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Internationale Gesellschaft flir Photogrammetrie und
Fernerkundung (ISPRS)

Ankundigung fur den Workshop
Challenges in Geospatial Analysis, Integration and Visualization Il

8. und 9. September 2003 in Stuttgart
Homepage: www.gin-online.de/isprs

Beteiligte Arbeitsgruppen:
WG 1V/3 Data Generalization and Data Mining
(Monika Sester, Dianne Richardson)

WG 1V/6 Landscape Modelling & Visualization Wichtiger Termin:
(Marguerite Madden, Jochen Schiewe) 1. Juli 2003: Letzter Tag flr

WG 1V/7 Data Integration and Digital Mapping ermaRigte Teilnehmergebuhr
(Michael Hahn, Ryosuke Shibasaki)

Lokale Organisation:

Prof. Dr. Michael Hahn, Fachhochschule Stuttgart, e-mail: m.hahn.fbv@fht-stuttgart.de
Technisches Programm:

Dr.-Ing. habil. Jochen Schiewe, Hochschule Vechta, e-mail: jschiewe(@fzg.uni-vechta.de

Beachten Sie bitte:
Dieser Workshop findet direkt im Anschluss an die ,,Photogrammetrische Woche™ statt.
Zwischen diesen Konferenzen wird eine Wochenend-Exkursion angeboten werden!

Ruhr-Universitat Bochum
Fakultat fur Geowissenschaften

Im Geographischen Institut der Ruhr-Universitdt Bochum ist zum Wintersemester 2004/2005 die

C3-Professur Fernerkundung und Luftbildinterpretation

(Nachfolge Dodt)

zu besetzen.
Der/Die kunftige Stelleninhaber(in) soll die Lehre im Fachgebiet Fernerkundung (einschlieRlich Geo-
graphische Informationssysteme) vertreten. Hierzu gehoren Pflicht- und Wahlpflichtveranstaltungen
in den gestuften Studiengangen der Geographie (B.Sc., B.A.) und Geowissenschaften (B.Sc.), ins-
besondere in den Geographie-Vertiefungsrichtungen ,,Geomatik”, ,,Stadt- und Landschaftsokologie”
sowie ,,Stadt- und Regionalentwicklungsmanagement” (M.Sc.). In der Forschung werden einschla-
gige Erfahrungen und ein zukunftiger Schwerpunkt in der Anwendung und Weiterentwicklung mo-
derner Fernerkundungsverfahren zur praxisorientierten Analyse und zum Monitoring stadtischer wie
landlicher Raume erwartet. Wiinschenswert waren Kenntnisse in der soft-copy photogrammetry.
Habilitation oder gleichwertige wissenschaftliche Leistungen sowie padagogische Eignung werden
vorausgesetzt, ebenso die Bereitschaft zur Mitwirkung an der akademischen Selbstverwaltung.
Die Ruhr-Universitat Bochum strebt die Erhohung des Anteils von Frauen in Forschung und Lehre
an. Bewerbungen von Frauen sind ausdrucklich erwinscht und werden bei gleicher Eignung, Be-
fahigung und fachlicher Leistung bevorzugt berlicksichtigt, sofern nicht in der Person eines Mitbe-
werbers liegende Grinde Uberwiegen. Die Bewerbung geeigneter Schwerbehinderter ist erwiinscht.

Bewerbungen mit den Ublichen Unterlagen werden bis zum 30.6.2003 erbeten an den
Dekan der Fakultat fir Geowissenschaften der Ruhr-Universitat Bochum, Universitats-
str. 150, D-44801 Bochum.
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Photogrammetrie & Fernerkundung —
vom Elektronenmikroskop bis zur Planetenbeobachtung*

CHRISTIAN HEIPKE, Hannover

Keywords: photogrammetry, remote sensing, overview, applications, future perspectives

Zusammenfassung: Dieser Beitrag beschreibt den
derzeitigen Stand und die Zukunftsperspektiven
von Photogrammetrie & Fernerkundung. Nach
einer kurzen Einleitung wird auf die wechselsei-
tigen Beziehungen zwischen Photogrammetrie
und Fernerkundung und auf den gemeinsamen
Bezug zur Geoinformatik eingegangen. Danach
werden aktuelle Trends in der Bilderfassung sowie
der Bildauswertung aufgezeigt. Der Beitrag
schlieBt mit einem Ausblick auf zukiinftige Ent-
wicklungen.

Eine wesentliche Aussage des Beitrages ist die
Beobachtung, dass viele der traditionell als pho-
togrammetrisch bezeichneten Aufgaben heute
entweder weitgehend automatisch oder mit Hilfe
alternativer Techniken geldst werden konnen.
Dieser Einengung der photogrammetrischen Ak-
tivitdten steht jedoch eine Erweiterung des Spekt-
rums gegeniiber, die sich durch die vermehrte Ver-
figbarkeit digitaler Bilder und die M&glichkeiten
der automatisierten Interpretation der Bilder er-
gibt. Durch die Integration der gegebenen Daten
und Auswertemethoden konnen neue Anwen-
dungsfelder erschlossen werden. Stichworte in
diesem Zusammenhang sind 3D Stadtmodelle,
verbunden mit ortsbezogenen Diensten (location
based services) sowie die hochaufgeldste und hoch-
frequente Beobachtung der Erde aus dem Weltall
fiir Zwecke der Landwirtschaft, des Katastro-
phenschutzes und der Umweltiiberwachung.

Summary: Photogrammetry & remote sensing —
from scanning electron microscopes to planetary
observation. This paper describes the current sta-
tus and future perspectives of photogrammetry
& remote sensing. After a short introduction we
look at the relationship of photogrammetry and
remote sensing, and their common connections
to geomatics. Then we present current trends in
image acquisition and interpretation. The paper
concludes with a discussion of future develop-
ments.

An important point made in this paper is the
observation that many processing steps traditio-
nally classified as ,,photogrammetric* are pre-
sently either carried automatically or by alterna-
tive means. On the other hand we witness a broad-
er use of photogrammetric activities which is ex-
plained by the increasing availability of digital
images and emerging possibilities for automatic
image analysis. By integrating existing data and
interpretation methods new areas of application
are being opened up. Examples com prise 3D city
models, connected with location based services,
and high frequent and high resolution Earth ob-
servation from space for applications in agricul-
ture, disaster management and environmental
monitoring.

1 Einleitung

Ein Bild sagt mehr als 1000 Worte, dieses be-
kannte chinesische Sprichwort beschreibt
viel von der Faszination, die von Photo-
grammetrie & Fernerkundung ausgeht, und
insbesondere von den Bildern, die in Photo-
grammetrie & Fernerkundung aufgenom-
men und ausgewertet werden. Photogram-

metrie & Fernerkundung beschiftigen sich
mit Bildaufnahme und -auswertung. Im
Zentrum des Interesses stehen heute digitale

* gekiirzte Fassung eines Beitrags zum 50-jdhri-
gen Bestehen der Deutschen Geodatischen Kom-
mission bei der Bayerischen Akademie der Wis-
senschaften, abgedruckt in der Reihe E der Deut-
schen Geoditischen Kommission, Heft Nr. 26.

1432-8364/03/2003/0165 $ 4.00

© 2003 DGPF/E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung, D-70176 Stuttgart
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Abb. 1: Mit Photogrammetrie & Fernerkundung kénnen Objekte fast beliebiger GroBe ausgewertet
werden: links ein Bild eines Rasterelektronenmikroskops (aus HEMMLEB & ALBERTZ 1998), rechts
ein kiinstlerischer Anblick des Satelliten MarsExpress mit der HRSC, wie er Ende 2003 am Mars
ankommt (© DLR, Berlin-Adlershof).

Bilder verschiedenster Sensorsysteme, die
Automatisierung der Auswertung mit dem
Ziel, moglichst nah an die Interpretations-
leistung des Menschen zu gelangen, sowie
die Nutzung der abgeleiteten Produkte in
unterschiedlichen traditionellen und inno-
vativen Anwendungen.

Wesentliche Charakteristika von Photo-
grammetrie & Fernerkundung sind die be-
rithrungslose Aufnahme, die kurze Aufnah-
medauer und damit die Moglichkeit zur Er-
fassung dynamischer Prozesse, die umfas-
sende flaichenhafte und bildliche Dokumen-
tation der aufgenommene Szene, die Aus-
wertung in drei Dimensionen sowie die
Moglichkeit, fast beliebig grofle Objekte zu
bearbeiten. Der letztgenannte Aspekt hat
dem Beitrag seinen Titel gegeben, immerhin
werden photogrammetrische und ferner-
kundliche Methoden fiir verschiedenste
Zwecke von der Rasterelektronenmikrosko-
pie bis hin zur Beobachtung ganzer Planeten
eingesetzt (siche Abb. 1).

Zwischen Photogrammetrie & Ferner-
kundung bestehen schon lange enge Bezie-
hungen. Das gemeinsame Prinzip besteht in
der flichenhaften Messung verschiedener
Eigenschaften elektromagnetischer Wellen
eines bestimmten Wellenldngenintervalls,
die von Objekten ausgestrahlt oder reflek-
tiert wurde. Dabei kommen als Messgroen
Energie, Phase, Polarisation und Laufzeit
der elektromagnetischen Wellen in Betracht.

Die Ableitung von Eigenschaften der ab-
gebildeten Objekte aus diesen Messungen
stellt das eigentliche Ziel von Photogrammet-
rie & Fernerkundung dar. Die Objekte wer-
den sowohl geometrisch in Position, Lage,
GroBe und Form als auch bzgl. ihrer Bedeu-
tung (Objektklasse, Attribute) ihres radio-
metrischen und spektralen Aussehens (Hel-
ligkeit, Textur, spektrale Signatur) und ggf.
ihres zeitlichen Verhaltens beschrieben.
Nach KONECNY & LEHMANN (1984, p. 11)
ist die Photogrammetrie ein Teilbereich der
Fernerkundung; aus historischen Griinden
ist jedoch der Begriff ,,Photogrammetrie*
gleichberechtigt mit ,,Fernerkundung™ er-
halten geblieben'. Eine zentrale und immer
wichtiger werdende Rolle fiir Photogram-
metrie & Fernerkundung spielen Geoinfor-
mationen, also Informationen tiber Objekte
und Sachverhalte auf der Erdoberfliche mit
Raumbezug, die mit Hilfe von Geo-Infor-
mationssystemen (GIS) verwaltet, analy-
siert, tiber verschiedene Informationskandle
verteilt sowie fiir Prasentationszwecke auf-
bereitet werden (siche z.B. Herpke 2002).
Eine wesentliche Aufgabe von Photogram-
metrie & Fernerkundung ist die Erfassung

! Um diesem Umstand Rechnung zu tragen und
gleichzeitig den photogrammetrischen Aspekt der
Fernerkundung zu betonen, werden die Begriffe
,,Photogrammetrie* und ,,Fernerkundung® im
vorliegenden Text mit dem Symbol ,,&* verbunden.
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Abb.2: Zwei verschiedene Systeme fir digitale Luftbildkameras werden derzeit realisiert; links
das Prinzip der ADS auf der Grundlage der Dreizeilengeometrie (© Leica Geosystems, Heerbrugg),
rechts die Prinzipskizze der DMC, in der verschiedene CCD Flachensensoren mit jeweils eigener Op-
tik zur Erreichung eines flachenhaften digitalen Bildes kombiniert werden (© Z/I Imaging, Oberkochen).

und Aktualisierung der Geoinformation im
Verbund mit terrestrischen Verfahren. Fiir
Erfassung und Aktualisierung topographi-
scher Geoinformation ist Photogrammetrie
& Fernerkundung die weltweit anerkannte
Standardmethode.

2 Bildaufnahme

Traditionell hat sich die photogrammetri-
sche Datenerfassung aus dem Flugzeug und
im Nahbereich auf photographische, zen-
tralperspektivische Aufnahmen einzelner
Bilder mit Film als Trager beschrénkt; in der
Satellitenfernerkundung herrschten digitale
Bilder mit weit geringeren geometrischen
Auflosungen (10m und schlechter) vor.
Heute hat sich die Situation grundlegend ge-
wandelt. Die modernen Trends werden im
Folgenden aufgezeigt.

2.1 Digitale Aufnahmen

Digitale Aufnahmen haben eine Reihe von
Vorteilen im Vergleich zu Photographien.
Die wichtigsten sind:

(a) die quantitative Erfassung und damit die
Moglichkeit zur quantitativen Auswer-
tung der Lichtenergie,

(b) die Erweiterung des erfassbaren elektro-
magnetischen Spektrums,

(c) die hohere spektrale Auflosung,

(d) die Moglichkeit zur simultanen Erfas-
sung verschiedener Eigenschaften der
elektromagnetischen Strahlung, also
Lichtenergie, Phase, Laufzeit und Pola-
risation,

(e) die Moglichkeit, Kopien ohne jeglichen
Verlust an Bildqualitdt herzustellen,

(f) die Moglichkeit zur Datentibertragung
durch Computernetze und schlieflich

(g) das Potenzial zur Echtzeitverarbeitung
durch Automation der Auswertung.

Diesen Vorteilen stehen als Nachteile Pro-
bleme bei der Langzeitarchivierung grofBer
Datenmengen sowie der Verlust der unmit-
telbaren Wahrnehmbarkeit durch den Men-
schen gegentiber. Offensichtlich iiberwiegen
die Vorteile bei weitem, denn Forschung und
Praxis in Photogrammetrie & Fernerkun-
dung gehen heute in iiberwiegender Mehr-
zahl von digitalen Bilddaten aus.

Im Nahbereich und in der Satellitenfern-
erkundung schon lange verbreitet, werden in-
zwischen auch fiir die Luftbildphotogrammet-
rie digitale Kameras auf der Grundlage der
CCD-Technik entwickelt. Derzeit sind zwei
konkurrierende Systeme kommerziell verfiig-
bar, der auf der Dreizeilengeometrie beru-
hende Airborne Digital Scanner ADS 40 von
Leica Geosystems und die auf der Kombina-
tion mehrerer Flachen-Chips mit jeweils ei-
gener Optik beruhende Digital Modular Ca-
mera DMC von Z/I Imaging (siche Abb. 2).



168 Photogrammetrie « Fernerkundung  Geoinformation 3/2003

Daneben existieren weitere digitale Luft-
bildkameras. Zu erwihnen ist insbesondere
die bahnbrechende Entwicklung der High
Resolution Stereo Camera (HRSC) des
DLR (WEWEL et al. 1998).

2.2 Hochaufgeléste Satelliten-
aufnahmen

Nach einigen Fehlstarts gibt es seit ca. 3 Jah-
ren Weltraumaufnahmen mit Bodenauflo-
sungen von ca. 0.6—1m panchromatisch
und 2.4-4m in den Kanéilen Rot, Griin,
Blau und Infrarot von kommerziellen An-
bietern (PETRIE 2002). Es hat sich gezeigt,
dass sich die Bilddaten je nach Anforderun-
gen des Objektartenkatalogs fiir die Erfas-
sung topographischer Informationen im Be-
reich 1:10.000 bis 1:25.000 und kleiner eig-
nen. Andere Anwendungen dieser Bilddaten,
wie Land- und Forstwirtschaft, Telekommu-
nikation oder Versicherungswirtschaft, sollen
hier nicht weiter diskutiert werden.

2.3 Multispektral- und Hyperspektral-
aufnahmen

Multispektralaufnahmen sind in der Satelli-
tenfernerkundung schon seit Jahrzehnten
Standard. Hintergrund ist die Tatsache, dass
sich topographische Objekte in den entspre-
chenden Auflésungen eher spektral und we-
niger durch geometrische Groflen beschrei-
ben lassen. Moderne Entwicklungen sind
durch eine deutliche Erhohung der Anzahl
der Spektralkanéle gekennzeichnet. Beispie-
le sind DAIS (Digital Airborne Imaging
Spectrometer) vom Deutschen Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR) mit 79 und Hy-
Map von Integrated Spectronics mit mehre-
ren Hundert Spektralkandlen zwischen dem
sichtbaren und dem Thermalbereich. An-
wendungen bestehen vor allem in der geo-
logischen Lagerstittenforschung und der
Umweltbeobachtung.

2.4 Dynamische Bildaufnahme

Neben einzelnen Stercoaufnahmen werden
zunehmend auch Bildsequenzen und Zeit-
reihen von einem bzw. von mehreren Stand-
punkten aus aufgenommen und photogram-

metrisch verarbeitet. Zum einen vereinfa-
chen sich manche Auswerteschritte, etwa die
Bildzuordnung, da sich die einzelnen Bilder
nur sehr wenig voneinander unterscheiden.
Zum anderen ist es damit moglich, beweg-
liche Objekte auszuwerten. Anwendungen
reichen von der Crashvermessung im Auto-
mobilbau tiber die Beobachtung von Was-
seroberflichen zum Zweck des Kiistenschut-
zes bis hin zum Katastrophenmanagement.
So geben beispielsweise GIERKE & SEYFERT
(2002) an, dass wihrend der groBen Uber-
schwemmungen an der Oder im Friihjahr
1997 ein Bedarf an Luftbildern bestand, die
nicht alter als 20 h sein sollten.

2.5 Laserscanner

Laserscanner liefern tiber Laufzeitmessung
Strecken zwischen dem Sensor und der re-
flektierenden Oberfliche. Durch Ablenkung
des Lasers quer zur Flugrichtung kann ein
DOM bestimmt werden, wenn Position und
Abstrahlwinkel des Laserstrahls bekannt
sind bzw. gemessen werden konnen
(ADbD. 3). Laserscanning hat sich zu einer
ernst zu nehmenden Konkurrenz zur indi-
rekten Oberflichenbestimmung mit Hilfe

Abb. 3: Das Prinzip des Laserscanning (© Insti-
tut fur Photogrammetrie, Universitat Stuttgart).
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stereoskopischer Hohenmessungen entwi-
ckelt. Allerdings wird die Strahlung z.B. von
Wasser und nassem Untergrund fast voll-
stindig absorbiert. Heute ist die simultane
Erfassung des ersten und letzten reflektier-
ten Pulses (first und last pulse) zusammen
mit der Intensitdt des zuriick gestrahlten
Pulses moglich. Letztere stellt ein mono-
chromatisches Bild dar, das allerdings eine
deutlich schlechtere geometrische Auflo-
sung als ein Luftbild besitzt. Deshalb gehen
die Hersteller von Laserscannern dazu tiber,
Sensorsysteme bestehend aus einem Laser-
scanner und einer digitalen Kamera anzubie-
ten. Langfristig ist zu erwarten, dass eine si-
multane Abtastung der Erdoberfliche bzgl.
Helligkeit und Abstand stattfinden wird.

2.6 Radar

Bildgebende Radarsensoren messen als ak-
tive Sensoren die Laufzeit und die Intensitat
von ausgestrahlter und am Boden reflektier-
ter elektromagnetischer Strahlung im Mi-
krowellenbereich. Sie sind von Beleuchtung
und Bewodlkung unabhingig und deswegen
optischen Sensoren in manchen Anwendun-
gen von vornherein iiberlegen. Heute sind
fir Photogrammetrie & Fernerkundung
ausschlieflich SAR-Sensoren (Synthetic
Aperture Radar) im Einsatz. Aus dem Flug-
zeug aufgenommene SAR Bilder werden be-
reits in manchen Situationen fiir topogra-
phische Anwendungen eingesetzt. Sowohl
die Geometrie als auch die speziellen Reflek-
tionseigenschaften der Mikrowellen, insbe-
sondere im Stadtbereich und bei metalli-
schen Gegenstdnden, machen die Auswer-
tung von Radarbilder allerdings zu einer
recht groBen Herausforderung. Dariiber
hinaus dringt die Strahlung je nach Wellen-
lange und Bodenbeschaffenheit unterschied-
lich stark in die Oberfliche ein.
Interferometrisches  SAR  (InSAR,
manchmal auch als IfSAR bezeichnet; BAM-
LER & HARTL 1998) beruht auf der Messung
von Phasenunterschieden von zwei benach-
barten Orten mit bekannter Position und
liefert als Ergebnis ein DOM. InSAR hat
bereits groBe Anwendung in verschiedenen
Gebieten der Erde gefunden, ein spektaku-

Abb.4: SRTM, die Space Shuttle Topography
Mission, eine interferometrische SAR Mission,
die an Bord des Space Shuttle im Februar 2000
11 Tage die Erde umkreiste (© DLR, Oberpfaf-
fenhofen).

lares Beispiel war die Space Shuttle Topo-
graphy Mission im Februar 2000 (Abb.4).
Liegen Szenen von verschiedenen Zeitrdu-
men vor, lassen sich unter gewissen Voraus-
setzungen mit Hilfe des differentiellen
InSAR auch kleine Hohenunterschiede be-
stimmen.

