor-
sicht durchgefithrt werden muss. Kon-
trollpunkte mit Hohenabweichungen,
welche auf lokale Gegebenheiten wie Be-
bauungen oder Vegetationsdecken und
somit auf die Charakteristik der Oberfla-
chenerfassung zuriickzufiihren waren,
wurden nicht berticksichtigt. Darunter
fallen z. B. Auswirkungen der Vegetation
auf Laser-Oberflichenmodelle oder von
Strommasten auf InSAR-Modelle. In
mehreren Fillen konnte durch diese de-
taillierte Uberpriifung auch eine bessere
Differenzierung zwischen Hohen- und La-
gefehlern erreicht werden, beispielsweise
in unmittelbarer Nahe von Bruchkanten.
Dieses Vorgehen fiithrte schon verschie-

dentlich zu angeregten Diskussionen, weil

die individuelle Uberpriifung der einzelnen

Punkte keinen einfachen numerischen MaB3-

stdben folgt und somit scheinbar subjektive

Aspekte in eine wissenschaftlich exakte Me-

thode einbringt. Da jedoch die Uberpriifung

mittels Lagefixpunkten nur fiir Terrainmo-
delle angebracht ist und die Mehrzahl der
getesteten Datensitze die Oberfliche dar-
stellt, gilt es, dafiir zu sorgen, dass diese
punktweise Uberpriifung nur dort zum Ein-
satz kommt, wo die durch das Oberflichen-
modell reprasentierten Hohen mit der Ter-
rainhohe gleichgesetzt werden darf. Es ent-
spricht somit dem Bestreben, den unter-
schiedlichen Charakteristika von Terrain-
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und Oberflichenmodellen Rechnung zu tra-
gen.

3 Testgebiet und geometrisches
Referenzsystem

Die Auswahl des Testgebietes war durch die
Bediirfnisse und Vorarbeiten des Bundes-
amtes fir Landestopographie gegeben. Es
umfasste je nach Datenprodukt ganz oder
teilweise den Perimeter des Kartenblattes
1:25000 LK 1168 Langnau i.E. (im Emmen-
tal) und somit eine Fliache von ca. 90 bis
210 km?. Seine Lage im nordlichen Alpen-
vorland duBerte sich mit einem Hoéhenbe-
reich von rund 600 bis 1350 miM mit z.T.
sehr steil ausgepragter Topographie. Dieser
Umstand sowie die Tatsache, dass ein Grol3-
teil des Gebietes mit Nadelbdumen bewaldet
ist, stellte besonders hohe Anforderungen
an die Herstellung der Gelindemodelle.
Als geometrisches Referenzsystem wurde
fir alle Produkte das traditionelle Bezugs-
system der Schweizerischen Landesvermes-
sung CH1903 mit dem Landesnetz LV03
und den Gebrauchshohen des Landesnivel-
lement LN0O3 verlangt. Da jedoch moderne
Verfahren wie das Laserscanning, die SAR-
Interferometrie und auch die Aerotriangula-
tion bei der Auswertung der Luftbilder sich
auf DGPS?-gestiitzte Navigation und somit
bei der Modellherstellung auf globale, ver-
zerrungsfreie Referenzsysteme abstiitzen,
ergeben sich daraus zusitzliche Fehlerquel-
len, welche auBBerhalb der flichenhaften Da-
tenerfassung oder der Produkteherstellung
liegen. Dabei geht es vor allem um die Geo-
idundulationen, welche eine Differenz zwi-
schen den Gebrauchshohen und den aus
GPS-Messungen errechneten Ellipsoidho-
hen von mehreren Metern ausmachen kon-
nen. Daneben sind aber auch Netzverzer-
rungen zu berticksichtigen, welche als Dif-
ferenzen zwischen dem in der Praxis verwen-
deten Landesnetz und einem verzerrungs-
freien, geoditischen Referenzsystem in Er-
scheinung treten. Diese Abweichungen kon-

L DGPS: Differential Global Positioning System

nen ebenfalls Betrége von iiber einem Meter
ausmachen.