2.7 Fazit

Insgesamt ldsst sich feststellen, dass sich das
Spektrum der verfiigbaren Sensoren und
Bilddaten in Bezug auf Aufnahmeprinzip
und -technik sowie die geometrische, spek-
trale und zeitliche Auflosung deutlich ver-
groBert hat. Hinzu kommt, dass verschiede-
ne Sensoren kombiniert zum Einsatz kom-
men. Der Weg flihrt hin zu komplexen Sen-
sorsystemen, verbunden mit deutlich hohe-
ren Anforderungen an die Kalibrierung so-
wohl der einzelnen Sensoren und auch des
Sensorsystems. Beispiele dafiir sind auch die
seit lingerem bekannten Mobile Mapping
Systeme (Novak 1991).

3 Bildauswertung

Die Bildauswertung wird hier in zwei Teil-
aspekte unterteilt, und zwar die geomet-
risch/radiometrische Bildauswertung sowie
die Bildinterpretation. Zur geometrisch/ra-
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diometrischen Bildauswertung gehdren die
Bildorientierung, die Ableitung digitaler
Oberflichenmodelle (DOMs) und digitaler
Gelindemodelle (DGMs)* sowie die Ortho-
projektion und Visualisierung. Die Bildin-
terpretation umfasst die — in der Regel drei-
dimensionale — Extraktion und Beschreibung
von Objekten. Eine strenge Trennung zwi-
schen beiden Gebieten ist allerdings sowohl
bei der manuellen als auch bei der automa-
tischen Bildauswertung nicht moglich, da sie
sich gegenseitig beeinflussen und bendtigen.
Um den Aspekt der Automation in der
Bildinterpretation, der heute in Forschung
und Entwicklung eine wesentliche Rolle
spielt, starker zu betonen, wird im Folgen-
den statt von ,,Interpretation** von ,,Bild-
analyse* gesprochen. Wihrend unter ,,In-
terpretation‘ sowohl eine manuelle als auch
eine automatische Auswertung verstanden
werden kann, setzt sich flr ,,Bildanalyse*
immer mehr eine Definition analog der von
ROSENFELD (1982) durch, nach der Bildana-
lyse die ,,automatische Ableitung einer ex-
pliziten und bedeutungsvollen Beschreibung
von Objekten der realen Welt mit Hilfe von
Bildern* ist. Die Vorarbeiten zur Bildanaly-
se stammen vor allem aus der Informatik.
Heute zeichnet sich eine dhnliche Entwick-
lung ab wie vor ca. 30 Jahren zwischen Pho-
togrammetrie und Fernerkundung: Trotz
einiger eher historisch bedingter Unterschie-
de wachsen Photogrammetrie und Bildana-
lyse immer enger zusammen und sind, so-
weit dhnliche Aufgabenstellungen vorlie-
gen, kaum noch voneinander zu trennen.

3.1 Geometrisch/radiometrische
Bildauswertung

In der Vergangenheit waren die einzelnen
Schritte der geometrisch/radiometrischen
Bildauswertung relativ klar voneinander ab-
gegrenzt. Heute verschwimmen die Grenzen

> Ein DOM enthiilt im Gegensatz zum DGM die
topographischen Objekte auf dem Geldnde (Ge-
bdude, Vegetation). Algorithmen zur automati-
schen Entfernung dieses ,,Geldnderauschens
werden derzeit entwickelt und haben bereits einen
fir die Praxis brauchbaren Stand erreicht.

etwas, nicht zuletzt, weil der frither entschei-
dende Messaufwand aufgrund der Automa-
tion viel von seiner Relevanz verloren hat,
und deshalb z.B. in der Orientierungsphase
bereits mit einer Punktdichte gearbeitet wer-
den kann, die auch fiir manche DOMs aus-
reicht. Konzepte zur integrierten Bestim-
mung von Bildorientierung, DOM und Or-
thobildern sind schon seit lingerem bekannt
(EBNER et al. 1987, WROBEL 1987, HELAVA
1988, HerpKE 1990). Der Ubersichtlichkeit
halber sollen die einzelnen Schritte im Fol-
genden trotzdem getrennt betrachtet werden.

3.1.1 Bildorientierung

Die Bildorientierung wird zweckméafBiger-
weise in die Teile Sensormodell, also die ma-
thematische Transformation zwischen Bild-
und Objektraum, und Bestimmung homolo-
ger Bildprimitive (in den meisten Féllen
Bildpunkte) unterteilt. Bei den Sensormo-
dellen ist zundchst die flichenhafte Zentral-
projektion als klassischem Standardfall der
Photogrammetrie von der Zeilengeometrie.
Die Zeilengeometrie wurde unabhingig
voneinander von DERENYI & KONECNY
(1966) und — speziell fiir die Dreizeilengeo-
metrie — von HOFMANN et al. (1984) entwi-
ckelt. Daneben existieren je nach verwende-
tem Sensor noch Sonderfille, wie z.B. bei
der Verwendung von Panoramakameras
oder Elektronenmikroskopen.

Die flichenhafte Zentralprojektion wird
traditionell im Rahmen einer Biindelblock-
ausgleichung mit Hilfe der Kollinearitéts-
gleichungen formuliert. Die Vorteile und Er-
folge dieses Vorgehens sind hinlidnglich be-
kannt. Allerdings ist festzuhalten, dass das
resultierende Gleichungssystem nicht-linear
in den unbekannten Elementen der Ausglei-
chung (der Bildorientierung und den Ob-
jektkoordinaten der Verkniipfungspunkte)
ist. Dariiber hinaus ist die Einfithrung von
linien- und flichenhaften konjugierten Bild-
elementen sehr komplex und unterbleibt
deshalbin der Regel®. Ausgehend von diesen

3 Linien- und flichenhafte homologe Bildelemen-
te sind zwar fiir die Bildorientierung nicht not-
wendig, konnen aber hilfreich sein.
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Abb.5: Die Automatische Aerotriangulation
kann mit sehr viel mehr Punkten pro Bild ar-
beiten als bei der manuellen Messung; hier ein
Beispiel mit ca. 100 Punkten pro Bild.

Beobachtungen und der bekannten Proble-
matik, gerade im Nahbereich Niherungs-
werte fiir die Bildorientierung zu beschaffen,
wurden in den letzten Jahren alternative An-
sitze fur die flichenhafte Zentralprojektion
auf der Grundlage der projektiven Geomet-
rie untersucht (FAUGERAS 1993, HARTLEY &
ZISSERMAN 2000, WROBEL 2001), teilweise
ausgehend von alten Arbeiten aus der Pho-
togrammetric (RINNER 1963, THOMPSON
1968). Die erarbeiteten Methoden beruhen
auf linearen Gleichungssystemen fiir die Be-
rechnung der Orientierung von bis zu drei
Bildern. Die Ergebnisse konnen bei Bedarf
als Ndherungswerte in einer nachfolgenden
Biindelausgleichung verwendet werden.
Dariiber hinaus lassen sich auf elegante Wei-
se punkt-, linien- und flichenhafte Bildpri-
mitive gemeinsam verarbeiten (FORSTNER
2000), eine Eigenschaft, die fiir die stereo-
skopische Bildanalyse sehr vorteilhaft ist.
Die Bestimmung homologer Punkte ge-
schieht heute fast ausschlieBlich tiber digita-
le Bildzuordnung. Wihrend diese Aufgabe
im Nahbereich aufgrund der teilweise stark
unterschiedlichen Perspektiven der Bilder
noch ein aktueller Forschungsgegenstand ist
(z.B. vaN GooL et al. 2002), sind die Me-
thoden im Luftbild- und Satellitenbereich
inzwischen weitgehend ausgereift und unter

dem Stichwort ,,Automatische Aerotrian-
gulation® (Abb. 5) auch in der Praxis ver-
fligbar (HEIPKE & EDER 1998). Dabei wer-
den die automatisch erzeugten Bildkoordi-
naten der Verkniipfungspunkte in der Regel
interaktiv erginzt bzw. korrigiert.

In der Luftbildphotogrammetrie sind in
den letzten Jahren als Alternative zur Aero-
triangulation die direkte und die integrierte
Sensororientierung intensiv untersucht wor-
den (ScHwaRrz et al. 1993, CoLomINA 1999,
CRAMER 2001). In beiden Fallen werden Da-
ten von GPS-Empfingern und IMUs zur
Bestimmung der Elemente der duBeren Ori-
entierung verwendet. Bei der direkten Sen-
sororientierung ersetzen diese Daten Ver-
kntipfungspunkte und damit die gesamte
Aerotriangulation; bei der integrierten Sen-
sororientierung werden alle Informationen
in einer gemeinsamen Ausgleichung zur Be-
stimmung der Bildorientierung verwendet.
Umfangreiche Tests (HEIPKE et al. 2002) ha-
ben die Praxisreife dieser Losung insbeson-
dere fiir die Herstellung von Orthobildern,
aber auch die damit verbundenen besonde-
ren Herausforderungen deutlich gemacht.
Wird der Kalibrierung des Gesamtsystems
die notige Aufmerksamkeit geschenkt, las-
sen sich heute mit Hilfe der direkten Sensor-
orientierung Punktgenauigkeiten am Boden
im Bereich weniger dm erreichen, bei der in-
tegrierten Sensororientierung erreicht man
dieselben Genauigkeiten wie in der Aero-
triangulation, und zwar bei sehr viel hoherer
Flexibilitdt bzgl. der Flugplanung und unter
Einsparung von Passpunkten. Inzwischen
ist deutlich, dass die Bedeutung der Aero-
triangulation stark zuriickgehen wird. Sie
wird in Zukunft fiir die meisten Anwendun-
gen lediglich eine Methode zur Kalibrierung
des Sensorsystems zur direkten Sensororien-
tierung sein, und gelegentlich im Rahmen
der integrierten Sensororientierung zur Ge-
nauigkeitssteigerung der Ergebnisse einge-
setzt werden. Im Nahbereich ist dagegen da-
mit zu rechnen, dass die Biindelausglei-
chung weiterhin die Standardmethode zur
Bestimmung der Bildorientierung bleiben
wird.
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3.1.2 Ableitung digitaler Oberflachen-
modelle und Gelandemodelle

Zur Ableitung digitaler Oberflichenmodelle
aus flugzeuggetragenen Daten existieren zur
zeit drei konkurrierende Verfahren: die in-
direkte DOM-Bestimmung auf der Grund-
lage stereoskopischer Aufnahmen, die wie
die Orientierung auf der digitalen Bild-
zuordnung beruht, sowie die beiden direk-
ten Aufnahmeverfahren Laserscanning und
InSAR. Wihrend sich mit Laserscanning
und InSAR im Allgemeinen héhere Auto-
mationsraten erreichen lassen (flir einen
Vergleich beider Verfahren siehe MERCER
2001), haben die stereoskopischen Bilder
eine hohere Auflésung; deshalb ist auch fiir
das resultierende DOM ein hoherer Detail-
grad erreichbar. Aus demselben Grund ldsst
sich geomorphologische Information (Ge-
lindekanten usw.) derzeit nur aus Bildern
und nur interaktiv zuverldssig ableiten. Die-
se Informationen sind beispielsweise fiir die
Gebauderekonstruktion zur anschlieBenden
Visualisierung und in der Hydrographie we-
sentlich.

Allen drei Verfahren gemeinsam ist das
Problem, aus dem abgeleiteten DOM bei
Bedarf ein DGM zu berechnen. Dabei han-
delt es sich eigentlich um ein Problem der
Bildanalyse, denn die storenden Objekte auf
dem Geldnde (Gebdude, Bidume etc.) miis-
sen erkannt und dann eliminiert werden. Die
Aufgabe wird derzeit jedoch mit vergleichs-
weise einfachen Bildverarbeitungsoperato-
ren und statistischen Methoden relativ er-
folgreich gelost (KrRAus 1997, VOSSELMAN
2000; Abb. 6).

Esist zu erwarten, dass sich die Bodenauf-
16sung von Laserscanning und InSAR und
damit auch die Qualitdt der DOMs verbes-
sern wird. Dies wird wie bei der Bildorien-
tierung zu einer grofBeren Bedeutung der bei-
den direkten im Vergleich zu dem indirekten
Verfahren fithren. Falls jedoch auch Bilder
als Ergebnis benotigt werden, ist der Auf-
wand fiir den zusétzlichen Sensor gegen den
Vorteil der hoheren Automation abzuwa-
gen. Fiir hochqualitative DOM und DGM
wird wahrscheinlich die stereoskopische
Vorgehensweise weiterhin Bestand haben,

Abb.6: Automatische Ableitung eines DGM
(rechts) aus einem DOM (links).

und zwar als semiautomatische Methode, in
der einfaches Gelande automatisch bearbei-
tet wird, komplexere Gebiete wie Siedlun-
gen dagegen manuell.

Im Nahbereich stellt sich das Problem der
Oberflichenbestimmung anders dar. Photo-
grammetrische Bilddaten und Laserscan-
ning werden ebenso verwendet wie vom
Flugzeug und vom Satelliten aus, aufgrund
der geringeren Objektentfernung besteht
bzgl. der Sensorauswahl und der Auswerte-
methodik aber eine groBere Flexibilitat. Zu
erwédhnen sind die bekannten Lichtschnitt-
verfahren sowie diverse sogenannte ,,shape
from X““-Methoden. X kann dabei z.B. fiir
Bewegung, Fokussierung, Konturen, Schat-
tierung (dieses Verfahren wird unter dem
Namen shape-from-shading auch in der
planetaren Fernerkundung eingesetzt; PIE-
CcHULLEK 2000) und Textur stehen. Gute Er-
gebnisse werden derzeit im Nahbereich mit
Laserscanning, mit Lichtschnittverfahren in
Verbindung mit Bildzuordnung und — vor
allem fiir bewegte Objekte und mit kosten-
glinstigen Sensorausriistungen — mit Stereo-
verfahren erzielt (POLLEFEYS et al. 2002),
letztere oft in Verbindung mit projektiver
Geometrie zur Bestimmung der Bildorien-
tierung.
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3.1.3 Orthoprojektion und
Visualisierung

Die Orthoprojektion ist ein seit langem be-
kanntes Verfahren und soll nur insofern er-
wihnt werden, als es inzwischen erste kom-
merziell verfiigbare Losungen fiir sogenann-
te ,,true orthos® gibt (MAYR 2002). True or-
thos sind Orthobilder, fiir die bei der Dif-
ferenzialentzerrung ein strenges DOM und
nicht wie traditionell ein DGM verwendet
wurde, und bei denen die dabei entstehen-
den sichttoten Rdume durch Information
aus Nachbarbildern gefiillt wird. Als Ergeb-
nis finden sich zum Beispiel Dachflichen
und Briicken am geometrisch korrekten Ort,
Hauswinde sind nicht sichtbar, und auch
die aus traditionellen Orthobildern groBen
MaBstabs bekannten Doppelabbildungen
treten nicht auf.

Prinzipiell unterscheidet sich die Ortho-
projektion nicht von der Texturierung drei-
dimensionaler geometrisch beschriebener
Objekte, die in der Computergraphik auch

mit den Begriff ,,rendering* und ,,texture
mapping" bezeichnet wird. Insofern sind die
Erstellung photorealistischer Visualisierun-
gen (Abb. 7) und bewegter Computeranima-
tionen, beides immer wichtiger werdende
Gebiete der Virtuellen Realitit, Bereiche mit
engen Bezichungen zur Photogrammetrie.
Die vielfach zitierte und praktizierte Erstel-
lung von Geldndetiberfliigen und virtuellen
Stadtespaziergidngen, aber auch Flugsimu-
latoren und Computerspiele sind nur einige
Bereiche, die unser vermehrtes Augenmerk
verdienen. Ein wichtiger Aspekt dieser An-
wendungen ist die Integration luftgestiitzter
und terrestrischer Bilddaten sowie deren Fu-
sion mit anderen Messmethoden.

3.2 Bildanalyse

3.2.1 Hintergrund und a priori Wissen

Wie schon erwidhnt kann die Bildanalyse als
automatische Ableitung einer expliziten Be-
schreibung der in den Bildern dargestellten

Abb. 7: Original (links) und photorealistische Visualisierung (rechts), hier am Beispiel der Bibliothek
des Doms von Siena (© Zentrum fiir Graphische Datenverarbeitung, Fraunhofer-Gesellschaft,
Darmstadt).
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Objektraumszene definiert werden. Dazu
mussen einzelne Elemente der Szene, im
Folgenden Objekte genannt, erkannt wer-
den. Diese Erkennung setzt Wissen tiber die
Objekte in Form von Modellen voraus, das
dem Rechner vorab zuginglich gemacht
werden muss. Aus diesem Grund wird auch
von ,,modellbasierter* oder ,,wissensbasier-
ter* Bildanalyse gesprochen. Es ist inzwi-
schen klar, dass sowohl geometrische als
auch radiometrische Informationen iiber die
einzelnen Objekte bendtigt werden. Je gro-
Ber der MaBstab der zu analysierenden Bil-
der und je hoher damit der gewiinschte De-
tailgrad ist, desto wichtiger werden dabei
geometrische Informationen, da man immer
weiter in den Bereich der menschlichen Ak-
tivitdten eindringt, der bzgl. der Objekte
(StraBen, Hauser usw.) durch geradlinige
Begrenzungen, Symmetrien, rechte Winkel
und andere geometrische Aspekte gekenn-
zeichnet ist. Demgegeniiber dominieren in
geringeren Auflosungen radiometrische und
spektrale Eigenschaften, was den guten Er-
folg der Multispektralklassifikation fir Sa-
tellitenbilder groberer Bodenauflosung
ebenso erklirt wie die méBigen Ergebnisse
derselben Technik fiir hochauflosende Satel-
liten- und Luftbilder selbst bei wissensba-
sierter Steuerung.

Die Erstellung der Objektmodelle ist ein
Kernproblem der modellbasierten Bildana-
lyse. Bis heute erfolgt sie per Hand, und es
ist dabei vorab nicht klar, welche Elemente
einer Objekt- und Szenebeschreibung not-
wendig sind. Auch kénnen Ergebnisse, die
sich bei der Ubertragung der Modelle von
einem Bilddatensatz auf einen anderen erge-
ben miissten, nicht vorhergesagt werden.
Diese Erkenntnis hat dazu gefiihrt, neben
Ansdtzen zum automatischen Lernen auch
statistische Verfahren wie Neuronale Netze
zur Wissensreprisentation zu verwenden.
Derzeit sind diese Ansétze noch in den An-
fangen begriffen; es ist jedoch offensichtlich,
dass eine effiziente Losung zur automati-
schen Erstellung von Wissensbasen eine we-
sentliche Voraussetzung fiir den Erfolg der
Bildanalyse insgesamt ist.