Aus diesem Grund wurde vor der Durch-
fihrung der quantitativen Analysen das
Ausmass der Geoidundulationen sowie der
Netzverzerrungen fiir den Perimeter des
Testgebietes berechnet: Wihrend vertikale
sowie in Nord-Siid-Richtung verlaufende
Netzverzerrungen vernachlédssigbar sind,
umfassen die West-Ost-Verzerrungen eine
Bandbreite von ca. 0.26 m und die Geoidun-
dulationen gar eine solche von 0.52 m. Falls
diese Abweichungen nicht schon bei der
Produktherstellung berticksichtigt wurden,
hatte dies spéitestens bei der Genauigkeits-
analyse zu erfolgen. Eine Nichtberticksich-
tigung dieser GroBenordnungen wiirde zu
einer systematischen Fehlbeurteilung des
entsprechenden Herstellungsverfahrens
fihren.

4 Eingesetzte Technologien

4.1 Photogrammetrie

Aus den Standardbildfliigen des Bundesam-
tes fiir Landestopographie fiir die Karten-
nachfiihrung stand das Farbfotomaterial
mit einem mittleren BildmaBstab von
1:30000 und einer Liangs- bzw. Queriiber-
deckung von 70% resp. 30% in digitalisier-
ter Form zur Verfiigung. Die Aufnahmen er-
folgten am 20.6.1998 mit einer Leica RC-
30-Kamera und einem 153 mm-Objektiv.
Die Bildorientierung erfolgte durch das
Bundesamt mittels automatisierter Aero-
triangulation. In Waldgebieten wurden
Werte des bestehenden Gelindemodelles
DHM?25 des Bundesamtes fiir Landestopo-
graphie mit einer urspriinglichen Maschen-
weite von 25 m auf die erforderliche Raster-
weite interpoliert und in das photogram-
metrische Geldndemodell eingesetzt. Im
iibrigen Gebiet wurde das Modell mittels
automatischer Bildkorrelation und manuel-
ler Nachbearbeitung in Form eines TIN?
erfasst. Speziell der Ubergang Wald — Nicht-
wald wurde, wo notig, manuell mit Bruch-
kanten bearbeitet, damit keine ,fliegenden

2 TIN: Triangular Irregular Network
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Vorhidnge® des automatischen Bild-Mat-
ching librig bleiben. Um den Vergleich mit
den anderen Modellen zu vereinfachen, er-
folgte eine Umrechnung des 77N in ein 2-m-
Raster. Unter diesen Voraussetzungen wur-
de, basierend auf dem vorhandenen Bildma-
terial, an die Grenze des photogrammetrisch
Machbaren gegangen.

ADbDb. 1 zeigt einen ca. 1.5km x 1.5km
umfassenden Ausschnitt aus dem schattier-
ten, photogrammetrisch hergestellten Mo-
dell. In der Bildmitte von unten nach oben
links verlaufend ist der Flusslauf der Emme
erkennbar. Kleine und groBere Dreiecks-
strukturen sind als Folge der Dreiecksver-
maschung im Zusammenhang mit dem Ein-
fiigen von Einzelpunkten oder Bruchkanten
deutlich erkennbar. Auffallend ist eine
,bucklige® Struktur in Siedlungsbereichen.
Auf Grund der digitalen Bildkorrelation
wird hier die Oberfliche und nicht das Ter-
rain wiedergegeben. Wir haben somit keine
einheitliche Charakteristik des Modells vor-
liegen: Wiahrend geschlossene Waldflichen
speziell erfasst und durch Terraininforma-
tionen ersetzt wurden, verfiigen bebaute und
mit Einzelbaumen bestandene Gebiete tiber
eine Oberflichencharakteristik. Im unteren
Bildbereich und rechts der Bildmitte sind zu-
dem Artefakte erkennbar, welche auf
Grenzbereiche zwischen photogrammetri-
schen Blocken zuriickzufiihren sind.