Eine andere Moglichkeit zur Einfithrung
von a priori Wissen beruht auf der Uberle-

gung, dass Bilder in der Regel fiir einen be-
stimmten Zweck analysiert werden, der zu-
mindest in den Grundziigen vorab festgelegt
ist. Beispielsweise sind die in GIS vorzuhal-
tenden Informationen in Objektartenkata-
logen beschrieben. Daraus konnen wichtige
Hinweise zur Formulierung der Objektmo-
delle der Bildanalyse entnommen werden
(siehe auch HEeIPKE et al. 2000). Weiterhin
folgt aus dieser Uberlegung, dass die Ob-
jektmodelle der Bildanalyse ebenso wie die
Objektartenkataloge in GIS hierarchisch
aufgebaut werden sollten. In der oberen
Ebene werden nur grobe Kontextgebiete un-
terschieden, etwa Siedlung, Wald, offene
Landschaft und Wasserflichen. Eine Verfei-
nerung findet dann innerhalb des jeweiligen
Kontextgebietes statt.

Wird die Bildanalyse zur Uberpriifung
oder Aktualisierung von GIS-Datenbestin-
den eingesetzt, so konnen die vorhandenen
Daten auch direkt als Wissensbasis verwen-
det werden. Die Berlicksichtigung der Qua-
litdat der verwendeten Daten stellt bei dieser
Vorgehensweise noch einen offenen, aber
wesentlichen Punkt dar. Trotz vielféltiger
Anstrengungen existiert heute noch kein all-
gemeines Verfahren zur Qualitdtsbeschrei-
bung von Geoinformation. Die bisweilen
angefiihrte Definition, nach der Qualitit
,Hfitness for use* sei, hilft hier wenig weiter,
da in diesem Zusammenhang gerade eine
von einer spezifischen Anwendung unab-
hingige und damit allgemeingiiltige Be-
schreibung der Qualitit von Geoinforma-
tion bendtigt wird.

3.2.2 Stand und Perspektiven

In der Bildanalyse sind in den letzten Jahren
wichtige Fortschritte erzielt worden (z.B.
MAYER 1998), wenn auch ein Durchbruch
in Richtung praktische Anwendungen noch
auf sich warten ldsst. Einzelne topographi-
sche Objekte wie Strallen im offenen Geldn-
de (BAUMGARTNER et al. 1997, WIEDEMANN
2002; Abb. 8) und teilweise auch in bebauten
Gebieten (HINz & BAUMGARTNER 2002),
Gebdude (FIscHER et al. 1998, BAILLARD et
al. 1999; Abb.9) und Vegetation (BORGE-
FORS et al. 1999, PaAkzaD 2001) konnen in-
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Abb. 8: Ergebnis einer automatischen StraBen-
extraktion im offenen Gelande (© Lehrstuhl fur
Photogrammetrie und Fernerkundung, Techni-
sche Universitat Minchen)

zwischen unter gewissen Voraussetzungen
erfolgreich automatisch extrahiert werden.
Durch Kombination von Bilddaten mit
DOMs und/oder Grundrissinformation

aus dem Kataster konnen die Ergebnisse

weiter verbessert werden (HAALA 1996,

BRENNER 2000, STRAUB & HEIPKE 2001;

Abb. 10).

Im Nahbereich sind die Erfassung und
Verfolgung von Menschen sowie die Ge-
sichts- und Gestenerkennung in Videose-
quenzen zentrale Themen. Anwendungsfel-
der liegen hier z.B. in der Erforschung von
Bewegungsablaufen im Hochleistungssport,
in der Uberwachung von sicherheitsrelevan-
ten Einrichtungen durch visuelle Zugangs-
kontrolle, in der Blickverfolgung als Steue-
rungsinformation fiir dynamische Mensch-
Maschine-Schnittstellen (Stichwort ,,Aug-
mented Reality”) und in der 3D-Modellie-
rung und Visualisierung von Menschen als
Erweiterung der Kklassischen Fotografie
(z.B. Fua 2000).

Die derzeitigen Uberlegungen und Ent-
wicklungen in der Bildanalyse lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

— simultane Verwendung mehrerer Bilder,
verbunden mit einem frithzeitigen Uber-
gang in den dreidimensionalen Objekt-
raum, dabei gleichberechtigte Verwen-
dung von Punkt-, Linien- und Flichenin-

Abb.9a: Ausgangsbilder fir eine Gebauderekonstruktion aus sechs sich lUberlappenden Bildern
(aus BAILLARD et al. 1999).
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Abb.10: Zwei Ergebnisse einer automatischen Extraktion von Baumen aus Multispektralbildern
und einem DOM in mehreren Aufldsungsstufen (aus STrRAauB & HEIPKE 2001).

formation durch Verwendung der projek- — gemeinsame Verwendung mehrerer Bild-
tiven Geometrie, auflésungen und Detailstufen in der Ob-

— reichhaltige, modulare Objektmodellie- jektmodellierung im Sinne einer Multi-
rung, die geometrische, radiometrische skalenanalyse,

und spektrale Informationen umfasst,
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— simultane Auswertung von verschiedenen
Datenquellen, z.B. Einzelbilder und Bild-
sequenzen mit DOMs und Grundrissda-
ten, mit kombinierten Methoden,

— Verfeinerung und Erweiterung existieren-
der GIS-Datenbestinde, z.B. durch Inte-
gration von 2D Vektordaten mit DGMs,

— verstirkte Modellierung von Kontext und
ganzer Szenen statt einzelner Objektklas-
sen,

— Untersuchungen zur Formulierung und
Verwendung von unsicherem Wissen, z.B.
auf der Grundlage von Bayesnetzen und
Ansdtzen zur fuzzy logic, damit die er-
zielten Ergebnisse im Sinne einer Selbst-
diagnose automatisch bewertet werden
konnen,

— Untersuchungen zur automatischen Er-
stellung von Wissensbasen.

Eine wichtige Rolle bei der Weiterent-
wicklung der Bildanalyse spielt die Frage,
wie die Strategie der gesamten Auswertung
aussieht. Dazu gehoren Entscheidungen,
welche Daten in welchen Auflésungen und
mit welchen Methoden in der Auswertung
verwendet werden sollen (etwa die Trennung
eines Bildes in Kontextgebiete durch Multi-
spektralklassifikation mit grob aufgelosten
Bilddaten, gefolgt von der Detektion einzel-
ner Objekte auf der Grundlage eines DOMs
und die verfeinerte Rekonstruktion mittels
hochauflosender Bilddaten). Auch Antwor-
ten auf Fragen wie, zu welchem Zeitpunkt
der Wechsel vom Bild- in den Objektraum
vollzogen werden soll, oder welches Modell-
wissen flir die Extraktion und welches fiir
die Selbstdiagnose verwendet wird, miissen
im Rahmen der Definition der Auswerte-
strategie beantwortet werden. Es hat sich ge-
zeigt, dass derartige strategische Entschei-
dungen einen wesentlichen Einfluss auf den
Erfolg der Bildanalyse haben.

Trotz dieser vielfiltigen Aktivitdten ist
derzeit nicht absehbar, dass Systeme zur rein
automatischen Bildanalyse in der néchsten
Zeit praxisreif werden. Dagegen zeigen sich
erste Erfolge im Bereich der semi-automa-
tischen Verfahren. Semi-automatische An-
sdtze beziehen den menschlichen Operateur
im Gegensatz zu automatischen Ansitzen

Abb. 11: Automatische Uberpriifung des ATKIS-
StraBennetzes: weiBe StraBen wurden verifi-
ziert, schwarze StraBen konnten im Bild nicht
erkannt werden, bei den gestrichelt dargestell-
ten StraBen konnte keine eindeutige Entschei-
dung getroffen werden (aus WiLLRICH 2002).

von vornherein in den Auswerteprozess mit
ein. Der Operateur erledigt dabei vor allem
Aufgaben, die Entscheidungen (z.B. Aus-
wahl von Algorithmen und Parameterein-
stellungen) sowie die Beurteilung und ggf.
Korrektur von Zwischen- und Endergebnis-
sen erfordern. Beispiele sind die Arbeiten
von ROTTENSTEINER (2001; Gebidudeerfas-
sung) und BAUMGARTNER et al. (2002; Stra-
Benextraktion), die kommerziellen Softwa-
repakete CyberCity Modeller (GRUN &
WANG 2001) und inJect (GULCH & MULLER
2001) zur Erfassung von 3D Stadtmodellen
sowie Ansitze zur Verifikation und Verfei-
nerung von StraBendaten, die derzeit in
Deutschland (WiLLRICH 2002; Abb. 11) so-
wie in der Schweiz (ZHANG 2003) umgesetzt
werden. Es ist zu erwarten, dass sich diese
semi-automatischen Ansitze, die heute an
der Schwelle zur breiten Anwendung stehen,
in den néchsten Jahren in der Praxis immer
mehr durchsetzen werden. Fiir die Akzep-
tanz beim Nutzer wird voraussichtlich die
Benutzeroberfliche von groBerer Bedeu-
tung sein als der Automationsgrad, voraus-
gesetzt, dass letzterer es ermdglicht, effizien-
ter zu arbeiten als in einem rein manuellen
Prozess.
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4 Ausblick

Wie die Ausfiihrungen gezeigt haben, stehen
Photogrammetrie & Fernerkundung vor
wichtigen Anderungen. Viele der klassischen
Aufgaben werden heute automatisch oder
mit alternativen Techniken geldst. Gleich-
zeitig gibt es eine Welle der Integration bzw.
Fusion verschiedener Sensoren, Daten und
Methoden. Dariiber hinaus wachst die Be-
deutung der Geoinformatik als Dach von
Photogrammetrie & Fernerkundung.

Im technischen Bereich sind die Entwick-
lungen der letzten Jahre im Bereich der Bild-
aufnahme sicher am spektakuldrsten; aus
wissenschaftlicher Sicht gilt dies fir die
Fortschritte bei der Automation der Bildin-
terpretation. In beiden Bereichen besteht
natlirlich Zusammenarbeit mit und Kon-
kurrenz zu Nachbardisziplinen, insbesonde-
re mit der Elektrotechnik und der Informa-
tik. Der spezifische Vorteil der Photogram-
meter war bisher ihre Kenntnis der Anwen-
dungen, insbesondere fiir topographische
Anwendungen; es sollte unser Anliegen sein,
dass dies auch weiterhin so bleibt.

Wichtig ist auch der Trend hin zu immer
mehr Bildern. Heutzutage gibt es mehr Vi-
deokameras und mehr Satellitenbilder als je-
mals zuvor, und alles deutet darauf hin, dass
sich dieser Trend weiter verstarkt. Der Hin-
tergrund ist sowohl die durch Fernsehen, Vi-
deo- und Computerspiele usw. gepragte ,,vi-
suelle Welt*, in der wir leben als auch die
Moglichkeiten, die sich z.B. in der Land-
und der Versicherungswirtschaft sowie in
der Umweltforschung durch eine hochauflo-
sende und hochfrequente Beobachtung der
Erde ergeben. Konsequenterweise wird bei-
spielsweise derzeit in Deutschland mit Ra-
pidEye ein Beobachtungssystem aufgebaut,
dass die wichtigsten landwirtschaftliche Fl1a-
chen in Europa und den USA mehrfach pro
Woche aufnehmen kann, in den USA gibt
es mit Resource21 und GEROS éhnliche
Entwicklungen. In diesen Bereich gehort
auch die zunechmende Bedeutung von Ra-
dar, die sich z.B. sowohl in der zunehmen-
den Nutzung der flugzeuggetragenen Syste-
me als auch in den Satellitenprojekten EN-
VISAT und TerraSAR manifestiert.

Mit den neuen Daten und den neuen
Moglichkeiten sind zu den klassischen An-
wendungen von Photogrammetrie & Fern-
erkundung viele neue hinzugetreten. Einige
wurden im Text bereits genannt; zentral fiir
die Zukunft sind sicher 3D Stadtmodelle,
deren Erstellung, aber insbesondere auch
deren Nutzung fiir verschiedene Planungs-
zwecke und breite Anwenderkreise, z.B. in
Verbindung mit ortsbezogenen Diensten (lo-
cation based services) iiber das Internet ab-
sehbar ist. Dabei wird es zu einer immer
starkeren Integration zwischen luftgestiitz-
ten und terrestrischen Methoden der Daten-
erfassung sowie einer weitgehenden Ver-
schmelzung zwischen Bildanalyse und Com-
putergraphik im Rahmen der Erstellung vir-
tueller, photorealistischer Ansichten der
Umwelt kommen. Da es wenig wahrschein-
lich ist, dass alle fiir derartige Dienste not-
wendigen Daten vorab erfasst und gespei-
chert werden konnen, ergeben sich langfris-
tig fiir die Bildanalyse neuen Anforderungen
und Moglichkeiten: es geht z.B. um die In-
terpretation von Bildsequenzen in Echtzeit,
aufgenommen von beliebigen Standorten
aus, also um ,,mobile real-time vision on de-
mand*‘.
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Ansitze zur Ubertragung von Theorien der kognitiven
Wahrnehmung auf die rechnerische Interpretation von

Fernerkundungsszenen

JOCHEN SCHIEWE, Vechta

Keywords: remote sensing, classification, cognitive perception, feature extraction, multi-

sensor systems, scene interpretation

Zusammenfassung: Das iibergeordnete Ziel dieses
Beitrages besteht in der Weiterentwicklung von
Methoden zur rechnerischen Interpretation von
Fernerkundungsszenen. Hierbei wird der Ansatz
verfolgt, einen Briickenschlag zu den Theorien
der kognitiven Wahrnehmungsforschung herzu-
stellen. Anhand ausgewdhlter Auswerteschritte
der Interpretation (Merkmalsverarbeitung und
Klassifizierung) werden Theorien der Wahrneh-
mungspsychologie sowie entsprechende Auswer-
temethoden der Szeneninterpretation betrachtet.
Hierbei wird der Schwerpunkt auf die Auswer-
tung hoch auflésender und multi-sensoraler Da-
ten gelegt. Aus dieser Gegeniiberstellung werden
offene Forschungsfragen bzw. grundsitzliche
Entwicklungsrichtungen fiir Methoden der Sze-
neninterpretation abgeleitet.

Summary: Concepts for the transfer of theories of
cognitive perception to automatical interpretation
of remotely sensed scenes. The general goal of this
contribution is the improvement of methods for
the automatical interpretation of remotely sensed
scenes. We follow the idea of bridging these
methods with theories of cognitive perception.
Concentrating on selected interpretation steps
(feature processing, classification) theories from
cognitive perception and corresponding imple-
mented automatical interpretation methods will
be compared. The emphasis will be laid upon pro-
cessing high resolution and multi-sensoral data.
From that comparison research tasks as well as
general development directions will be derived.

1 Einleitung

Digitale Fernerkundungsdaten stellen auf-
grund ihrer potenziellen Aktualitit, ihres
geringen Generalisierungsgrades sowie ihrer
groBen Flachenleistung eine wichtige Quelle
zum Aufbau bzw. der Fortfithrung von Da-
tenbestinden Geographischer Informa-
tions-Systeme (GIS) dar. Eine wirtschaftli-
che und effiziente Auswertung dieser Daten
bedingt einen moglichst vollstindigen digi-
talen und automatischen Datenfluss. In die-
sem Zusammenhang muss allerdings festge-
halten werden, dass sich zuverlassige rech-
nerische Methoden — insbesondere fiir die
Interpretation rdumlich hoch auflésender
sowie multisensoraler digitaler Daten —
noch in der Entwicklungsphase befinden,

bzw. dass das Potenzial, das Fernerkun-
dungssensoren gegeniiber der menschlichen
Signal- bzw. Reizerfassung aufweisen (z.B.
groBere spektrale Bandbreite, spektrale
Trennbarkeit, Aufzeichnung von exakten
Hohenwerten), in der nachfolgenden Inte-
pretation nicht vollstdndig ausgenutzt wird.

Von diesen Defiziten ausgehend soll im
Folgenden die generelle Zielsetzung verfolgt
werden, einen stiarkeren Briickenschlag zwi-
schen der rechnerischen Interpretation von
Fernerkundungsdaten einerseits und den
Theorien der kognitiven Wahrnehmungs-
forschung andererseits herzustellen. Dieser
gedankliche Ansatz begriindet sich darin,
dass deutliche Analogien zwischen diesen
beiden Bereichen evident sind (siehe auch
Abschnitt 3), und dass aktuelle Theorien der
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Wahrnehmungspsychologie in der jiingeren
Vergangenheit kaum Beachtung in der Fern-
erkundungs-Literatur gefunden haben — zu
den wenigen Ausnahmen gehoren z.B.
FORSTNER (2002) oder DONNER (2002). Zur
Vertiefung werden in Abschnitt 4 einige
Theorien der Wahrnehmungsforschung fiir
die Teilbereiche der Merkmalsextraktion
und -verarbeitung sowie der Klassifizierung
herausgegriffen. Aus der Gegeniiberstellung
zu existierenden Methoden der rechneri-
schen Szeneninterpretation, die bereits eini-
ge Aspekte der Wahrnehmungstheorien auf-
greifen, werden offene Forschungsfragen so-
wie kiinftige Entwicklungsrichtungen skiz-
ziert. Der Schwerpunkt bei den hier vorge-
stellten rechnerischen Methoden liegt auf
eigenen Arbeiten, die eine Interpretation der
Bild- und Laserscanning-Daten des Multi-
Sensor-Systems TopoSys II zum Ziel haben
(siehe auch Abschnitt 2).

2 Auswertebeispiel

Im Folgenden soll der Transfer einiger An-
sitze aus der Wahrnehmungsforschung in
die  rechnerische  Szeneninterpretation
schwerpunktmdfBig an Beispielen eigener
Arbeiten demonstriert werden. Der hierfiir
verwendete Datensatz besteht aus Bild- und
Hohendaten, die mit dem Flugzeuggestiitz-
ten Multi-Sensorsystem TopoSys II (jetzt:
FALCON; TopoSys, 2003) simultan aufge-
zeichnet wurden und einen Ausschnitt der
Stadt Ravensburg abbilden (siche Abb.1).

Die multispektralen Bilddaten werden mit
einem elektro-optischen Zeilenscanner auf-
gezeichnet, der bei einer Flughohe von
1000m eine BodenelementgroBe von ca.
0.5 m sowie eine Streifenbreite von ca. 350 m
ergibt. Bei einer radiometrischen Auflosung
von 8 bit decken die vier Kanéle den sicht-
baren sowie den nahen Infrarot-Bereich des
elektromagnetischen Spektrums ab. Die
Hohendaten werden mit einem Laserscan-
ning-System erzeugt, das nach dem Faser-
bilindel-Prinzip operiert. Die Bodenpixel-
groBe des regelméfBigen Gitters nach der
Prozessierung betrdgt 0.5m, die Hohenge-
nauigkeit wird mit 0.15 m angegeben. Es lie-
gen first und last pulse Lasermessungen, je-
doch kein normalisiertes Digitales Oberfld-
chen-Modell vor.

Das Ziel der Szeneninterpretation ist die
Gliederung in die Objektklassen ,,Gebdu-
de*, ,,Strallen* (inkl. gepflasterter Wege und
Flachen), ,,Griinland* sowie ,,Biische/ Biu-
me*. Im Folgenden wird der generelle Ab-
lauf der Auswertung im Uberblick skizziert
(sieche auch Abb. 2), um eine Einordnung der
beispielhaften Umsetzungen — die teilweise
mit vorhandener, teilweise mit eigener Soft-
ware erfolgt sind — in die punktuellen, the-
oretischen Betrachtungen (Abschnitt 4) zu
ermoglichen.

Diese Klassen, deren Merkmale und Re-
lationen sowie die zugehoOrigen Auswerte-
methoden werden in einem Konzeptmodell
in Form eines semantischen Netzes be-
schrieben. Aufgrund des hohen Detaillie-

Abb. 1: Ausschnitt des multi-sensoralen Datensatzes: Multispektrale Bilddaten (links; Abdeckung
ca. 400m x 300 m) und Perspektivansicht nach Draping des Bildes auf das Digitale Oberflachen-
Modell (rechts).
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Abb. 2: Ablaufdiagramm der vorgestellten hybriden und multi-skaligen Szeneninterpretation.

rungsgrades der Eingangsdaten ist eine Seg-
mentierung notwendig, die mit Hilfe des Pro-
grammpaketes eCognition (Definiens-Ima-
ging, 2003) mit individuellen Parametern fiir
jede Objektklasse (Gebdaude: Hohen-Kriim-
mung, Rest: Normalisierter Differenzen-Ve-
getations Index, NDVI) sowie in mehreren
Generalisierungsgraden erfolgt, sodass eine
durch eine hierarchische Struktur miteinan-
der verbundene Segmentpyramide aufge-
baut werden kann. Die Klassifizierung ge-
schieht in jeder einzelnen Ebene dieser Py-
ramide durch einen Vergleich der tatsdchli-
chen mit den im Konzeptmodell definierten

Segmentmerkmalen fiir die jeweils betrach-
tete Objektklasse. Eine Nachbearbeitung
(z.B. die Eliminierung von Inselbereichen)
schlieBt die Bearbeitung jeder Ebene ab.
Nach Zusammenfiihrung aller klassifizier-
ten Layer (siehe auch Ergebnis in Abb. 3)
muss fiir die weitere Verwendbarkeit noch
eine zusdtzliche, teilweise interaktive Nach-
bearbeitung (z.B. zur Liniengldttung) statt-
finden. Eine Bewertung der erzielten Ergeb-
nisse ist nicht Gegenstand dieses Beitrages
(siehe hierzu SCHIEWE 2003), da der Schwer-
punkt hier auf die Auswertestrategie an sich
gelegt werden soll.
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Abb.3: Ergebnis der Szeneninterpretation
(ohne interaktive Nachbearbeitungsschritte;
vgl. Abb.1).

3 Wahrnehmungsforschung und
Szeneninterpretation

Ziel dieses Abschnittes ist es, ausgehend von
der Definition der kognitiven Wahrneh-
mung die Analogie zwischen dieser sowie
der rechnerischen Interpretation von Fern-
erkundungsszenen darzulegen und somit
den in diesem Beitrag verfolgten Briicken-
schlag zu motivieren.

Die Wahrnehmungsforschung hat bisher
noch keine einheitliche und vollstindige
Theorie entwickeln konnen; auf Grundlage
der unterschiedlichen Ansétze gibt es daher
auch eine Reihe von Definitionen zur Wahr-
nehmung. Nach Guski (1989) und ZIMBAR-
DO (1988) wird unter Wahrnehmung nicht
nur die Aufnahme, sondern auch die stufen-
weise Verarbeitung von Informationen iiber
Objekte und Ereignisse der Umwelt verstan-
den. Die Aufnahme (Wahrnehmung im en-
geren Sinn) wird durch eine Reizung der Sin-
nesorgane durch physikalische Objekte und
Ereignisse hervorgerufen. Im Kontext der
visuellen Wahrnehmung werden diese Reize
zu zweidimensionalen und geordneten Reiz-
Reprisentationen (Perzepten) organisiert
und miinden tiber mehrere Zwischenstufen
in die Erkennung des Reizgegenstandes
(Wahrnehmung im weiteren Sinn).

Beim Ansatz der kognitiven Wahrnehmung
wird zusitzlich davon ausgegangen, dass im
Gedachtnis gespeicherte und abgerufene In-
formationen zum Erkennen des Reizgegen-
standes genutzt werden. Es erfolgt ein Wech-

selspiel von Reiz- und Wissensdaten, bei
dem je nach Verarbeitungsrichtung von bot-
tom-up- bzw. top-down-Prozessen gespro-
chen wird. Im Gegensatz zu dieser hybriden
Betrachtungsweise formuliert der in der
Fernerkundungs-Literatur oft angefiihrte,
algorithmische Ansatz von MARR (1982) die
Objektwahrnehmung lediglich als bottom-
up-Prozess. Ferner haben die aktuellen Er-
kenntnisse aus der Neuroanatomie und
-physiologie hohe Anteile von Riickkoppe-
lungsmechanismen zwischen den einzelnen
Verarbeitungsstufen aufgedeckt (GoLD-
STEIN 2002), sodass die streng sequenzielle
und algorithmische Herangehensweise von
MARR auch hier nicht mehr als addquat an-
gesehen werden kann.

Schon aus der Definition der kognitiven
Wahrnehmung wird die Analogie zum Aus-
werteablauf der Szeneninterpretation in der
Fernerkundung bzw. allgemeiner im Be-
reich der Computer Vision ( Machine Vision)
evident. Auch hier besteht die Aufgabe in
der Rekonstruktion und Interpretation 3-
dimensionaler Szenen aus 2-dimensionalen
Abbildungen von Signalen (entsprechen den
Reizen), wobei Techniken der Bildverarbei-
tung, Mustererkennung und Kiinstlichen
Intelligenz kombiniert werden (HARALICK &
SHAPIRO 1992) und hierflir datengetriebene
(bottom-up) sowie modellgetriebene (top-
down) Strategien bekannt sind. Zur Veran-
schaulichung dieser Analogien stellt Abb. 4
den generellen Auswerteprozess der kogni-
tiven Wahrnehmung dem der Interpretation
von Fernerkundungsdaten gegentiber.

4 Transfer von Anséatzen

Ziel dieses Abschnittes soll es sein, ausge-
wihlte Ansitze der Wahrnehmungsfor-
schung vorzustellen, hiervon einzelne Trans-
fers in den Bereich der Szeneninterpretation
zu prasentieren und aus erkannten Defiziten
offene Forschungsfragen bzw. potenzielle
Entwicklungstendenzen abzuleiten. Wih-
rend in diesem Kontext in der Vergangenheit
ein Schwerpunkt auf dem Aspekt der Wis-
sensreprdsentation durch neuronale Netze,
die die physiologischen Funktionen des
menschlichen Gehirns kopieren sollen, ge-
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Abb. 4: Analogie der generellen Ablaufe zur Interpretation von Fernerkundungsdaten sowie der

kognitiven Wahrnehmung.

legt worden sind, sollen im Folgenden die
in Abb. 4 grau unterlegten Prozesse der Ex-
traktion und Verarbeitung von Merkmalen
(Abschnitt 4.1) sowie der Klassifizierung
(Abschnitt 4.2) im Mittelpunkt stehen.

4.1 Extraktion und Verarbeitung von
Merkmalen

Eine Szeneninterpretation erfolgt i.d.R.
nicht anhand der aufgezeichneten Reize
oder Signalwerte selbst, sondern tiber hier-
aus abgeleitete Merkmale (features). Die
Extraktion und Weiterverarbeitung dieser
Attribute stehen im Mittelpunkt dieses Teil-
abschnittes.

4.1.1 Anséatze in der Wahrnehmungs-
forschung

Setzt man einen stufenweisen Ablauf der
menschlichen Objektwahrnehmung voraus
(vgl. z.B. GOLDSTEIN 2002), so werden nach
MARR oder TREISMAN in einem ersten Schritt
— der prdattentiven Verarbeitung — aus den
erhaltenen Reizen in sehr kurzer Zeit Ele-
mentarmerkmale abgeleitet, die eine Tren-
nung in Texturbereiche ermdglichen kon-
nen. Zu diesen Basismerkmalen, die bei Ju-
LESZ auch als Textone bezeichnet werden,
gehoren

— Orientierungen (z.B. Linienneigungen),
— Linienboégen und -endpunkte,
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— kleine Punkte,

— geschlossene Flichen unterschiedlicher
GroBe und Form (Kleckse, Kreise, etc.),

— spektrale Eigenschaften (Farbe, Hellig-
keit, Kontrast) oder

— Bewegungen.

Die Regeln bzw. Heuristiken, nach denen
insbesondere die rdumliche Zusammenfas-
sung zu (Textur-)Bereichen erfolgt, werden
z.B. in der Gestalttheorie nach WERTHEIMER
u.a. beschrieben. Diese Theorie konstatiert
zum Einen, dass sich die genannten elemen-
taren Merkmale gegenseitig beeinflussen
(Grundregel: ,,Das Ganze ist mehr als die
Summe seiner Teile*"). Zum Anderen be-
nennt sie die Faktoren, die zu den Bereichs-
Gruppierungen fithren. Hierzu gehoren ins-
besondere der Faktor der Ahnlichkeit (z.B.
von Farbton, Orientierung oder GroBe),
aber auch der der Nidhe (bzw. Nachbar-
schaft), der Einfachheit (Erzeugung mog-
lichst einfacher Strukturen), der Linienfort-
setzung (z.B. aus Punkten gedachte, sanft
geschwungene Linien), des gemeinsamen
Schicksals (z.B. der gleichen Bewegungs-
richtung) oder der Vertrautheit.

Alternativ zu den Textonen sieht die The-
orie von BIEDERMAN (1987) elementare Teil-
korper als Grundlage des Wahrnehmungs-
prozesses an, die auch als geometrische Io-
nen (Geone) bezeichnet werden und als
Komponenten dreidimensionaler Objekte
aufzufassen sind.

Die in diesem ersten Wahrnehmungs-
schritt erhaltenen Basismerkmale, die noch
unabhingig und nebeneinander in unter-
schiedlichen neuronalen Kanéilen bestehen,
miissen nun in einer zweiten — weniger gut
erforschten — Stufe (der so genannten gerich-
tete Aufmerksamkeit) wieder miteinander
verkniipft werden. Nach TREIsMANs Merk-
malsintegrationstheorie besteht eine zentra-
le Aufgabe hierbei in der Verbindung zwi-
schen den attributiven und den Orts-Infor-
mationen, wobei verstirkt vorhandenes
Wissen eingesetzt wird (top-down-Prozess).

Unabhdngig von der Art der Merkmale
muss einschrinkend festgehalten werden,
dass von diesen aufgrund der begrenz-
ten Verarbeitungskapazitit und -zeit der

menschlichen Wahrnehmung tatsichlich
nur ein kleiner Teil weiterverarbeitet wird.
So stellt z.B. ALLEN (1982) fest, dass i.d.R.
nur zwei Informationsquellen in den Prozess
der gerichteten Aufmerksamkeit einflieBen
(z.B. die nahezu rechtwinklige Fldche sowie
der Helligkeitsunterschied zur Umgebung
bei der Detektion von Héusern aus Luftbil-
dern). Auch diese Selektion basiert auf heu-
ristischen Entscheidungen sowie vorhande-
nen Gedachtnisinformationen.

Ein weiteres Phinomen im Rahmen der
Merkmals-Verarbeitung stellt die menschli-
che Fahigkeit zur Abstraktion dar, d.h., dass
auch ohne die Vollstdndigkeit und Korrekt-
heit aller Merkmale ein Objekt richtig er-
kannt werden kann. Dies wird z.B. im Fall
der dreidimensionalen Objekt-Rekonstruk-
tion auf Basis von Geonen deutlich: So kann
z.B. ein Gebidude in einem Luftbild erkannt
werden, obwohl aufgrund von Verde-
ckungen, Abschattungen oder Aufnahme-
fehlern nicht jedes Gebaudebestandteil
identifizierbar ist.

4.1.2 Rechnerische Methoden

Im Kontext der rechnerischen Szeneninter-
pretation erfolgt die Extraktion und Verar-
beitung von Merkmalen durch die Anwen-
dung spezieller Funktionen auf die origina-
ren Daten bzw. auf bereits bestimmte Merk-
male. Im Folgenden sollen sowohl die gene-
rellen Strategien zur Merkmalsverarbei-
tung, als auch Art und Umfang der extra-
hierten Merkmale betrachtet werden.
Hinsichtlich der generellen Strategien zur
Merkmalsverarbeitung konnen punkt- bzw.
pixel-, linien- oder Regionen-basierte Me-
thoden unterschieden werden. So sind /ini-
enhafte Auswertungen in der Lage, einen Teil
der beschriebenen 7extone zu extrahieren:
Insbesondere Kontrastunterschiede in den
Bilddaten werden zur Definition von Kan-
ten genutzt, die weiterhin — nach dem Ge-
staltfaktor der Linienfortsetzung — auf Basis
von Konturverfolgungs-Algorithmen zu Li-
nien zusammengesetzt werden konnen. Ins-
besondere durch die Verbesserung der rium-
lichen Auflésungen der aktuellen Ferner-
kundungssensoren steigt die Bedeutung Re-
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Abb. 5: Einfacher Algorithmus (Mitte) zur Extraktion von flachenhaften Mustern (rechts) aus ge-
gebenen Bilddaten (naher Infrarot-Kanal, Ausschnitt ca. 160 m x 420 m; links).

gionen-basierter Auswertungen signifikant
an, da nahezu alle Objekte als flichenhafte
Elemente modelliert und Signal- oder Merk-
mals-Heterogenititen innerhalb einzelner
Entitdten beachtet werden missen. Bei die-
sen Segmentierungen werden 1.d.R. die Ge-
staltfaktoren der Ahnlichkeit und Nihe
(bzw. Nachbarschaft) fiir spektrale Auspra-
gungen sowie Formeigenschaften (z.B.
Kompaktheit oder Lianglichkeit) herange-
zogen, um homogene Regionen zu bilden.

Auch die in Abschnitt 2 skizzierte Aus-
wertung ist ein Beispiel fiir eine Regionen-
basierte Strategie. Hier ist es durch die Va-
riation der Skalierungsparameter bzw. die
Bildung von Segmentpyramiden auch mog-
lich, Merkmale in verschiedenen Generali-
sierungsstufen abzuleiten. Zur Reduktion
des Verarbeitungsaufwandes findet ferner
auch eine objektklassen-spezifische Selek-
tion der Merkmale statt, indem im Konzept-
modell nach sinn-logischen Gesichtspunk-
ten definiert wird, welche Merkmale signifi-
kant fir die Detektion jeder einzelnen Ob-
jektklasse sind.

Hinsichtlich der Art und des Umfangs der
zu verarbeitenden Merkmale stellt sich bei

unserer Beispiel-Auswertung heraus, dass
aufgrund der Variabilitdt der vorhandenen
Objekte die tiblichen Formeigenschaften des
Grundrisses (Kompaktheit, Léinglichkeit)
einen geringen Aussagewert besitzen. Neben
den spektralen Eigenschaften (hier insbe-
sondere dem NDVI) werden daher verstarkt
aus den Laserscanning-Daten abgeleitete
Hohen-Informationen in den Auswertepro-
zess einbezogen: So weisen sehr hohe Gra-
dienten bzw. Kriimmungen bei der gegebe-
nen raumlichen Auflosung sehr sicher auf
Gebdudewidnde hin. Dies ist ein erstes Bei-
spiel fiir die Erweiterung des Merkmalsrau-
mes, die durch die simultane, multi-sensora-
le Datenerfassung ermdglicht wird.

Ein weiteres Beispiel betrifft die Beriick-
sichtigung der Orientierung von schmalen
Elementen bzw. von linearen Mustern. So
wird aus Abb. 5 (links) deutlich, dass fiir die
vorhandene Reihenfeldanbaufliche das
konventionelle Erkennungsmerkmal des
mittleren NDVI aufgrund der internen,
schmalen vegetationsfreien Flachen unge-
eignet ist. Fiir eine Detektion und Beschrei-
bung dieser Regionen reichen eine Texturfil-
terung oder eine Kantenextraktion allein
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nicht aus, weil so noch keine Gruppierung
der zwar schmalen, aufgrund der hohen geo-
metrischen Auflosung aber flichenhaften
Elemente erfolgt. Auch hier ist also eine Seg-
mentierung notwendig, die im vorgestellten,
sehr einfachen Algorithmus (vgl. Abb.S5,
Mitte) aber nicht auf ein region growing-
Verfahren aufbaut, da ein solches aufgrund
der Schmalheit homogene Fliachen nur
schwer identifizieren kann. Stattdessen wird
eine Methode verwendet, die nach der De-
tektion von Linien (statt diffuser Kanten)
einen einfachen Watershed-Algorithmus
durchfiihrt und iiber die Parameter Lang-
lichkeit und Hauptrichtung die parallelen
Muster des Reihenfeldanbaus extrahiert
(ADbD. 5, rechts).

In den Kontext der BIEDERMAN’schen
Geonen-Theorie als Grundlage einer alter-
nativen Merkmalsart sind z.B. die Arbeiten
zur Gebdude-Extraktion aus Luftbildern im
Rahmen des DFG-Biindelprojektes ,,Se-
mantische Modellierung* einzuordnen (sie-
he zur Ubersicht FISCHER et al. 1998). KOLBE
(2000) hat hierbei nicht nur eine bestmdog-
liche Zuordnung der extrahierten Bildmerk-
male (d.h. der Ecken und Kanten, die zu Ge-
bdude-Komponenten verbunden werden)
zu einer Reihe von Gebdudehypothesen
(bzw. unterschiedlichen Gebédudetypen)
durchgefiihrt, sondern auch explizit die Un-
beobachtbarkeit und Unschirfen der Merk-
male und Relationen berticksichtigt und so-
mit die Fahigkeit zur Abstraktion abgebil-
det.

4.1.3 Forschungsfragen

Beziiglich der Strategie zur Merkmals-
extraktion und -verarbeitung ist festzustel-
len, dass konventionelle Auswerteverfahren
der Szeneninterpretation entweder punkt-,
linien- oder Regionen-basiert vorgehen.
Eine hybride Strategie im Hinblick auf die
Merkmalstrager, so wie sie der menschliche
Auswerter in Abhingigkeit von der betrach-
teten Objektklasse und dem aktuellen Gene-
ralisierungsgrad durchfiihrt, findet dagegen
nur sehr selten statt — ein Beispiel zur simul-
tanen Extraktion polymorpher Merkmale
gibt Fuchs (1998). Ferner wurden auch

Kombinationen von Segmentierungsverfah-
ren basierend auf Kantendetektionen sowie
Regionenwachstum entwickelt (sieche z.B.
PavLIDIS & Liow 1990, GAaMBA et al. 1997,
BHALERO & WILsSON 2001), allerdings wurde
deren Eignung kaum, i.d.R. aber gar nicht
mit Fernerkundungsdaten getestet, die be-
kanntermaflen einen komplexen Anwen-
dungsfall darstellen (siche hierzu auch
Fuchs 1998).

Aufgrund der Forderung nach Anwen-
dung hybrider Verfahren sowie des erweiter-
ten Merkmalsumfanges (siehe unten) erhoht
sich die Komplexitit der Auswertung. In
diesem Zusammenhang ist daher auch eine
starkere Auseinandersetzung mit heuristi-
schen statt ausschlieBlich mit algorithmi-
schen Auswerteansitzen anzuregen (siche
auch Abschnitt 4.2.3). Im Kontext der
Merkmalsextraktion bedeutet dies, dass
Wissensreprisentationen wie heuristische
Entscheidungsbdume, heuristische Entschei-
dungstabellen oder Diagnose-Scores verwen-
det werden konnen, um die Komplexitit des
sogenannten Problemraumes (bestehend
aus Merkmalen, Objektklassen und ihren
Relationen) zu reduzieren. Die genannten
Darstellungsformen kénnen eine Auswahl
sowie eine Reihen- oder Rangfolge der
Merkmale im Hinblick auf die abzuleiten-
den Objektklassen definieren und besitzen
die Eigenschaft, dass Merkmale auch unsi-
cher oder sogar unbekannt sein dirfen.