4.2 Laserscanning

Das Laserscanning ist ein aktives, flugzeug-
gestiitztes Messverfahren fiir die rdumliche
Erfassung der Erdoberfliche. Es basiert auf
gerichteten Entfernungsmessungen, welche
als dreidimensionale Vektoren zwischen
dem Sensor und der Geldndeoberfliche zu
verstehen sind. Zu diesem Zweck werden
Laser-Impulse ausgesendet und ihre Lauf-
zeit zum Boden und zuriick gemessen. Zu-
satzlich wird der Laser-Strahl quer zur Flug-
richtung abgelenkt, was zu einer zeilenwei-
sen Aufnahme von Hoéhenprofilen quer zur
Flugachse fithrt. Durch die Vorwértsbewe-
gung der Plattform werden diese Profile an-
einander gereiht und so eine flichenhafte Er-
fassung der Erdoberfliche erzielt. Voraus-
setzung fiir die Herstellung von Oberfli-
chenmodellen sind die hochprizise Erfas-
sung von Position und Lage der Messplatt-
form mittels DGPS- und INS-Systemen?.
Diese Messungen ermoglichen die Berech-
nung der dreidimensionalen Koordinaten
der Reflexionspunkte, welche die Geldnde-
oberfliche inklusive aller Gebdude, Vegeta-
tion, tempordrer Oberflichenformen etc. re-
prasentieren. Je nach Verwendungszweck
werden diese Rohmessungen gefiltert und in
ein regelméBiges Gitter umgerechnet.

3 INS: Inertial Navigation System

Abb. 1: Photogrammetrisches Modell, schattiert. Rechts Uberlagerung mit Ubersichtsplan 1 : 10000.
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Moderne Systeme bieten die Moglichkeit,
bei diesen Filterungen die zuerst bzw. zuletzt
am Sensor eintreffenden Reflexionsanteile
zu berticksichtigen. Man spricht in diesem
Zusammenhang vom First- bzw. Last-Pulse
-Verfahren. Zusammen mit der Tatsache,
dass Laser-Impulse auch ausgepriagte Vege-
tationsschichten wie Wald (vor allem in der
kalten Jahreszeit) immer wieder stellenweise
durchdringen, ergibt sich die Moglichkeit,
den Waldboden oder auch die Vegetations-
oberfliche zu erfassen. Die Genauigkeit der
Einzelmessungen liegt bei heutigen Syste-
men unter 15 cm. Bei Flughohen von ca.
500—-1000 miG und den eingesetzten Puls-
repetitionsfrequenzen werden Punktdichten
erreicht, welche Rasterweiten in den End-
produkten von ca. 1-2m erlauben. Einen
Uberblick iiber das Prinzip sowie den Stand
der Laserscanning-Technik erhélt man von
WEHR & LOHR (1999).

Die Aufnahmen im Testgebiet Langnau
erfolgten am 27. 5. 1999 und somit bei einer
sehr dichten Vegetationsdecke mit einem
ALTM-1020-Scanner durch die Firma

TopScan. Fiir die Aufnahme von 92 km? mit
einer mittleren Flughéhe von 830 miG und
einem Streifenabstand von ca. 250 m waren
sowohl fiir das Oberflichen- als auch das
Terrainmodell je 23 Flugstreifen notig.
Abb. 2 zeigt die mittels Laserscanning her-
gestellten Modelle iiber demselben Gebiet

wie in Abb. 1. Auf den ersten Blick erstau-
nen der grosse Detailreichtum und die Pra-
zision, mit welchen die Form von Objekten
abgebildet wird.

4.3 Interferometric Synthetic
Aperture Radar

Unter der Bezeichnung Synthetic Aperture
Radar (SAR) versteht man ebenfalls aktive
Systeme, welche mit Hilfe von Mikrowellen,
im vorliegenden Fall im X-Band bei 9.6
GHz, die Erdoberfliche ,beleuchten‘ und
aus den reflektierten Signalen Bilder und so-
gar Oberflichenmodelle erzeugen lassen.
SAR-Systeme senden ihre frequenzmodu-
lierten Impulse immer senkrecht zur Flug-
richtung schrdg nach unten aus und erfassen
so einen Bildstreifen, welcher seitlich ver-
setzt, parallel zum Flugweg verlauft.