Hinsichtlich der Art und des Umfangs der
Merkmale besteht die statistisch begriindete
Annahme, dass mit der Anzahl der zur Ver-
fligung stehenden Informationen auch die
Wabhrscheinlichkeit eines richtigen Klassifi-
zierungsergebnisses ansteigt. Gerade hier ist
ein groBes Entwicklungspotenzial erkenn-
bar, da konventionelle Auswerteverfahren
i.d.R. nur einen kleinen Ausschnitt der Tex-
tone (i.d.R. Farbe und Textur) aus dem tat-
sichlich vorhandenen, mit Multi-Sensor-
Systemen sogar noch erweiterten Merk-
malsumfang verwenden. Unter Beriicksich-
tigung der Kosten einer erhdhten Komple-
xitdt sollte daher der Formalisierung weite-
rer Merkmale sowie der Untersuchung ihres
Mehrwertes in Zukunft eine bedeutende
Rolle zukommen.
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Ein Beispiel hierfiir wurde in Abschnitt
4.1.2 mit der Beschreibung der Orientierung
von schmalen Elementen bzw. von linearen
Mustern gegeben. Das hier verwendete, sehr
einfache Verfahren benoétigt sicherlich noch
einige Verfeinerungen. Zu den Merkmalen,
die ebenfalls eine intensivere Betrachtung
verdienen, gehdren auch die Schattenberei-
che, die durch die Integration der vorhan-
denen, hoch genauen Hohendaten auch zu-
verldssig als solche pridiziert (siche z.B.
HARTL & CHENG 1995; fiir SPOT-Daten)
und somit als nicht eigenstdndige Regionen
interpretiert werden koénnen. Ferner sind
verstarkt semantische Nachbarschaften zu
formalisieren, aus deren Definition einige
Klassenzuweisungen angenommen oder
verworfen werden konnen. Einen Versuch in
diese Richtung unternehmen ZHAN et al.
(2002), die aus extrahierten Segmenten
strukturelle Beziechungen ableiten und mit
gegebenem Vorwissen stddtische Grob-
Landnutzungsklassen definieren.

4.2 Klassifizierung

Die Klassifizierung im Kontext der Szenen-
interpretation verfolgt die Aufgabe, den Da-
ten oder Merkmalstragern (d.h. Punkten,
Linien oder Regionen) die Instanz aus einer
vordefinierten Menge drei-dimensionaler
Objekte zuzuweisen. Ausgangspunkt dieses
Prozesses ist das Aufstellen einer Hypothese
zur Zugehorigkeit des Merkmalstrigers zu
einer bestimmten Objektklasse, wobei ent-
weder zwischen zwei Alternativen (z.B.: Ob-
jekt ist ein Haus oder nicht) oder mehreren
Alternativen (z.B.: Objekt ist entweder
Haus, See, Wald oder Stralie) entschieden
werden muss. Die Entscheidungsstrategien
zur Verifizierung oder Falsifizierung dieser
Hypothesen stehen im Mittelpunkt dieses
Teilabschnittes.

4.2.1 Ansatze in der Wahrnehmungs-
forschung

Der Prozess der Entscheidungsfindung im
Kontext einer Hypothesen-Bewertung lisst
sich in mehrere Phasen unterteilen: Nach der
Erfassung von Auspriagungen diverser

Merkmale (sieche Abschnitt 4.1.1) erfolgt de-
ren Bewertung und Gewichtung, um
schlieBlich zu einer Berechnung eines ge-
samten ZugehorigkeitsmaBes zu gelangen.
In Abhangigkeit von den gegebenen Voraus-
setzungen sowie den angewandten Metho-
den werden in der Psychologie zwei Rich-
tungen zur Untersuchung dieses Prozesses
unterschieden — die préskriptive sowie die
deskriptive Entscheidungstheorie.

Die priskriptive (oder normative) Ent-
scheidungstheorie setzt eine rationale Ent-
scheidungsfindung voraus. Dies bedeutet,
dass alle notwendigen Informationen, ein
eindeutig formuliertes (Objekt-)Modell so-
wie zuverldssige Losungsalgorithmen vor-
handen sein miissen. Dabei wird durchaus
beriicksichtigt, dass es Faktoren gibt, die
sich einer vollstindigen Beherrschung durch
die Entscheidungstriger entziehen (soge-
nannte Umwelteinfliisse), sodass es je nach
Kenntnisstand Entscheidungen ,,unter Si-
cherheit* oder ,,unter Risiko* gibt. Fiir die
Bearbeitung der Aufgaben in den oben be-
schriebenen Phasen existiert eine Reihe von
Vorgehensweisen (siche z.B. POSCHMANN
1999). Hierzu gehoren z.B. das Scoring-Ver-
fahren (auch: Nutzwertanalyse), die multi-
attributive Werttheorie (MAVT) fiir Ent-
scheidungen ,,unter Sicherheit* sowie die
multi-attributive Nutzentheorie (MAUT)
fir Entscheidungen ,,unter Risiko*. Die
entsprechenden axiomatischen Vorgehens-
weisen des praskriptiven Ansatzes sind of-
fensichtlich gut durch algorithmische An-
sitze der Informationsverarbeitung abzubil-
den.

Die deskriptive (oder empirische) Entschei-
dungstheorie geht dagegen davon aus, dass
aufgrund der begrenzten kognitiven und
zeitlichen Kapazititen der menschlichen
Wahrnehmung vollstindig rationale Ent-
scheidungen nicht moglich sind und daher
das tatsdchliche Verhalten analysiert werden
sollte (daher auch: Ansatz des ,,natiirlichen
Treffens von Entscheidungen®). In einigen
Disziplinen findet bereits eine intensive Aus-
einandersetzung mit diesem Ansatz statt —
so z.B. in den Wirtschaftswissenschaften,
wo die Nobelpreistrager im Jahr 2002, KAH-
NEMANN und SmiTH, das irrationale bzw.
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kalkulierte Interesse einzelner Individuen im
Gegensatz zu den normativen Wirtschafts-
theorien untersuchen.

Auch im Kontext der Szeneninterpreta-
tion werden die rationalen Defizite, die die
deskriptive Theorie begriinden, in allen ge-
nannten Phasen der Entscheidungsfindung
deutlich. So wurde schon in Abschnitt 4.1.1
darauf hingewiesen, dass der Mensch tat-
sdchlich nur eine Teilmenge der vorhande-
nen Merkmalsauspragungen erfasst und
weiter verarbeitet. Ferner weisen z.B. Wik-
KENS & HoLrLaNnDs (2000) darauf hin, dass
Negativ-Merkmale (z.B.: ,,dieses Objekt ist
kein Haus*") bei der menschlichen Entschei-
dungsfindung kaum eine Rolle spielen, und
dass menschliche Bewertungen oft nicht mit
objektiven Wahrscheinlichkeiten iiberein-
stimmen (z.B. die Wahrscheinlichkeit selte-
ner Ereignisse Uiberschitzt wird). Auch der
Aufwand fiir eine Gewichtung nach Krite-
rien sowie eine nachvollziehbare Bestim-
mung von gesamten Zugehorigkeitsmalien
ist selten feststellbar. Stattdessen geniigen
oft hinreichend gute Auspragungen zur Ent-
scheidungsfindung (satisfying principle),
oder es werden Wahlalternativen aufgrund
nicht zufriedenstellender Ausprigungen in
einem Eliminationsverfahren frithzeitig aus-
geschieden (Eliminationsschliissel).

Dass trotz der begrenzten kognitiven und
zeitlichen Kapazititen der menschlichen
Wahrnehmung i.d.R. dennoch zufrieden-
stellende Klassifizierungsergebnisse erzielt
werden, ldsst sich nicht zuletzt darauf zu-
ruckfiuhren, dass der Mensch ein offenes In-
formationssystem praktiziert, in dem Ent-
scheidungen nicht in einer sequenziellen Ab-
folge sondern in Schleifen getroffen werden,
d.h., dass diverse Riickkoppelungsmechanis-
men mit den Gedéchtnisrepriasentationen
vollzogen und Entscheidungen somit opti-
miert werden kdnnen (siehe auch Abschnitt
3 bzw. Abb. 4).

4.2.2 Rechnerische Methoden

Von den in Abschnitt 4.2.1 beschriecbenen
Phasen der Entscheidungsfindung wurde die
Erfassung und Verarbeitung von Merkmalen
im Rahmen einer rechnerischen Szenenin-

terpretation bereits in Abschnitt 4.1.2 disku-
tiert. Fur die Bewertung der Merkmale exis-
tiert eine Reihe von wohl definierten Me-
thoden, die z.B. auf der Wahrscheinlich-
keits- oder der Fuzzy Logic-Theorie beru-
hen. Hierauf aufbauend sind auch Ge-
wichtungen der einzelnen Merkmale (z.B.
iiber bedingte Wahrscheinlichkeiten mit
dem Bayes’schen Klassifikator oder iiber
Schwellwerte) sowie die Zusammenfassung
zu einem gesamten Zugehorigkeitsmafi mog-
lich. Diesen Methoden liegt grundsitzlich
die Idee des vollstindig rationalen, d.h. pré-
skriptiven Ansatzes zugrunde. Entscheidun-
gen ,,unter Risiko*, wobei Umwelteinfliisse
hier Limitierungen oder Aufzeichnungsfeh-
ler der Sensoren darstellen, konnen prinzi-
piell auch mit (bedingten) Wahrscheinlich-
keiten oder Regeln der Fuzzy Logic model-
liert werden.

Aber auch im Zusammenhang mit der
rechnerischen Szeneninterpretation ist eine
Auseinandersetzung mit dem deskriptiven
Ansatz der Entscheidungstheorie ange-
bracht, da analog zur menschlichen Wahr-
nehmung ebenfalls hdufig Bedingungen der
Rationalitét (siche Abschnitt 4.2.1) verletzt
werden. Neben der Tatsache, dass nicht alle
zur Entscheidungsfindung notwendigen
Merkmalsauspragungen tatsdchlich vor-
handen sind, sind auch die Voraussetzungen
zur Anwendung der Losungsalgorithmen
fir die folgenden Phasen nicht immer ein-
deutig gegeben. So ist z.B. die Bewertung
auf Basis von Wahrscheinlichkeiten oft
schwierig bzw. streng genommen gar nicht
erlaubt, weil z.B. keine normalverteilten Zu-
fallsgroBen vorliegen. Auch die Bestim-
mung von Schwellwerten erfolgt i.d.R. sub-
jektiv und ist kaum auf andere Anwen-
dungsfille ibertragbar.

Ein pragmatischer Ansatz zur Reduktion
des Suchraumes sowie zur Vermeidung von
interaktiv festzulegenden Schwellwerten im
Sinne eines deskriptiven bzw. empirischen
Vorgehens ist die Nutzung des Vorwissens
aus Datenbestdnden vorhandener Geogra-
phischer Informations-Systeme (GIS). EH-
LERS et al. (1989) bzw. EHLERS (2000) stellen
ein entsprechendes regelbasiertes Konzept
vor, das einerseits das Vorwissen der GIS-
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Abb. 6: Mehrwert einer StraBen-Klassifizierung durch Verwendung aller Segment-Ebenen (rechts)
im Gegensatz zu einer Ebene (links; StraBen in schwarz; basierend auf den Daten aus Abb. 1):
Bessere Identifizierung von Trennflachen (1) und schmalen Wegen (2) sowie geringere Anzahl

nicht klassifizierter Flachen (in weiB3; 3).

Daten, andererseits die Aktualitit der Fern-
erkundungsdaten fir die Objektextraktion
nutzt. BALTSAVIAS & HAaHN (2000) geben
einen umfassenden Uberblick iiber entspre-
chende Implementierungsbeispiele. Es sollte
aber nicht tibersehen werden, dass bei dieser
Vorgehensweise Komplexitits- und Uber-
tragbarkeitsprobleme einer operationellen
Verwendung im Wege stehen. So stellt Ko-
NECNY (1995) fest, dass der GIS-Einsatz bei
der Automation bestehender Aufgabe nur
marginale Vorteile erbringt und signifikante
Kosteneinsparungen nur bei ldngerfristiger
Anwendung erzielbar sind. Einen alternati-
ven Ansatz zur Vermeidung der Formalisie-
rung von Schwellwerten beschreibt HELL-
WICH (1999), der die Schétzung von Modell-
parametern im Rahmen einer Bildinterpre-
tation durch ein Simulated Annealing
durchfiihrt.

Riickkoppelungsmechanismen  zwischen
den einzelnen Klassifizierungsphasen sowie
vorhandenen Gedéichtnis-Reprisentationen
wurden bisher kaum in rechnerischen Ver-
fahren implementiert. Ein Realisierungs-
beispiel hierfiir demonstriert die in Ab-
schnitt 2 beschriebene Auswertung, die im
Gegensatz zu konventionellen Strategien
eine Klassifizierung auf Basis mehrerer Seg-
mentierungsebenen durchfiihrt, indem fiir
Jjede Segmentierungsebene ein Vergleich der
Szenenmerkmale mit den im Konzeptmo-
dell definierten Objektmerkmalen stattfin-
det, bevor die nichste Ebene bearbeitet
wird. Hiermit wird die Tatsache berticksich-

tigt, dass sich die Objekte auch innerhalb
einer Klasse bezlglich ihrer Eigenschaften
(z.B. GroBe, Helligkeiten) unterscheiden
und somit auch am besten in unterschiedli-
chen Ebenen abgebildet werden konnen (ob-
jekt-spezifische statt objektklassen-spezifi-
sche Vorgehensweise).

Das Problem dieser multi-skaligen Vorge-
hensweise besteht offensichtlich darin, dass
kleinere Segmente, die z.B. als Einzelhduser
oder -bdume klassifiziert worden sind, in
einem groberen Segmentierungs-Level an-
hand der dortigen Merkmale zu anwen-
dungsspezifisch unerwiinschten, groBeren
Regionen (z.B. einem Gebdudeblock oder
Waldgebiet) aggregiert werden konnten.
Um dies zu verhindern, muss in einer feine-
ren Klassifizierungs-Ebene der Zwischen-
raum zwischen Objekten bereits einer Klas-
se zugeordnet oder festgelegt werden, dass
an diesem Ort bestimmte Objekte niemals
auftreten durfen (Negativ-Klassifizierung).
Auf einem groberen Level erfolgt eine Klas-
sifizierung fiir ein Segment nur dann, wenn
alle Subsegmente der aktuell betrachteten
Klasse angehoren (Aggregation) oder bisher
nicht (positiv oder negativ) klassifiziert wer-
den konnten (Neuzuweisung). Abb.6 de-
monstriert den Mehrwert dieser Vorgehens-
weise unter Beriicksichtigung aller Ebenen:
So werden beim konventionellen Verfahren
mit nur einer Ebene durch vorherige Aggre-
gierungen solche kleinen Segmente nicht be-
riicksichtigt, die entweder den positiven
Merkmalsanforderungen entsprechen wiir-
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den (im Beispiel: schmale Wege) oder die
eine negative Klassifizierung bedeuten wiir-
den (im Beispiel: Trennflachen zwischen We-
gen oder StraBen).

4.2.3 Forschungsfragen

Die Ausfiihrungen in den vorangegangenen
Abschnitten haben das Dilemma der rech-
nerischen Szeneninterpretation verdeut-
licht: Im Kontext des praskriptiven Ansat-
zes der Entscheidungstheorie sind geeignete
Verfahren vorhanden, die im Gegensatz zum
menschlichen Vorgehen eine objektive Be-
wertung, Gewichtung und Bestimmung des
ZugehorigkeitsmalBles erlauben. Prinzipiell
besteht ferner auch die Moglichkeit, den
Merkmalsumfang mit modernen Sensoren
weiter zu steigern, um somit das Entschei-
dungsrisiko zu minimieren bzw. die Ergeb-
nisqualitit zu steigern (sieche auch Abschnitt
4.1.2).

Auf der anderen Seite ist jedoch der Auf-
wand fiir eine Formalisierung der objekt-
spezifischen Modellparameter oder auch fiir
eine Integration von GIS-Daten i.d.R. nicht
vertretbar, weil aufgrund der Variabilitit
der Merkmale eine Ubertragbarkeit selten
gewdhrleistet ist (siche auch BALTSAvIAS &
HauN 2000). Demgegeniiber bedeutet die
Verfolgung des deskriptiven Ansatzes zwar
eine Einsparung von Kapazititen, bietet
aber auch nur sub-optimale Klassifizierungs-
ergebnisse.

Die Folgerung aus diesem Dilemma — ins-
besondere der Tatsache, dass praktikable
Losungen fiir das Formalisierungs-Problem
nicht in Sicht sind — besteht unserer Mei-
nung darin, basierend auf heuristischen
Wissensrepréisentationen (siche Abschnitt
4.1.3) verstarkt heuristische Auswerte- bzw.
Suchverfahren anzuwenden (z.B. Greedy-,
A*-, WA*-Suche oder Bergsteigen-Verfah-
ren). Die erzielten Zwischenergebnisse kon-
nen dann mit einer objektiven Bewertung
ausgewihlter Merkmale sowie mit Riick-
koppelungsmechanismen optimiert werden.

5 Zusammenfassung

Die Motivation dieses Beitrages bestand im
unbefriedigenden Status der Methoden zur
rechnerischen Interpretation von Ferner-
kundungsszenen. Hierzu wurde der Ansatz
verfolgt, einen starkeren Briickenschlag zu
den Theorien der kognitiven Wahrneh-
mungsforschung herzustellen. Diese Idee
begriindet sich einerseits in den offensicht-
lichen Analogien zwischen der kognitiven
Wahrnehmung und der rechnerischen Sze-
neninterpretation sowie andererseits in der
Tatsache, dass dieser Ansatz in der jliingeren
Vergangenheit in der Fernerkundungs-Lite-
ratur vernachldssigt wurde.

Anhand ausgewdhlter Auswerteschritte
der Interpretation — der Extraktion und Ver-
arbeitung von Merkmalen sowie der Klas-
sifizierung — wurden einigen Theorien der
Wahrnehmungspsychologie entsprechende
Auswertemethoden der Szeneninterpreta-
tion gegeniibergestellt. Der Schwerpunkt
wurde hierbei auf die Beschreibung eigener
Arbeiten zur Auswertung von simultan auf-
gezeichneten Bild- und Laserscanning-Da-
ten des Multi-Sensorsystems TopoSys II ge-
legt. Aus dieser Gegeniiberstellung lassen
sich zwei grundsitzliche Entwicklungsrich-
tungen flir Methoden der rechnerischen Sze-
neninterpretation ableiten:

e Eine Richtung verfolgt das Ziel, zur Ver-
besserung der Interpretations-Zuverlés-
sigkeit den Merkmalsumfang zu steigern
(hier wurden entsprechende Beispiele zu
den Merkmalen Orientierung und Hohen-
Gradient aufgezeigt) sowie Objektklas-
sen-spezifische hybride Auswertestrategien
anzuwenden (hier wurde ein Beispiel zur
linien-basierten ~ Segmentierung  fiir
schmale Feldmuster vorgestellt). Bei die-
ser Entwicklungsrichtung stehen dem
Vorteil einer angepassten Merkmalsverar-
beitung mit einer streng objektiven Bewer-
tung die wachsende Komplexitidt und der
—aufgrund der fehlenden Ubertragbarkeit
— selten vertretbare Formalisierungs-Auf-
wand als Nachteile gegentiber.

e Dic andere — in der Szeneninterpretation
bisher selten umgesetzte — Entwicklungs-
richtung versucht die tatsichliche, heuris-
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tische bzw. deskriptive Herangehensweise
des Menschen abzubilden. Diese beinhal-
tet auch die Moglichkeit von Riickkoppe-
lungsmechanismen zwischen den einzelnen
Klassifizierungsphasen und vorhandenen
Wissens-Reprisentationen, deren Mehr-
wert am Beispiel einer Auswertung in
mehreren Generalisierungsebenen (statt
in nur einem Level) demonstriert wurde.
Grundsatzlich stehen sich bei dieser Vor-
gehensweise der Nachteil von nur sub-op-
timalen Interpretationsergebnissen und
der Vorteil eines angemessenen zeitlichen
und damit auch wirtschaftlichen Aufwan-
des gegentiber.