Die rdumliche Auflosung eines SA R-Sys-
tems quer zur Flugrichtung ist durch die Dau-
er sowie die Bandbreite der Sendeimpulse be-
stimmt. Die Auflosung in Flugrichtung ergibt
sich im Wesentlichen aus der GroBe der ver-
wendeten Antenne und ist somit ebenfalls
unabhdngig von der Abbildungsdistanz. Als
Priméar-Information erhélt man einen Holo-
gramm-dhnlichen Rohdatensatz, welcher
zuerst mittels aufwandiger Rechenverfahren
in ein fiir das menschliche Auge interpretier-
bares Bild umgewandelt werden muss.

. f@%%%‘?a- o
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Abb. 2: Laserscanner-Modelle, schattiert. Links: Terrain-, rechts: Oberflachenmodell.
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Ein groBer Vorteil der SA4 R-Bilder besteht
darin, dass sie neben Intensitéts- auch Pha-
sen-Informationen enthalten. Diese macht
man sich bei der SAR-Interferometrie* zu
Nutze, indem man die von einer Antenne
ausgesendeten und am Boden reflektierten
Signale iiber 2 quer zur Flugrichtung ver-
setzte Antennen empfiangt. Dieser Versatz
fihrt dazu, dass die empfangenen Radar-
Echos Phasenverschiebungen aufweisen,
welche von der Hohenlage der jeweiligen
Riickstreuelemente am Boden abhidngen.
Kennt man die exakte Position und Lage der
Plattform und somit die Phasenzentren bei-
der Antennen, so kann man aus den Pha-
senverschiebungen ein Oberflichenmodell
herleiten. Eine Einfithrung und einen Uber-
blick tiber die S4R-Technik und die heuti-
gen Systeme findet man bei CURLANDER &
McDoNoUuGH (1991) oder KLAUSING &
HoLpp (2000), eine umfassende Einfiihrung
in die SAR-Interferometrie bei HANSSEN
(2001).

Das Testgebiet wurde mit 2 SA4 R-Senso-
ren aufgenommen: Mit dem DoSA4 R-System
der Firma Astrium (ehemals Dornier) und
mit dem AeS-1 der Firma Aero-Sensing Ra-
darsysteme. Detaillierte Beschreibungen
dieser Systeme findet man bei FALLER et al.

4+ InSAR: Interferometric Synthetic Aperture
Radar

(1998) bzw. bei MOREIRA (1996). Beide
Plattformen operierten in Flugh6hen von
ca. 3500 miG und erfassten einen Bildstrei-
fen am Boden von 4 km Breite im Falle von
DoSARbzw. rund 2.5 km beim AeS-System.
Zwecks Minimierung des Systemrauschens,
des Radarschattens und der Layover-Gebie-
te sowie im Hinblick auf eine bessere Wie-
dergabe vertikaler Kanten wurde das Gebiet
von beiden Systemen aus verschiedenen
Richtungen aufgenommen. Beim DoSAR-
System waren dies die Richtungen 0° und
180°, mit dem AeS-Sensor wurde zusétzlich
auch aus den Richtungen 90° und 270° be-
leuchtet. Mit den DoSAR-Daten wurde, ba-
sierend auf der verwendeten Pulsbandbreite
von 100 MHz, eine rdumliche Auflosung
von 1.5m quer und ca. 30 cm parallel zur
Flugrichtung erzielt. Bei AeS waren dies mit
einer Bandbreite von 400 MHz rund 12 cm
in Azimut- und 37 cm in Range-Richtung.
Fiir die Kalibration und Validierung der Do-
SAR-Modelle wurden mit einem mit DGPS
ausgerlsteten Fahrzeug zahlreiche Strallen
innerhalb des Testgebietes befahren. Fiir
dieselben Arbeitsschritte mit den AeS-Da-
ten wurden insgesamt 8 so genannte Corner-
Reflektoren als Kalibrationsquellen aufge-
stellt. Bleibt anzufiigen, dass beide S4 R-Be-
fliegungen unter sehr schlechten Wetterbe-
dingungen mit dichter Bewolkung, Regen
und starken Winden durchgefiihrt wurden.

Abb. 3: InSAR-Modelle, schattiert. Links: DoSAR, rechts: AeS.
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Abb.3 zeigt die entsprechenden Aus-
schnitte aus den mit /nSAR hergestellten,
schattierten Oberflichenmodellen. Sie zei-
gen ebenfalls einen recht hohen Detaillie-
rungsgrad, jedoch mit deutlich weniger Bild-
schirfe als dies beim Laser-Oberflichenmo-
dell der Fall war.

5 Resultate

Die Resultate einer ersten Qualitdtsanalyse
wurden Ende 1999 dem Bundesamt fiir Lan-
destopographie unterbreitet und im Som-
mer 2000 publiziert (MEIER et al. 2000). Da-
bei wurden bei den /nSAR-Modellen deut-
lich erkennbare, systematische Fehler und
Artefakte festgestellt. In der Folge ent-
schlossen sich beide Firmen, ihre Verarbei-
tungsketten zu Uberarbeiten, auf der Basis
der aufgenommenen Rohdaten neue Mo-
delle herzustellen und diese einer neuen
Qualitdtsanalyse zu unterziehen. In den fol-
genden Kapiteln wird primér auf diese neu-
en Resultate eingegangen. Da die Qualitéts-
verbesserungen z.T. sehr deutlich ausgefal-
len sind, werden diese in den Kapiteln 5.3
und 5.4 ebenfalls kurz vorgestellt.

5.1 Photogrammetrisches Modell

Dieser Datensatz zeichnet sich in allen Be-
reichen durch vergleichsweise wenig Detail-
reichtum aus. Die Fehler auf Grund der Fa-
cettenstruktur als Folge der Dreiecksverma-
schung halten sich in Grenzen und liegen in
der Regel deutlich unter einem Meter. Nur
vereinzelt sind groBere, eng begrenzte Arte-
fakte mit mehreren Metern Abweichung er-
kennbar (s. Abb. 1). Die Lage des Modells
kann auf Grund des mangelnden Detail-
reichtums nicht durch Uberlagerungen mit
Vektordaten verifiziert werden. Erst die Be-
rechnung von Differenzbildern sowie Korre-
lationen mit anderen, korrekt gelagerten
Modellen zeigt, dass keine groBeren oder
systematischen Verschiebungen vorliegen.
Die Héaufigkeitsverteilung der Hohenwer-
te zeigt auffallende, relative Maxima, welche
sich an den Hohenlinien der Landeskarte
1:25000 orientieren. Dies ist eine Folge des
Einfiigens von DHM25 — Informationen in

den Waldpartien des photogrammetrischen
Modells. Das 25-m-Modell wurde bekannt-
lich auf der Basis von digitalisierten Hohen-
linien hergestellt. In den Wald- und Wald-
randgebieten sind denn auch die grofiten
Hohenfehler sowie Artefakte entlang den
Informationsgrenzen zu verzeichnen.

5.2 Terrain- und Oberflachenmodell
aus Laserscanning

Das Geldndemodell aus der Laser-Beflie-
gung zeigt einen deutlich hoheren Detaillie-
rungsgrad als das photogrammetrische Mo-
dell. In offenem Gelédnde sind feinste Struk-
turen wie Straen und Wege auf Grund ihrer
leichten Boschungen gut erkennbar (s. Abb.
2, links). In diesen Bereichen ist aber auch
ein leichtes System-Rauschen sichtbar, wel-
ches sich in Hohenschwankungen mit einer
Amplitude von ca. 20 cm manifestiert. Arte-
fakte in Form von Dreiecksstrukturen sind
in Waldbereichen zu erkennen, wo mangels
Durchdringung der Vegetationsdecke als
Folge des ungiinstigen Befliegungszeitpunk-
tes eine teilweise manuelle Nachbearbeitung
vorgenommen werden musste. Dieser Effekt
ist in Abb. 2 entlang des Flusslaufes der Em-
me deutlich erkennbar.