Um die jeweiligen Vorteile miteinander zu
kombinieren, ist eine Integration dieser Ent-
wicklungsrichtungen anzustreben: Ausge-
hend von der Tatsache, dass eine praktikab-
le Losung fiir das Formalisierungs-Problem
nicht in Sicht ist, kann ein Kompromiss da-
rin bestehen, verstiarkt heuristische Ansétze
zu entwickeln und diese mit einer objektiven
Bewertung ausgewéhlter Merkmale sowie
mit Riickkoppelungsmechanismen zu opti-
mieren. Diese Integrations-Idee und insbe-
sondere der Verzicht auf vollstindig algo-
rithmische Ansdtze bedeutet zweifelsohne
einen gewissen Paradigmenwechsel, der auf-
grund der Defizite der rechnerischen Inter-
pretation von Fernerkundungsszenen aber
auch notwendig erscheint und den es zu dis-
kutieren gilt.
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Pixelbasierte Klassifizierung im Vergleich und zur
Erganzung zum objektbasierten Verfahren

BARBARA KOCH, MARKUS JOCHUM, EVA IVITS & MATTHIAS DEES, Freiburg

Keywords: remote sensing, classification, pixel-based, object-based, forest

Zusammenfassung: Zur Klassifizierung von Land-
bedeckungsarten wird in zunehmendem Ma@e auf
das objektbasierte Verfahren zurtickgegriffen. Ne-
ben den durch den neuartigen Klassifizierungsan-
satz verbundenen Vorteilen, wie beispielsweise der
Segmentierung kompakter Objekte, die dem
menschlichen Wahrnehmungsvermdgen entspre-
chen, hat diese Methode auch ihre Schwachstel-
len. Mit der Bildung homogener Objekte geht
gleichzeitig auch eine Generalisierung einher. Mit
der pixelbasierten Klassifizierung wird jedes ein-
zelne Pixel nach spektralen Ahnlichkeiten unter-
sucht und in Klassen sortiert, was in der Regel
keine homogene Objektbildung zuldsst, aber an-
dererseits auch keine Generalisierung darstellt.

Die vorliegende Untersuchung beschreibt den
Einsatz pixelbasierter Klassifizierungsalgorith-
men zur Analyse von homogenen Objekten, wel-
che aus der objektbasierten Klassifizierung her-
vorgegangen sind. Es werden dafiir Wald-Objekte
aufder Basis pixelbasierter Verfahren klassifiziert.
Fiir eine Bewertung der pixelbasierten Klassifizie-
rung werden die untersuchten Objekte visuell in-
terpretiert und dieses Ergebnis der Klassifizierung
gegeniibergestellt.

Summary: Pixel-based classification as compari-
son and as complementary method of the object-
based procedure. Object-based methods are nowa-
days increasingly used for classification of land
cover units. Beside the advantages of the new clas-
sification method, as for example segmentation
of compact objects, which correspond to human
perception, this method has also its weak points.
By delineation of homogeneous objects also a ge-
neralisation of the objects is made at the same
time. With the pixel-based classification each in-
dividual pixel is examined according to spectral
similarities and sorted into classes, what usually
permits no formation of homogeneous object, but
on the other hand also no generalisation takes
place.

This paper describes the application of pixel-
based classification algorithms applied to homo-
geneous objects, which are derived from the ob-
ject-based classification. For this the forest ob-
jects have been further classified by pixel-based
algorithm. For the evaluation of the pixel-based
classification the classified objects have been com-
pared to visually interpreted objects.

1 Hintergrund

Hochauflosende Satellitendaten werden zu-
nehmend eingesetzt, um Teile der Erdober-
fliche aufzunehmen. Fiir die in der Regel
automatische Klassifizierung der Satelliten-
daten stehen zwei Verfahren, das pixelba-
sierte und objektbasierte, zur Verfiigung.
Bei den pixelbasierten Verfahren wird je-
des einzelne Pixel analysiert und nach spekt-
ralen Ahnlichkeiten in Klassen sortiert. Bei
den objektbasierten Verfahren wird von der

Annahme ausgegangen, dass ein Pixel mit
einer hohen Wahrscheinlichkeit die gleiche
Klassenzugehorigkeit hat wie sein Nachbar-
pixel. Das heif3t, der Bildraum wird zuerst in
homogene Regionen, bestehend aus dhnli-
chen Pixeln, segmentiert. Im Ergebnis entste-
hen im Bildraum sogenannte Objektprimiti-
ve, welche durch anschlieBende Klassifizie-
rung iiber nutzer-definierte Regeln und Fuzzy
zu homogenen Objekten klassifiziert werden
(Ivits & KocH 2002). Gerade in jiingster
Vergangenheit hat sich der Einsatz von ob-
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jektbasierten Klassifizierungsverfahren fiir
die Erfassung von Landbedeckungsklassen
stark durchgesetzt, was darauf zuriickzufiih-
ren ist, dass mit diesem Verfahren die Mog-
lichkeit besteht, unter Einbeziehung von
GIS-Datenbank-Information Objekte so ab-
zugrenzen, dass sie dem Wahrnehmungsver-
mogen des Betrachters entsprechen.

Eine aktuelle Verwendung findet das ob-
jektbasierte Verfahren auch flr Untersu-
chungen zur Biodiversitit in dem von der
EU geforderten Projekt BroAssess (EVK2-
CT1999-00041). Hier wird das objektbasier-
te Verfahren als Instrument zur Aufnahme
von Habitatstrukturen eingesetzt, welche
die Grundlage fiir die Bewertung der Biodi-
versitdt sind. Die ersten Auswertungsergeb-
nisse zeigten eine gute Ubereinstimmung
zwischen der automatischen Objektabgren-
zung und der durch visuelle Interpretation
abgegrenzten Objekte. Beim objektbasier-
ten Klassifizierungsverfahren wurde auf das
weitverbreitete eCognition Software Paket
der Firma Definiens (eCognition User Guide
2002) zuriickgegriffen.

Trotz der in der Regel befriedigenden
Klassifizierungsergebnisse auf der Basis ob-
jektbasierter Verfahren mit der Software
e-Cognition gibt es auch Schwichen, die vor
allem in der Segmentierung liegen. Diese er-
folgt iiber die iterative Auswahl eines Scale-
Faktors. Es unterliegt also damit der subjek-
tiven Wahrnehmung des Bearbeiters, was
die Ubertragbarkeit des Verfahrens ein-
schrinkt. Dariiber hinaus erfolgt innerhalb
der einmal im Rahmen der Segmentierung
gebildeten homogenen Objekte eine Gene-
ralisierung (KocH & Ivits 2002), die einer-
seits Vorteile hat, da sie der menschlichen
Wahrnehmung entgegenkommt, aber gera-
de bei Biodiversitdts-Untersuchungen wich-
tige Details innerhalb der Habitate (Objek-
te) nicht beriicksichtigt, z.B. Liicken im
Waldbestand, Mischungsverhiltnisse im
Mischbestand, Anteil offener Boden usw.
Pixelbasierte Verfahren haben den Nachteil,
dass keine Objekte, wie sie der menschlichen
Wahrnehmung entsprechen, abgegrenzt
werden, andererseits aber jedes Pixel fiir den
Nutzer aufgrund bestimmter statistischer
Merkmale nachvollziehbar einer Klasse zu-

geordnet wird und damit der subjektive Ein-
fluss des Bearbeiters sehr gering gehalten
werden kann. Dariiber hinaus unterbleibt
jede Art von Generalisierung.

Auf der Basis der genannten Vor- und
Nachteile der unterschiedlichen Klassifizie-
rungsverfahren stellt sich die Frage, inwie-
weit eine Kombination der Ansdtze zu einer
Optimierung der Klassifizierung von Wil-
dern fithren kann.

2 Zielsetzung

Die Arbeit hatte daher zwei Zielsetzungen,
einmal sollte die objektbasierte Klassifizie-
rung unter Nutzung der eCognition Soft-
ware mit den auf der Basis der in ERDAS
IMAGINE verfiigbaren pixelbasierten
Klassifizierungsalgorithmen (ERDAS
FIELD GUIDE 2001) verglichen werden,
andererseits sollte gepriift werden, inwieweit
es sinnvoll ist, das pixelbasierte Verfahren
an das objektbasierte zu koppeln, um die
homogenen Objekte einer weitergehenden
Klassifizierung auf dem pixelbasierten Wege
zu unterziehen.

Im Rahmen des Projektes BIioASSESS
wurden bereits Testgebiete in der Schweiz
mit dem objektbasierten Verfahren unter
Anwendung der Software eCognition Ver-
sion 3.1 klassifiziert. Unter den im Rahmen
von BioASSESS klassifizierten Landbede-
ckungsarten wurden in dieser Arbeit aus-
schlieBlich die Objekte, die Wald représen-
tieren, mit dem pixelbasierten Verfahren
verglichen und weiterklassifiziert. Es wur-
den fir die Untersuchungen zwei Testgebie-
te in der Schweiz genutzt. Diese eigneten
sich fiir die Untersuchung besonders gut, da
die wenigsten Bestinde kompakte Reinbe-
stdnde sind, so dass bei einer objektbasierten
Klassifizierung die Objekte sehr stark gene-
ralisiert werden.

3 Methodik

3.1 Bildverarbeitung

Die gegebenen Daten der Satellitensysteme
IRS 1D Pan (5,6 m) und Landsat ETM
(30 m) wurden einer topographischen Nor-
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Abb. 1: Informationsebenen erstellt aus Landsat ETM und IRS 1-D Daten als Basis fiir die Klassi-

fizierungen.

malisierung unterzogen und anschlieBend
mit der von STEINNOCHER (1999) entwickel-
ten Adaptive Image Fusion Methode (AIF)
fusioniert. Aus dem Bildprodukt (AIF) wur-
den im Folgenden weitere sekundire oder
kiinstliche Kanéle errechnet, wie Tasseled
Cap, NDVI, Hauptkomponente und drei
unterschiedliche Ratiokanile (Abb. 1). Da-
ritber hinaus stand auch ein digitales Ho-
henmodell (DHM) des Untersuchungsge-
biets zur Verfiigung.

3.2 Verwendete Klassifizierungs-
algorithmen

3.2.1 Objektbasierte Klassifizierung
mit eCognition

Die fusionierten Landsat ETM und IRS 1D
Bilder wurden unter Nutzung der ,,Fractal
Net Evolution Approach* (FNEA) mit der
Software eCognition (BAATZ & SCHAPE
1999) in aufeinander folgenden Ebenen seg-
mentiert. Der FNEA verwendet eine Seg-
mentationstechnik im objektorientierten
Rahmen. Das Ziel ist es, benachbarte Pixel
mit dhnlichen Grauwerten zu Objekten zu
gruppieren, wobei der zugrunde liegende
Optimierungsalgorithmus Pixel aufgrund
von Homogenitétskriterien in Objekte zu-
sammenfasst. Die Homogenitidt wurde so-

wohl nach spektralen als auch nach rdum-
lichen Eigenschaften bestimmt. Die Seg-
mentierung fand in hierarchischen Ebenen
statt, wobei zwischen den verschiedenen
Ebenen und deren Objekten ein semanti-
sches Netz gebildet wird. Die Objekte der
verschiedenen Ebenen wurden unter Nut-
zung der ,,Fuzzy-Logik** Theorie nach nut-
zerdefinierten Regeln in Klassen zusammen-
gefasst. Dies gestattete die Entwicklung ei-
nes hierarchischen Klassifikationssystems,
wobei die Objekte in immer feinere Klassen
eingeordnet wurden.

In dieser Studie wurden sechs hierarchi-
sche Stufen nach dem CORINE System
klassifiziert. Auf der einfachsten Stufe wur-
den Wald, sonstige Vegetation und mehrere
Nichtvegetationsklassen mit Hilfe von Mul-
tispektral-, Textur- und Hoheninformation
als Klassen gebildet. Auf weiteren Ebenen
wurde der Wald bis zu einer FliachengroBe
von 1 ha in Nadel-, Laub-, Mischwald und
offene Waldflichen differenziert. Bei Fla-
chen unter 1ha wurde der Wald zwar als
Fliche erfasst, aber nicht mehr weiter dif-
ferenziert. Im Rahmen der Segmentierung
konnten auf der Basis der genannten Daten-
sitze Waldflichen ab einer GroBe von 250—
300 m* abgegrenzt werden.

Fir landschaftsokologische Auswertun-
gen, bei denen Objekteigenschaften wie Fla-
che, Umfang und Nachbarschaftsbeziehun-
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gen eine entscheidende Rolle spielen, erwies
sich die objektorientierte Methode als ein
stabiles Verfahren zur Objektdelinierung.
(Ivrts et al. 2002)

3.2.2 Pixelbasierte Klassifizierung mit
ERDAS IMAGINE Software

Fir die pixelbasierte Klassifizierung wurde
auf denselben Datensatz wie fiir die objekt-
orientierte Klassifizierung zuriickgegriffen.
Es wurden zunéchst die pixelbasierten Klas-
sifizierungsalgorithmen Maximum Likeli-
hood, Minimum Distance und Box-Classi-
fier (ERDAS FIELD GUIDE 2001) im
Rahmen einer iberwachten Klassifizierung
getestet. Dariiber hinaus wurde der verfiig-
bare Expert Classifier zur hierarchischen
Klassifizierung genutzt. Im Gegensatz zu
den ersten drei genannten Klassifizierungs-
algorithmen, auf die hier nicht ndher einge-
gangen wird, da sie in der einschldgigen Li-
teratur vielfach beschrieben sind, erfolgt bei
der hierarchischen Klassifizierung die Zu-
ordnung der Pixel zu Klassen durch eine An-
einanderreihung von Einzelentscheidun-
gen.

Mit dem Modul Expert Classifier von
ERDAS in der Version 8.5 ist es moglich,
das Prinzip der hierarchischen Klassifizie-
rung umzusetzen. Ein Element des Expert
Classifiers ist der Knowledge Engineer, ein
graphischer Editor, der es ermdglicht, einen
wissensbasierten Entscheidungsbaum anzu-
fertigen. Durch den Begriff ,,wissensbasiert*
kommt zum Ausdruck, dass zusitzliche
Kenntnisse iiber das Untersuchungsgebiet
in den Klassifizierungsprozess mit einge-
bunden werden kénnen. In der vorliegenden
Arbeit wurde weitgehend Wissen in Form
von spektralen Informationen der Landbe-
deckungsarten verarbeitet.

Bestandteile eines Entscheidungsbaumes
im Expert Classifier sind Hypothesen, Re-
geln und Variablen. Als Hypothesen werden
die Ausgabeklassen einer Klassifizierung be-
zeichnet. Jede Hypothese (Klasse) wird von
mindestens einer Regel definiert, welche wie-
derum eine oder mehrere Bedingungen bzw.
Variablen enthilt. Eine Verkniipfung dieser
Elemente erlaubt die Erstellung eines hie-

rarchischen Entscheidungsbaumes. Ein Pixel
des zugrunde liegenden Satellitenbildes wird
nur einer definierten Klasse zugewiesen,
wenn es die Bedingungen der entsprechen-
den Regeln und Variablen erfiillt. Entschei-
dend fiir die Konstruktion eines Entschei-
dungsbaumes ist daher die Definition der
Regeln und Variablen. Uber die Variablen
lassen sich neben den Satellitenbilddaten
auch alle Arten sekundérer Bildparameter
wie NDVI, Ratiokanile, Tasseled Cap etc.
sowie Hangneigung, Exposition, Hohen-
modelle und Vektordaten in das Regelwerk
einbinden. Der Vorteil der hierarchischen
Klassifizierung liegt in einer sehr flexiblen
Anwendung, da fir jeden Entschei-
dungsschritt die gilinstigste Kanalkombina-
tion fiir die Bestimmung der Trennwerte ge-
wahlt werden kann (ALBERTZ 1991).

Im Knowledge Engineer werden diese
Trennkriterien tiber die Variablen definiert,
wobei ein Kanal sowie ein bestimmter
Schwellenwert festgelegt werden miissen.
Aus dem zur Verfligung stehenden Daten-
material musste nun fiir jeden Entschei-
dungsschritt herausgefunden werden, wel-
che Kanalkombination am besten geeignet
ist und mit welchen Trennwerten letztlich
eine moglichst genaue Trennung zweier
Klassen vorgenommen werden kann. Fiir
diesen Zweck wurden iber typische Trai-
ningsgebiete der gesuchten Klassen spektra-
le Signaturen entnommen und einer Signa-
turanalyse unterzogen. Somit konnten die
Kanile identifiziert werden, die eine gute
Trennung der gesuchten Klassen zulassen
(JocHum 2002).

Die Erstellung des Entscheidungsbaumes
ist ein iterativer Prozess, bei dem an jeder
Entscheidungsstufe zusitzlich gepriift wer-
den muss, welche Klasse zur Trennung von
den restlichen Klassen geeignet ist. Eine
Klasse eignet sich zur Trennung, wenn sie
sich beziiglich charakteristischer spektraler
oder sonstiger Merkmale zumindest in einer
Informationsebene von anderen Klassen
unterscheidet.
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3.2.83 Trennkriterien fur die
Klassifizierung mit dem
Expert Classifier

Da die Klassifizierung sich ausschlieBlich
auf die Waldflachen beschriankte, wurde zu-
néchst, wie beschrieben, eine Wald-Nicht-
waldklassifizierung durchgefiihrt. Hierzu
wurden fiir den Expert Classifier die auf der
Basis von Trennbarkeitsanalysen in Tab. 1

Tab.1: Trennkriterien der Klasse Wald. Testge-
biet 1.

Klasse Kanal T;f;rrt]_
IRS 1-D <47
Wald Hauptkomponente <83
AlIF Band 4 < 150

Tab. 2: Trennkriterien der Klasse Wald. Testge-
biet 2.

Trenn-
Klasse Kanal wert
IRS 1-D <45
Wald Hauptkomponente <89
AlIF Band 4 <139
Tab. 3: Trennkriterien Testgebiet 1.
Trenn-
Klasse Kanal wert
AIF Band 4 <92
Nadelwald
Tasseled Cap 1 <63
Ratio AIF 5/4 > 67
Offener Wald
DHM > 1200
Laubwald Tasseled Cap 1 >75
Mischwald Tasseled Cap 1 <75
Tab. 4: Trennkriterien Testgebiet 2.
Trenn-
Klasse Kanal wert
Offener Wald Ratio AIF 5/4 >70
Tasseled Cap <48
Nadelwald
AIF Band 4 < 87
Laubwald Tasseled Cap 1 > 60
Mischwald Tasseled Cap 1 <60

und 2 gelisteten Informationsebenen mit
den angegebenen Trennwerten ermittelt.

Fur die Klassen Nadelwald, Mischwald,
Laubwald und offener Wald wurde der Ent-
scheidungsbaum weitergefiihrt und die in
Tab. 3 und 4 angegebenen Informationsebe-
nen und Werte genutzt.

3.3 Visuelle Interpretation zur
Verifizierung der Ergebnisse

Fiir den Vergleich der objektbasierten Klas-
sifizierung mit der pixelbasierten Klassifizie-
rung wurde in der vorliegenden Arbeit die
thematische Genauigkeit der Waldmaske
sowie die Genauigkeit der Klassen Nadel-
wald, Mischwald, Laubwald und offener
Wald fiir jedes Testgebiet uberpriift. Die
Verifizierung der produzierten Klassifizie-
rungen erfolgte durch einen Vergleich mit
geographischen Referenzdaten, die aus gut
interpretierbarem Bildmaterial einer Auf-
nahme des hochauflésenden Satelliten
QuickBird (2,5 m) entnommen wurden. Da-
bei wurden fiir die Waldmaske 100 Stichpro-
benpunkte und fiir die Bestandesklassifizie-
rung 230 Stichprobenpunkte vom Compu-
ter zufillig tiber das Bild verteilt, ausgewéhlt
und anschlieBend den visuell interpretierten
Klassen zugewiesen. Die Gegeniiberstellung
der referenzierten mit den klassifizierten
Punkten in einer Kontingenzmatrix ermog-
lichte die Herleitung der Gesamtgenauig-
keit.