Im Laser-Oberflichenmodell beschrin-
ken sich die Dreiecksstrukturen auf den
praktisch vernachldssigbaren Bereich von
Waldrindern entlang von Flussldufen: Auf
Grund der fehlenden Laser-Echos iiber
Wasserflichen musste hier iiber etwas gro-
Bere Distanzen hinweg interpoliert werden.
Wie beim Geldndemodell ist auch das Sys-
temrauschen als quer zur Flugrichtung ver-
laufende Rippelmarken mit dhnlicher Am-
plitude erkennbar. Ansonsten besticht die-
ses Modell durch seine Detailtreue und sei-
nen immensen Informationsgehalt. Wélder,
einzeln stehende Baume und Gebiisch sowie
Gebdaude lassen sich deutlich identifizieren.

Die Genauigkeit der horizontalen Lage
beider Laser-Modelle wurde mittels Vektor-
daten von Grenzlinien und Gebidudegrund-
rissen iiberpriift und liegt innerhalb der Ma-
schenweite von 2 m. Die Héaufigkeitsvertei-
lungen beider Modelle zeigen liber den gan-
zen Hohenbereich keine Artefakte.
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5.3 InSAR Oberflachenmodelle

Beide InSAR-Modelle verfiigen ebenfalls
iiber eine groBe Informationsdichte, jedoch
nicht mit derselben Detailtreue wie die La-
ser-Modelle. Gebdude und einzelne Baume
sind zwar erkennbar, jedoch nicht als solche
identifizierbar. Dementsprechend werden
auch Waldrdnder je nach Aufnahmerich-
tung mehr oder weniger scharf wiedergege-
ben. Diese Unschdrfen zeigen sich nicht nur
als abgeschriagte Objekte, sondern auf
Grund so genannter Layover- und Mehr-
weg-Effekte auch als zusétzliche Vertiefun-
gen und Uberhéhungen im Oberflichenmo-
dell. Die horizontale Lage beider Modelle
sowie ihre Verteilungen sind einwandfrei.
In der zweiten, verbesserten Version
konnte das Systemrauschen im DoSAR-
Modell deutlich reduziert werden und liegt
in einer dhnlichen GroBenordnung wie jenes
im AeS-Modell. Die starke Glattung fithrte
aber gleichzeitig zu einem Anstieg des An-
teils fehlender Hohenwerte (missing values)
von 4.9% bei der ersten zu 8.2% bei der
zweiten Version. Diese Werte liegen deutlich
iiber den entsprechenden Kennzahlen des
AeS-Modells. Flachen mit missing values
sind vor allem Gebiete mit Radarschatten
und Layover sowie glatte Oberflichen, an
denen der Grof3teil des Radarsignals durch

Abb. 4: Differenzbilder.

Links:
Rechts: Laser (First Pulse) minus InSAR (AeS).

Laser (Last Pulse) minus Photogrammetrie.

Spiegelung verloren ging. Die in der ersten
Version des DoSAR-Modells noch ungenii-
gend unterdriickten Range-Sidelobes, wel-
che als lineare Artefakte deutlich in Erschei-
nung traten, sind weitgehend beseitigt.

5.4 Vergleiche

Der flichenhafte Vergleich der Modelle mit-
tels Differenz-,Bildern® sowie der Vergleich
von Profilen bestitigt im Wesentlichen die
bereits auf visuelle Art gemachten Erfahrun-
gen. Sowohl beim Vergleich des Laser-Ge-
lindemodells mit dem photogrammetri-
schen Modell als auch zwischen dem Laser-
Oberflichenmodell und den InSA4R-Model-
len zeigen sich die groften Unterschiede im
Waldbereich. Diese konnen bis zu mehrere
Meter betragen und sind bei den Terrain-
Modellen auf die Interpolation des Laser-
Modells bzw. den Einsatz von DHM?25-In-
formation beim photogrammetrischen Pro-
dukt zuriickzufithren. Abb.4 (links) zeigt
neben diesen Uberhdhungen im Laser-Mo-
dell auch zahlreiche positive Abweichungen
im photogrammetrischen Modell: Dabei
handelt es sich um Vegetationsanteile und
Gebidude, welche bei der Filterung und
Nachbearbeitung nicht vollstindig elimi-
niert wurden. Diese Unterschiede sind alle
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kleinrdumiger Natur. Verkippungen oder
andere groBflichige Artefakte sind nicht er-
kennbar.

Beim Vergleich der Oberflichenmodelle
sind es vor allem die geringere Detailtreue
der InSAR-Modelle sowie die unterschiedli-
chen Eindringtiefen und Reflexionsmecha-
nismen der Radarsignale an der Vegeta-
tionsdecke, welche zu Hohendifferenzen
von mehreren Metern fithren konnen.
ADD. 4 (rechts) zeigt, dass sowohl die Vege-
tation als auch Gebdude im /nSAR-Modell
weniger hoch wiedergegeben werden als im
Laser-Modell.

Der groBflachige Vergleich der ersten Ver-
sion des DoSAR-Modells mit den anderen
Oberflichenmodellen zeigte wellenartige
Artefakte mit einer Amplitude von ca. 1 m
parallel zur Flugrichtung. Diese stellten sich
als Interferenzmuster heraus, welche durch
Uberlagerungseffekte im Zusammenhang
mit dem Abstrahlverhalten der Antennen
entstanden. Diese Effekte wurden detailliert
ausgemessen und anschlieBend die Daten
korrigiert. Abb.5 (oben) zeigt die Interfe-
renzmuster als gelbe Linien vor allem im fla-
cheren, westlichen Teil des Testgebietes. Das

Abb.5: Differenz: Laser (First Pulse) minus DoSAR.

Oben: Erste Prozessierung.
Unten: Zweite Prozessierung.

untere Bild zeigt, dass bei der korrigierten
Version diese Fehler vollstindig beseitigt
sind.

Bei der ersten Version des AeS-Modells
waren es systematische, Topografie-abhin-
gige Hohenfehler als Folge einer ungenii-
genden Bewegungskompensation, welche
die Qualitdt des Produktes stark beeintrich-
tigten. Abb. 6 (oben) zeigt diese Fehler als
positive Abweichungen am nordlichen
(oberen) Modellrand bzw. negative Diffe-
renzen in den Hohenlagen der siidlichen Ge-
biete. In der Folge wurde auch hier die Ver-
arbeitungskette nochmals tiberarbeitet und
insbesondere Algorithmen fiir die Bewe-
gungskompensation neu implementiert.
Das untere Bild zeigt, dass auch bei diesem
Modell die systematischen Artefakte besei-
tigt werden konnten und keine groBflichi-
gen Fehler mehr vorliegen.

Der interessanteste Vergleich zwischen
den Modellen und zugleich die am meisten
Aufschluss gebende Untersuchung war die
Uberpriifung mittels Lage-Fixpunkten.
Tab. 1 zeigt die entsprechende Zusammen-
stellung. Die von Modell zu Modell unter-
schiedliche Anzahl verwendeter Punkte ist
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Abb. 6: Differenz: Laser (First Pulse) minus AeS.

Oben: Erste Prozessierung.
Unten: Zweite Prozessierung.

im Wesentlichen auf die unterschiedliche
Ausdehnung der Datensitze zuriickzufiih-
ren. Spalte 2 beinhaltet die gemittelten Ab-
weichungsbetridge. Sie zeigt, dass die Laser-
Modelle mit Genauigkeiten zwischen 15 und
20 cm aufwarten, wiahrend die ersten Versio-

+4m

—4m

nen der /nSAR-Modelle mit 0.8 m in der
Qualitét deutlich abfallen. Das photogram-
metrische Modell liegt mit 50 cm mittlerem
Hohenfehler im Mittelfeld. Auch die Streu-
ungen und Extremwerte weisen eine dhnli-
che Reihenfolge auf.

Tab.1: Zusammenstellung der Uberpriifungen mittels Lagefixpunkten.