Fir die Verifizierung der pixelbasierten
Klassifizierungsgenauigkeit innerhalb ein-
zelner Objekte wurden QuickBird (2,5m
Nadir) und CIR-Luftbilder im Malstab
1:10.000 interpretiert. Zur differenzierten
Bewertung einzelner pixelbasiert klassifi-
zierter Objekte wurden 75 Objekte, die sich
in beiden Testgebieten befinden, durch eine
systematische Stichprobe selektiert. Diese
Objekte wurden anschlieBend in einem GIS
(ArcView) auf der Grundlage einer Aufnah-
me des Satelliten QuickBird visuell interpre-
tiert. Dafiir wurden die von eCognition seg-
mentierten Objektkollektive fiir Nadelwald,
Mischwald, Laubwald und offener Wald als
Vektordatei in ArcView exportiert und als



200 Photogrammetrie « Fernerkundung  Geoinformation 3/2003

Layer tiber das orthorektifizierte QuickBird
Bild gelegt. Fiir jedes einzelne Objekt wur-
den nun innerhalb der gegebenen Objekt-
grenzen erkennbare Bestandestypen digita-
lisiert. Hierbei wurden neben den Klassen
Nadelwald, Mischwald, Laubwald und offe-
ner Wald auch zusitzlich Nicht-Waldfla-
chen ausgeschieden.

Fiir die Bewertung der pixelbasierten
Klassifizierung wurden anschliefend alle 75
ausgewdhlten und pixelweise klassifizierten
Objekte den entsprechenden visuell inter-
pretierten Objekten gegeniibergestellt. Die
Daten der Objekte aus der pixelbasierten
Klassifizierung und der visuellen Interpreta-
tion in ArcView ermdglichten einen statisti-
schen Vergleich der Klassenanteile in Hek-
tar bzw. Quadratmeter, ohne Beurteilung
der Lagerichtigkeit. Um dartber hinaus
auch Aussagen iiber die Lagerichtigkeit der
pixelweisen Klassifizierung machen zu kon-
nen, wurde ein visueller Vergleich der inter-
pretierten Objekte mit den pixelweise klas-
sifizierten durchgefiihrt.

Im Rahmen dieser visuellen Bewertung
wurden 3 Kategorien gebildet:

Kategorie 1: Nahezu vollstindige Uberein-
stimmung

Kategorie 2: Ubereinstimmung in Teilberei-
chen

Kategorie 3: Geringe Ubereinstimmung

Trotz dieser recht subjektiven Bewertung
kann bei dieser Vorgehensweise ein Ein-
druck zum lagerichtigen Informationsge-
winn durch ergénzende pixelweise Klassifi-
zierung der Objekte gewonnen werden.

4 Ergebnisse

4.1 Ergebnis der vergleichenden
Klassifizierung von objektbasier-
ten und pixelbasierten Verfahren

Die Ergebnisse fur die klassifizierte Wald-
maske und die Klassifizierung der Waldty-
pen (Nadelwald, Mischwald, Laubwald und
offener Wald) sind im Folgenden dargestellt.

Fiir die Waldmaske sind nur die Genauig-
keiten der pixelbasierten hierarchischen

Tab.5: Gesamtgenauigkeit der klassifizierten
Waldmaske (pixelbasiert, objektbasiert) fur die
Testgebiete 1 und 2.

Waldmaske ge(aneasua}?ktéit
Testgebiet 1 pixelbasiert 92%
Testgebiet 1 objektbasiert 89%
Testgebiet 2 pixelbasiert 94 %
Testgebiet 2 objektbasiert 92%

Klassifizierung im Vergleich zur objektba-
sierten dargestellt, da die anderen pixelba-
sierten Klassifizierungsalgorithmen in ihrer
Genauigkeit deutlich hinter dem hierarchi-
schen Klassifizierungsansatz zuriickblieben.

Der Vergleich des objektbasierten Verfah-
rens mit dem pixelbasierten hierarchischen
Verfahren schloss auch eine Uberpriifung
der absoluten Waldfliche mit ein. Wie aus
den Abb. 4 und 5 deutlich wird, wurde mit
beiden Verfahren sowohl im Testgebiet 1 als
auch 2 in etwa die gleiche Waldfldche erfasst.

Wald - Nichtwaldflache
Testgebiet |

1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400
200

O Nicht-Wald
| Wald

Hektar

objeltbasiert pixelbasiert

Wald - Nichtwaldflache
Testgebiet 2

2.000
1.800
1.600
1.400
1.200
1.000

D Nicht-Wald
mWald

Hektar

800
600
400
200

objeltbasiert

pixelbasiert

Abb. 2: Vergleich der Wald- und Nichtwaldflache
von pixelbasierter und objektbasierter Klassifi-
zierung fir das Testgebiet 1 und 2.
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Tab.6: Gesamtgenauigkeit der Klassifizierun-
genin Nadelwald, Mischwald, Laubwald und of-
fener Wald.

Klassifizierungs- Gesamt-
verfahren genauigkeit

_ | Hierarchisch 78%
© | Maximum Likelihood 66 %
'51; Minimum Distance 73%
$ | Box-Klassifikator 67 %
a Objektbasiert 92%
« | Hierarchisch 76 %
@ | Maximum Likelihood 60 %
'§) Minimum Distance 61%
§ Box-Klassifikator 63 %

Objektbasiert 82%

Die pixelbasierte Klassifizierung lieferte da-
bei in beiden Fillen mit 1117,4ha (Testge-
biet 1) und 905,1 ha (Testgebiet 2) eine etwas
groBere Waldfliche als die objektbasierte
Variante mit 1026,5ha (Testgebiet 1) und
878,3 ha (Testgebiet 2).

In Tab. 6 wird deutlich, dass das objekt-
basierte Verfahren bei der Klassifizierung

Testgebiet 1

100%

80%

HOffenerWald
BLaubwald
BMischwald
BNadelwald
BKleinwald

60%

40%

Bestandesanteile

objekibasiert hierarchisch  Max. Likeli. ~ Min. Dist. Box

nach
Testgebiet 2

B Offener Wald|
B Laubwald

I Mischwald

W Nadelwald
EKleinwald

Bestandesantsile
&

objektbasiert  hierarchisch  Max Likeli Min. Dist. Box

Abb.3: Bestandesanteile nach verwendeten
Klassifizierungsverfahren flr das Testgebiet 1
und 2.

der Waldtypen den pixelbasierten Verfahren
iiberlegen ist. Wiederum konnte bei den pi-
xelbasierten Verfahren mit dem hierarchi-
schen Klassifizierungsansatz das beste Er-
gebnis erzielt werden.

Ein Vergleich der Bestandesanteile aus
der objektbasierten Waldtypenklassifizie-
rung mit den verschiedenen pixelbasierten
Verfahren (hierarchisch, Maximum Likeli-
hood, Minimum Distance, Box-Klassifika-
tor) (Abb. 3) macht deutlich, dass die An-
teile Nadelwald, Mischwald, Laubwald und
offener Wald unter den pixelbasierten Ver-
fahren erhebliche Abweichungen zeigen.
Hierbei zeigt wiederum der hierarchische
Ansatz bei der pixelbasierten Klassifizie-
rung die groBte Ubereinstimmung mit dem
objektbasierten Verfahren.

4.2 Ergebnis der pixelbasierten
Klassifizierung innerhalb
einzelner segmentierter Objekte

Wie in Abb. 4 zu erkennen ist, werden durch
die objektbasierte Klassifizierung die Objek-
te, trotz der im Vergleich zu QuickBird
(2.5m Nadir) nur maBigen rdumlichen Auf-
l6sung der Eingangsdaten (fusionierte
Landsat ETM (30 m) und IRS 1D (5.6 m)),
in der Form der AuBBengrenzen recht gut er-
fasst. Nichtsdestotrotz sind Abweichungen
an der AuBengrenze erkennbar, die einer-
seits auf die im Vergleich zu QuickBird ge-
ringeren Auflésung zuriickzufiihren sind,
andererseits aber auch auf den objektbasier-
ten Ansatz. Dies gilt auch fiir die Innenfli-
chen der Objekte, die in diesem Beispiel zwar
vorwiegend aus Laubwaldanteilen bestehen,
aber auch offene Bereiche und Einmischun-
gen von anderen Baumgruppen aufweisen,
die so von dem objektbasierten Ansatz nicht
erfasst werden konnen. Eine Uberpriifung
der auf der Basis von eCognition durchge-
fihrten Objektklassifizierung zeigte im Ver-
gleich zur visuellen Interpretation, dass bei
23 Objekten die jeweilige zugewiesene Klas-
se mit weniger als 50 % an der Gesamtfliache
vertreten ist.

Von diesen 23 Objekten entfallen allein 9
auf die Objektklasse offener Wald. Mit Hilfe
der nicht generalisierten, pixelweisen Klas-



202

Photogrammetrie « Fernerkundung  Geoinformation 3/2003

eCognition

Expert Classifier

W 4,6 ha Laubwald

0,3 ha Nadéwald

1,9 ha Mischwald

1,8 ha Laubwald
25 '’ offener Wald
0,6 ha Nicht-Wald

OEEOE

Abb.4: Laubwaldobjekt aus dem objektbasierten Verfahren im Vergleich zu QuickBird und der

pixelbasierten Klassifizierung.

sifizierung, wie im rechten Bildteil darge-
stellt, kann dagegen bei gleicher Auflosung
der Eingangsdaten eine differenziertere Wie-
dergabe der Objektrinder und in jedem Fall
des Gesamtobjektes erreicht werden. Ob-
wohl also mit dem pixelbasierten Ansatz
grundsitzlich eine differenziertere Wieder-
gabe der Flichenzusammensetzung inner-
halb der Objekte erreicht wurde, zeigte die
Auswertung der insgesamt 75 Objekte, dass
bei 46 Flachen deutliche Abweichungen zwi-
schen pixelbasierter Klassifizierung und In-
terpretation bestehen, bei 20 Objekten die
interpretierten Flachenanteile gut durch die
pixelbasierte Klassifizierung beschrieben
werden und bei 9 eine nahezu vollstindige
Ubereinstimmung vorliegt (Abb. 5 und 6).
Unter den 9 Objekten der Kategorie 1 be-
fanden sich 4 Objekte, die keine zuséitzlich

Bewertung der pixelbasiert klassifizierten Objekte

46
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Abb. 5: Bewertung aller 75 Objekte, die pixelba-
siert klassifiziert wurden.

klassifizierten Bestandesanteile aufweisen,
da es sich um Reinbestdnde handelt.

Ein Blick auf die Bewertung der einzelnen
Objektkollektive macht deutlich, dass vor
allem die Nadelwaldobjekte und die Objekte
offener Wald gut tiber den pixelweisen An-
satz klassifiziert wurden. Bei letzteren konn-
ten vor allem Fldchen, die nicht dem Wald
angehoren, sehr gut erfasst werden. Die
Mischwaldobjekte und Laubwaldobjekte
zeigten den geringsten Deckunkungsgrad im
Vergleich zur visuellen Interpretation
(Tab. 7). Insbesondere die schlechte Uber-
einstimmung fiir die Kategorie Mischwald
ist jedoch auch auf Interpretationsprob-
leme zuriickzufithren, da flieBende Uber-
ginge in die Reinbestandsform keine ein-
deutige und wiederholbare Abgrenzung er-
laubten.

Tab.7: Anzahl der Objekte nach Objektkollekti-
ven und Kategorie.

Kategorie
Objektkollektiv 1123 ggfﬁe
Nadelwaldobjekte 4 19 |12 2,32
Mischwaldobjekte 3| -112 2,7
Laubwaldobjekte 1 12 2,6
Objekte offener Wald 117 |5 23
Summe 9 |29 |46
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Kategorie 1

QuickBird

Visuelle Interpretation

Pixelbasierte Klassifizierung

Mischwaldobjekt Nr. 14

Kategorie 2

QuickBird

Visuelle Interpretation

Pixelbasierte Klassifizierung

Nadelwaldobjekt Nr. 7

Kategorie 3

QuickBird

Visuelle Interpretation

Pixelbasierte Klassifizierung

Nadelwaldobjekt Nr. 9

IliNadelwald [l Mischwald [l Laubwald [ Offener Wald [_]Nicht-Wald

Abb. 6: Beispiele fur die verschiedenen Bewertungskategorien.

Eine genauere Betrachtung der Fehlklas-
sifizierungen zeigt dariiber hinaus, dass die-
se vorwiegend auf die unterschiedliche Auf-
losung der Datenebenen zuriickzufiihren
sind, d.h. die wesentlich geringere Auflo-
sung der Landsat ETM Daten im Vergleich
zu QuickBird fithrte dazu, dass in QuickBird
interpretierte Teilflichen auf der Landsat
Datenebene nur als Mischpixel erfasst wur-
den. Diese Mischpixel wurden dann bei der
Klassifizierung aufgrund der gemischten
spektralen Riickstrahlung vielfach einer an-

deren als der interpretierten Klasse zugeord-
net. Dies war insbesondere dann der Fall,
wenn Pixel tiber wenig reflektierenden Na-
delwaldteilen durch umliegenden stark re-
flektierenden Laubwald oder Griinlandan-
teile beeinflusst waren. Des Weiteren wird
deutlich, dass trotz topographischer Nor-
malisierung bei steilem Geldnde der Einfluss
unterschiedlicher Beleuchtung nicht vollig
zuriickgedringt werden kann. So wurden
nadelwalddominierte Fliachen, die zwar
Laubwaldanteil aufwiesen, aber weniger als
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30%, und somit nach Definition als Nadel-
wald hétten klassifiziert werden sollen, in
sonnenexponierten Lagen eher der Klasse
Mischwald als Nadelwald zugeordnet.

5 Zusammenfassung und Schluss-
folgerung

Die Untersuchungen zeigten, dass der ob-
jektspezifische Klassifizierungsansatz sich
gut eignet, um Waldobjekte zu segmentie-
ren. Obwohl fiir die Klassifizierung von
Waldobjekten der objektspezifische Ansatz
dem pixelbasierten Verfahren tiberlegen ist,
haben die Untersuchungen auch gezeigt,
dass die einzelnen Objekte stark generali-
siert werden. Der gleiche Objekttyp kann in
seiner Ausprdgung sehr unterschiedlich
sein, so hat z. B. der Objekttyp Laubwald
zwar immer einen dominierenden Anteil an
Laubbdumen, aber die Hohe des Anteils
und die Beimischung anderer Bestandesty-
pen kann sehr verschieden sein. Mit dem pi-
xelbasierten Ansatz konnen solche unter-
schiedlichen Auspriagungen dargestellt wer-
den. Insgesamt scheint eine Kombination
des objektspezifischen Ansatzes mit dem pi-
xelbasierten hierarchischen Ansatz vielver-
sprechend, um die Klassifizierung zu verbes-
sern, denn es konnen einerseits Objekte aus-
gewiesen werden, die an die Datengrundlage
und die Bediirfnisse des Nutzers (z. B. keine
Flachen unter 0,5 ha) angepasst sind, ande-
rerseits aber auch differenziertere Informa-
tionen iiber das Objekt erfasst werden.
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Aufbau eines Griinflachen-Informationssystems mittels
HRSC-A Daten und mobiler GPS-gestiitzter Kartierung

ANITA WEBNER, Rostock

Keywords: remote sensing, HRSC-A, eCognition, mobiles GIS, GPS

Summary: Establishing a green-area information
system based on HRSC-A data and mobile G PS-
based mapping. A combined approach of eCog-
nition and visual interpretation of high resolution
HRSC-A data, available GIS-Data and GPS-
based mobile mapping has been successfully im-
plemented for a public green area management
GIS of the city of Rostock.

With the automated image analysis the distri-
bution of local green areas may be determined.
However the acquisition of the maintenance units
requires the combined procedure.

Zusammenfassung: In diesem Beitrag wird ein
kombiniertes Verfahren, bestehend aus automati-
sierter Bildinterpretation mit eCognition, visuel-
ler Bildinterpretation sowie mobiler GPS-gestiitz-
ter Kartierung beschrieben, bei dem hoch auflo-
sende HRSC-A Daten und verfiigbare GIS-Da-
ten erfolgreich fiir den Aufbau eines Griinflichen-
Informationssystems der Stadt Rostock verwen-
det wurden.

Hervorzuheben ist, dass die automatisierte
Bildinterpretation durchaus die Griinverteilung
ermittelt, allerdings die Erfassung der verwal-
tungsspezifischen Pflegeeinheiten die kombinierte
Vorgehensweise erfordert.

1 Einleitung

Fiir ein effizientes Griinflichenmanagement
miissen grundlegende Planungsdaten bzw.
raumbezogene Zustandsinformationen ak-
tuell, digital und in méglichst guter Auflo-
sung zur Verfligung stehen. Das Amt fiir
Stadtgriin der Hansestadt Rostock baut
derzeit ein Griinflichen-Informationssys-
tem auf, welches die Inventur, die Doku-
mentation und die Analyse der 6ffentlichen
Griinflichen unterstiitzen soll (GALK 2002).
GroBe Flachen des offentlichen Stadtgriins,
insbesondere die Parkanlagen mit ihrer Aus-
stattung, sind noch nicht vollstidndig erfasst,
vermessen und bonitiert.

Oftmals wurde die Griinflichenerfassung
mit MaBband, Messrad und Feldbuch
durchgefiihrt. AnschlieBend erfolgte die ma-
nuelle Ubertragung der analogen Daten in
das digitale Grinflichen-Informationssys-
tem. Diese Arbeitsweise liefert zwar eine
vollstindige Datengrundlage, erfordert al-

lerdings einen hohen Zeit- und Personalauf-
wand fiir die notwendigen Gelédndebegehun-
gen und ist fehleranfillig. Die Kartierung
liefert zudem keine aktuell verfiigbare ver-
gleichbare Datengrundlage fiir das gesamte
Stadtgebiet. Die raschen Verdnderungen der
Griinflichen konnen durch konventionelle
Aufzeichnung nicht mehr zeitgerecht abge-
bildet werden.

Als Alternative zur ausschlieBlich ter-
restrischen Erfassung wurde die Methode
der wissensbasierten Klassifikation (eCog-
nition) in Verbindung mit der visuellen Bild-
interpretation auf der Basis von Flugzeug-
scannerdaten der HRSC-A-Kamera unter-
sucht. Der Einsatz dieser neuen Bilddaten
hat bislang nur begrenzt Eingang in beste-
hende Inventur-, Monitoring- und Pla-
nungsverfahren der Griinflichenverwaltung
gefunden (BLASCHKE et al. 2002).

Um eine vollstdndige Erfassung aller Pfle-
geeinheiten nach dem so genannten ,, Wolfs-
burger Modell** zu gewéhrleisten, ist zusdtz-
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Oberflichenmodell Orthophotos zusitzliche Sach-
der HRSC-A der HRSC-A GIS-Daten daten
Digitales
Objekthohen-
modell
¢ Terrestrische
Automatisierte Visuelle Ergénzung
Bildinterpretation Bildinterpretation mit mobilem
GIS/GPS
Grunverteilung Griinflichen
und Vegetations- unterteilt in
architektur Pflegeeinheiten

Abb. 1: Datenflussmodell fir die Erfassung der o6ffentlichen Grunflachen.

lich eine terrestrische Erfassung mit einem
mobilen GPS/GIS-System notwendig.

Die in Abb.1 dargestellte Strategie zur
Griinflichenerfassung wurde am ca. 30 ha
umfassenden Rostocker Park ,,Am Fischer-
dorf* getestet. Die grundlegenden Verfah-
renskomponenten werden im Folgenden na-
her erldutert.