Modell Anzahl ||Ah| (m) | o (m) | Min (m) | Max (m)
Punkte
Photogrammetrie 52 0.48 0.61 —1.32 1.67
Laser First Pulse (Oberflache) 45 0.16 0.19 —0.35 0.67
Laser Last Pulse (Boden) 46 0.19 0.29 —0.93 0.38
InSAR AeS (1.Prozessierung) 84 0.82 0.97 — 1.86 1.84
InSAR AeS (2.Prozessierung) 86 0.29 0.40 —1.51 0.89
InSAR DoSAR (1.Prozessierung) 39 0.79 0.86 —3.14 1.30
InSAR DoSAR (2. Prozessierung) 90 0.70 0.91 —2.85 2.01
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Bemerkenswert ist die Entwicklung der
statistischen Kennzahlen von der ersten zur
zweiten Version bei den /nSAR-Modellen:
Das DoSAR-Modell wurde allein mit dem
Ziel, das Rauschen, die Range Sidelobes so-
wie die Wellen zu reduzieren, tiberarbeitet.
Entsprechend ist kaum eine Verbesserung
bei der punktweisen Uberpriifung zu ver-
zeichnen. Im Gegensatz dazu wurde beim
AeS-Modell die gesamte Verarbeitungskette
mit dem Ziel Uberarbeitet, die systemati-
schen, Topographie-abhéngigen Hohenfeh-
ler zu korrigieren. Dies d&uflerte sich in einer
deutlichen Reduktion des mittleren Hohen-
fehlers von rund 80 cm auf unter 30 cm.

6 Schlussfolgerungen

In der offenen Flur erreichen alle Methoden

eine Hohengenauigkeit von mindestens

0.5 m mittlerem Fehler. Das Laserscanning

weist dabei die besten Werte aus. Es besticht

durch sein Auflosungsvermogen und seine

Préazision, durch die zeitgleiche Erfassung

von Terrain- und Oberfliche sowie durch die

ausgereifte Produktionsleistung. Die neuen

Resultate der InSAR-Verfahren zeigen, dass

diese Technologie in dhnlichen Genauig-

keitsbereichen liegt wie das Laserscanning
oder die Photogrammetrie. Die Wiedergabe
feiner Oberflichenelemente ist jedoch weni-
ger detailliert. Das Verfahren ist auf Grund
der groflen, am Boden erfassbaren Strei-
fenbreiten und durch seine Allwettertaug-
lichkeit sehr effizient. Problematisch sind
natirliche oder kunstliche Reflektoren, wel-
che als Antennen wirken und die Daten lo-
kal verfilschen. Die Photogrammetrie ver-
flugt ebenfalls iiber ein sehr grofles Genauig-
keitspotenzial, insbesondere wenn man den

Einsatz besser geeigneter BildmaBstibe in

Betracht zieht. Allerdings ist die Herstellung

der Modelle mit viel manueller und somit

teurer Erfassungsarbeit verbunden.
Auch in methodischer Hinsicht lassen
sich einige Lehren ziehen:

— In bewaldeten Gebieten ist nicht nur die
Herstellung sondern auch die Validierung
von Terrain- und Oberflichenmodellen
eine Herausforderung. Je nach Vegeta-
tionsdichte und Befliegungszeitpunkt

sto3t man an Grenzen, welche sich auch
mit groBem Aufwand kaum iiberwinden
lassen.

— Vergleichende Studien, welche in deutlich
kleineren Testgebieten durchgefiihrt wur-
den, zeigen z. T. abweichende Resultate.
Dies beweist einmal mehr, dass die Grofie
des Untersuchungsgebietes sehr wichtig
beziiglich der Zuverlassigkeit der gemach-
ten Aussagen ist.

— Neben der Uberpriifung der Hohenge-
nauigkeit mittels Kontrollpunkten sind
vor allem flichenhafte Vergleiche mit Dif-
ferenzbildern auBerordentlich wichtig.
Sie helfen, Produktions- und Verfahrens-
méangel wie beispielsweise Verkippungen
oder Phasentrends, aufzuspiiren und zu
beseitigen.

Zur Zeit scheinen vor allem das Laser-
scanning, aber auch die SAR-Interferome-
trie, stetig an Bedeutung zu gewinnen. Da-
neben wird es interessant sein zu sehen, wel-
che Marktanteile die digitale Photogramme-
trie, basierend auf der neuen Generation
von Digitalkameras, erreichen wird bzw. auf
welche Bereiche der Geodatenerfassung sich
diese drei Technologien konzentrieren wer-
den.
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