2 High Resolution Stereo Camera —
Airborne (HRSC-A)

Das urspriinglich vom Deutschen Zentrum
fir Luft- und Raumfahrt (DLR) fiir einen
Marseinsatz konzipierte HRSC-A Kamera-
system arbeitet nach dem Drei-Zeilen-Prin-
zip. Dabei wird jedes Objekt beim Uberflug
kontinuierlich von den CCD-Zeilensenso-
ren (Charged Coupled Device) in Form von
drei verschiedenen Bildstreifen abgetastet
und damit aus drei verschiedenen Winkeln
(Vorwirts, Nadir, Riickwirts) aufgenom-
men. Finf dieser CCD-Zeilen dienen der
Stereoauswertung, die in die Berechnung
des Digitalen Oberflichenmodells (DOM)
einflieBt und im Anschluss daran die auto-

matisierte Generierung von kartenprojizier-
ten Orthophotos ermdglicht. Die tbrigen
vier Kanéle haben verschiedene Filter zur
Erzeugung multispektraler Bilder (Blau,
Griin, Rot, Nahes Infrarot) (HOFFMANN &
LEHMANN 2000, Hrsc-Team 2002).

Die Hansestadt Rostock verfiigt tber
Flugzeugscannerdaten der HRSC-A Kame-
ra vom 19.05.2000. Der Nadir- und die Rot-
Griin-Blau-Kanidle (RGB) wurden vom
DLR als Orthophotos mit einer Bodenauf-
l6sung von 16 cm und der nahe Infrarotka-
nal (NIR) mit einer Auflésung von 50 cm
geliefert. Bei dem DOM handelt es sich um
eine flichendeckende geometrische Be-
schreibung der in den Bilddaten abgebilde-
ten Geldndeoberfliche (z.B. der Oberkante
der Vegetation, der Dachflichen u.a.) mit
einer x,y-Auflésung von 50 cm und einer z-
Auflésung von 10cm. Fir das DOM kon-
nen in Bereichen mit stetigen, geschlossenen
Gelidndeoberflichen und geniigend ausge-
priagter Textur Hohengenauigkeiten von
+ 20 cm erreicht werden (SCHOLTEN et al.
2001). Sichtschatten z.B. an Gebdudekanten
sowie nicht geschlossene Oberflichen, wie
beispielsweise unbelaubte Bdume, fithren zu
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Fehlern bei der Zuordnung homologer Bild-
punkte und somit zu Interpolationsfehlern
im DOM (ScHIEWE 2001).

3 Digitales Objekth6henmodell
(OHM)

Um flichendeckende Informationen iiber
die Vegetationsarchitektur zu erhalten, wur-
de ein Digitales Objekthohenmodell (OHM)
erstellt, welches die Hohen der aufragenden
Objekte (z.B. von Baumgruppen und Ge-
béduden) liber der Bodenoberfliche angibt.

Auf der Grundlage des RGB-Orthopho-
tos und des DOMs wurden z.B. auf StraBen
und Ackerflichen manuell Bodenpunkte ge-
setzt und diesen die Koordinaten (X, y) sowie
die Hohen (z) aus dem DOM zugewiesen.
Die Bodenpunkte sollten in einiger Entfer-
nung von aufragenden Objekten (z.B. Ge-
bduden) liegen und relativ gleichméBig ver-
teilt sein. Unglinstig flir die Auswahl der Bo-
denpunkte erweisen sich zusammenhéngen-
de Waldgebiete und Schattenbereiche.

Im Anschluss daran erfolgte nach der In-
verse-Distance-Methode die Interpolation
eines geglitteten Digitalen Geldndemodells
(gDGM) zwischen den 12 néchsten Nach-
barbodenpunkten auf Gitterbasis (GRID).
Als Zwischenergebnis lag ein gDGM vor,
welches die Bodenoberfliche hinreichend
reprasentiert.

Aus der Subtraktion des gDGMs vom
DOM wurde dann das Digitale Objektho-
henmodell (OHM) ermittelt.

Die Genauigkeit des ermittelten OHMs
hingt direkt von der Qualitit des gelieferten
DOMs und der Bodenhoheninterpolation
ab. Im Vergleich zur durchgefithrten Laser-
distanzmessung mit dem LaserAce 300 er-
gab sich zu den Gebdudehohen aus dem
OHM eine systematische Abweichung von
4,5%. Der durchschnittliche Hohenfehler
fiir Gebdude (n = 16)lag bei 0,87 m. Hierbei
ist zu beriicksichtigen, dass im Untersu-
chungsgebiet ausschlieBlich Gebdude mit
Flachdachern vorhanden sind.

Es ist davon auszugehen, dass sich die
technischen Moglichkeiten der automati-
sierten Generierung des DOMs weiter ver-

bessern werden und dieses als Grundlage fiir
die Erstellung eines genaueren OHMs ver-
wendet werden kann.

4 Automatisierte Bildinterpretation
mit eCognition

Ziel der Bildinterpretation mit eCognition
ist die automatisierte Erkennung der Vege-
tation als Grundlage fiir die Erfassung der
Grinverteilung und Griinstruktur im Stadt-
gebiet. Bei dem Untersuchungsgebiet han-
delt es sich um einen 1350 m x 1000 m gro-
Ben Ausschnitt der HRSC-A-Daten, in na-
hezu ebenem Geldnde, mit heterogener
Grinstruktur und unterschiedlichen spekt-
ralen Eigenschaften (siche Abb. 3).

Der hohe Informationsgehalt, den ein ein-
zelnes Pixel der HRSC-A-Daten besitzt, ist
nicht mehr mit dem Charakter von Objekten
oder Gebieten als Ganzes verkniipft, son-
dern mit einzelnen Komponenten der Ob-
jekte. Herkommliche, auf statistischen Ana-
lysen beruhende und auf Pixelebene ar-
beitende Bildanalyseverfahren haben sich
deshalb als ungeeignet erwiesen, Daten geo-
metrisch hochauflosender Systeme zu bear-
beiten, vgl. BLASCHKE (2000).

Mit der Software eCognition wurde fiir
die Interpretation der multispektralen Or-
thophotodaten ein Programm verwendet,
welches nicht mehr jedes Pixel einzeln aus-
wertet, sondern auf multiskalarer Segmen-
tierung in homogene Regionen und an-
schlieBender wissensbasierter Klassifizie-
rung basiert (DEFINIENS AG 2001).

Als Bilddaten kamen die 4 multispektra-
len Kanile des HRSC-A Systems, ein Vege-
tationsindex (NDVI) und das Digitale Ob-
jekthohenmodell zum Einsatz. Die Raster-
daten wurden auf eine einheitliche Auflo-
sung von 50cm x 50cm reduziert, womit
eine erhebliche Verringerung des Rechen-
aufwandes erreicht werden konnte.

Als zusitzliche Information wurde das ge-
rasterte StraBlen- und Wegenetz aus den
ALK-Erginzungen des stiddtischen Katas-
teramtes in den Segmentierungsprozess in-
tegriert. Dieser thematische Layer flihrte zu
einer eindeutigen Wegegenerierung und ver-
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Datensitze Prozesse Ergebnisse
RGB, OHM, Segmentierung > Homogene
GIS-Daten Bildobjekte
. | |
Klassifizierung I Niedri Hoh
> iedrige ohe
OHM Unterschiede in Gebiete Gebiete
Objekthohe
o Wi || Baum/
Klassifizierung 11 lesen Strauch
RGB, NDVI >
Spektrale Eigenschaften Wege L Gebiude
Schatten

Abb. 2: Klassifikationsschema mit eCogniton.

besserte die Segmentierung von beschatte-
ten bzw. durch Belaubung verdeckten Weg-
abschnitten.

Fir die anschlieBende Klassifikation wur-
de eine Segmentierungsebene verwendet, die
sowohl die Homogenisierung von grofB3fla-
chigen Objekten (Rasenflichen) als auch
die Erfassung kleinrdumiger Objekte (z.B.
Baumgruppen) ermoglichte. Dabei ist die
relativ zeitaufwindige manuelle Interaktion
durch den Nutzer zur Festlegung der gefor-
derten Segmentierungsparameter nicht zu
unterschitzen.

Die Regelsatze fiir die Klassifikation wur-
den so einfach wie moglich gehalten, um
einerseits den Arbeitsaufwand zu minimie-
ren und andererseits ihre Ubertragbarkeit
auf andere Gebiete zu gewihrleisten. Als
erster Bearbeitungsschritt erfolgte eine Se-
parierung in niedrige und hohe Gebiete mit-
tels der Formulierung einer Zugehorigkeits-
funktion. Die Definition der Subklassen
wurde anhand von reprisentativen Trai-
ningsgebieten nach der Standard-Nearest-

Neighbour-Methode durchgefiihrt. Als Kri-
terien dienten die Multispektralwerte des
NDVIund der RGB-Kanile sowie des NIR-
Kanales. AnschlieBend wurde mit Hilfe der
Hohen aus dem OHM eine Differenzierung
der Klasse ,,Baum/Strauch** in verschiedene
Hohenstufen (niedrige 1—7 m, mittlere 7—
15m, hohe Objekte 15-25m) vorgenom-
men. Die Abb.2 veranschaulicht das ver-
wendete hierarchische Klassifikationssche-
ma.

Die Klassifikationsgenauigkeit wurde an-
hand von unabhingigen Testgebieten unter-
sucht. Problematisch zeigte sich die Klassi-
fikation von Wegen in der Nihe hoher Ge-
bdude, die aufgrund von systematischen
Fehlern im DOM als Gebaude klassifiziert
wurden. Die Gesamtgenauigkeit (overall ac-
curacy) betragt 92%, der Kappa Index of
Agreement liegt bei 90%.

Die Abb. 4 verdeutlicht, dass die automa-
tisierte Bildinterpretation der HRSC-A-Da-
ten eine hohe Genauigkeit bei Unterschei-
dung von Vegetation und baulichen Anla-
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gen erreicht. GroBere, homogene Flichen
(z.B. Rasenflachen) sind einfacher und prai-
ziser zu klassifizieren als heterogene Klein-
objekte (z.B. Einzelbdume). Eine eindeutige
Zuweisung der Objekte in die verwaltungs-
spezifischen Pflegeeinheiten entsprechend
des ,,Wolfsburger Modells* ist mit der auto-
matisierten Bildinterpretation nicht mog-
lich. Dieser objektorientierte Ansatz eignet
sich beispielsweise flr die Analyse der Ver-
teilung des Stadtgriins. Das OHM unter-
stiitzt zudem die dreidimensionale Visuali-
sierung der Vegetationsarchitektur. Weiter-
hin kann die automatisierte Bildinterpreta-
tion als Vorauswertung fiir die visuelle Bild-
interpretation herangezogen werden.

Die Ubertragbarkeit der entwickelten
Klassifikationsregeln auf das gesamte Stadt-
gebiet ist dadurch begrenzt, dass sich die Di-
versitét der spektralen Signaturen und Tex-
turen pro betrachteter Flicheneinheit er-
hoht. Demzufolge wird das Klassifikations-
schema durch relativ zeitaufwindiges itera-
tives Vorgehen individuell anzupassen sein.
Fiir eine flichendeckende und groBraumige
Anwendungder objekt-orientierten Bildver-
arbeitung in planerischen und organisatori-
schen Aufgaben miissen noch weitere Stra-
tegien zur operationellen Verarbeitung un-
tersucht werden, vgl. BLASCHKE et al. (2002).

5 Visuelle Bildinterpretation

Die visuelle Bildinterpretation der origina-
len mulitspektralen Orthophotos erfolgte
durch Digitalisierung am Bildschirm. Als
Interpretationsschliissel dienten die ca. 100
Pflegeeinheiten aus dem so genannten
,, Wolfsburger Modell*.

Von den 47 im Park vorhandenen Pfle-
geeinheiten konnten fiir 32% die Geomet-
rien erfasst und die Sachdaten eindeutig zu-
geordnet werden. Dazu zdhlten vor allem
groBflichige oder hohe Objekte. Fiir weitere
40% konnten vom Bildschirm aus nur die
Geometrien abgegrenzt werden. Pflege- und
wachstumsbedingte Verdnderungen der Ve-
getation im Jahresverlauf erschwerten die
Zuweisung der Pflegeeinheiten mittels der
visuellen Bildinterpretation. 28 % der Pfle-
geeinheiten wurden nicht erkannt, wobei es

Abb. 3: Ausschnitt 280 m x 180 m aus dem RGB-
Orthophoto der HRSC-A-Kamera, Stadtpark
,,Am Fischerdorf 19.05.2000.

Abb.4: Automatisierte Bildinterpretation mit
eCognition.

3'& f 4

‘ " w > ////Ilf!(

Abb. 5: Visuelle Bildinterpretation und terrestri-
sche Erganzungsinventur mit GPS-gestitzter
Kartierung.
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sich tiberwiegend um Objekte mit geringer
Hohe und/oder einer Ausdehnung von we-
nigen Pixel, wie z.B. Abfallbehilter, han-
delt.

Der Erfolg der visuellen Bildinterpreta-
tion (siehe Abb. 5) hingt von der Erfahrung
des Interpreten und vom Aufnahmezeit-
punkt der Bilddaten bezogen auf die phdno-
logische Situation ab. Des Weiteren beein-
flussen die lokalen Farb- und Formkontras-
te sowie die Grof3e bzw. Hohe der Objekte
und der Anteil an beschatteten Bildelemen-
ten die Interpretation.

6 Mobile Datenerfassung mit GPS

Da bereits am Bildschirm einzelne Pflegeein-
heiten der Griinflichen lagegetreu erfasst
wurden, mussen die weiterhin erforderli-
chen Aufnahmen vor Ort nur punktuell
durchgefiihrt werden. Dafiir wurden ein Fu-
jitsu Stylistic 1000 Pencomputer mit der
GISPAD-Software und ein Leica GS50
GPS im DGPS-Modus verwendet.

Im stddtischen Raum ist von schwierigen
Messbedingungen auszugehen, da in der
Néhe von Gebduden und dichter Vegetation
Mehrwegausbreitungseffekte sowie Ab-
schattungen die Qualitit des GPS-Signals
reduzieren. Zur Uberpriifung der Positions-
genauigkeit des GPS-Empféngers und der
visuellen Bildinterpretation wurde eine ver-
gleichende Referenzmessung mit dem Ta-
chymeter durchgefithrt. Die Positionsge-
nauigkeit von Punktobjekten betrigt mit
dem Leica GS50 GPS-Empfinger durch-
schnittlich 1,2m. Die Digitalisierung er-
reicht fiir Laubbdume wihrend der Vegeta-
tionszeit Abweichungen von 1,1m. Die
durchschnittliche relative Flachengenauig-
keit liegt fiir die GPS-Messung bei 9% und
mit der visuellen Bildinterpretation bei
12%. Zu beachten ist, dass die relative Fla-
chengenauigkeit von der GroBe und Form
eines Einzelpolygons abhidngt (RESNIK
2002). Insbesondere kleine, schmale Objekte
(z.B. Wege) weisen die grof3ten Ungenauig-
keiten auf. Falls die Kartierung auerhalb
der Vegetationsperiode stattfindet, ist je-
weils von einer leichten Verbesserung in der
Messgenauigkeit auszugehen.

Mit Hilfe dieses mobilen GIS/GPS-Sys-
tems konnten

— der Aufwand fiir die terrestrische Vermes-
sung der Geometrien wesentlich redu-
ziert,

— eine komplexe Sachdatenerfassung iiber
die Ausstattung der Griinflichen erreicht,

— Plausibilititspriifungen bereits im Feld
durchgefiihrt sowie

— eine schnelle, digitale Datentibertragung
gewahrleistet werden.

Langfristig gesehen eignet sich die mobile
Datenerfassung insbesondere fiir eine effi-
ziente Inventur der Griinflichen und ihrer
Ausstattung.

7 Schlussfolgerungen

Die steigende Nachfrage nach aktuellen und
flichendeckenden sowie qualitativ hochwer-
tigen Daten fiihrt dazu, dass in Zukunft
starker Fernerkundungsdaten und mobile
Geo-Informationssysteme flir die Griinfla-
chenerfassung eingesetzt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die automa-
tisierte und visuelle Bildinterpretation in
Kombination mit der mobilen GIS/GPS-ge-
stiitzten Ergidnzungsinventur Griinflichen-
daten in hinreichender rdumlicher und zu-
gleich inhaltlicher Auflosung liefern. Des
Weiteren bietet die Moglichkeit der ange-
messenen Wiederholungsfrequenz, im Ver-
gleich zu konventionellen Aufnahmemetho-
den, gute Chancen zur Fortfithrung der be-
notigten Flichendaten, bei gleichzeitiger
Reduktion des Zeitaufwandes fiir die Da-
tenfortschreibung.

Die visuelle Bildinterpretation erfasst zu-
sammen mit der terrestrischen Inventur die
verwaltungsrelevanten objekt- und raumbe-
zogenen Daten fiir das Griinflichen-Infor-
mationssystem, wahrend die automatisierte
Bildinterpretation relevante Informationen
fir groBmalBstibige planerische, okologi-
sche und stadtklimatische Fragestellungen
liefern kann.

Zukiinftig wire die Ubertragbarkeit der
vorgestellten Methode sowie die Eignung
der HRSC-A-Daten fir die Erfassung von
Stadtstrukturtypen, Versiegelungserhebun-
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gen und Datenfortschreibungen in Form
von Monitorings zu priifen.
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Georeferenzierung und Mosaikerstellung historischer
Kartenwerke — Grundlage fiir digitale Zeitreihen zur

Landschaftsanalyse

ULRICH WALZ & ALEXANDER BERGER, Dresden

Keywords: cartography, mapping land use change, environment protection, historic maps

of Saxonia

Zusammenfassung: Im Rahmen von Forschungs-
arbeiten im Institut fiir 6kologische Raument-
wicklunge.V. in Dresden, die sich mit dem Thema
Landschaftswandel und dessen Auswirkungen
auf die Umwelt befassen, sind fiir ein Untersu-
chungsgebiet in Sachsen digitale Zeitreihen der
Fliachennutzung aus historischen Kartenwerken
von 1780 bis heute erstellt worden. Im Vorder-
grund des Beitrages stehen eine vergleichende Un-
tersuchung unterschiedlicher Referenzierungs-
verfahren der historischen Karten sowie Losun-
gen methodisch-technischer Probleme der Geore-
ferenzierung.

Summary: Georeferencing and mosaicing of histo-
rical maps — Basis for digital time series for land-
scape analysis. The background of this publica-
tion are research studies in the Institute of Eco-
logical and Regional Development in Dresden to
the theme of land use change and its effects to
the environment. For this purposes digital time
series of the land utilization were prepared for
study areas in Saxony from historical maps since
1780 up to today. In the focus of this publication
are a comparative study of different georeferen-
cing methods and the solution of methodically —
technical problems of georeferencing maps.

1 Zielstellung

Fiir die Aufbereitung und Auswertung von
raumbezogenen Umweltinformationen und
deren Integration in Planungsinstrumente
sind die Werkzeuge von Geographischen In-
formationssystemen (GIS) Voraussetzung.
Sie ermoglichen die komplexe Verarbeitung,
Analyse und Présentation einer Vielzahl von
unterschiedlichen  rdumlich-thematischen
Informationen. Mit Hilfe von GIS ist es ins-
besondere moglich, statistische und struk-
turelle Aussagen zur Entwicklung der frei-
raumbezogenen Fliachennutzung auf effi-
ziente Weise zu gewinnen. Die Entwicklung
eines GIS-gestiitzten Landschaftsmonito-
rings schlieBlich ermdglicht es, langfristige
Trends in der Entwicklung der Fliachennut-
zung und ihrer umweltrelevanten Auswir-
kungen zu erkennen.

Fiir die Analyse der Entwicklung der Fla-
chennutzung in einer Landschaft sind topo-
graphische Karten ein wichtiges Dokument,
da sie systematisch, flichendeckend und
iber lingere Zeitrdume immer wieder erho-
ben wurden. Historische Kartenwerke sind
daher die Grundlage fir die Auswertung
von quantitativen Entwicklungsverlaufen
und objektgenauen und lagegetreuen Aus-
sagen zum Landschaftswandel.

Im Rahmen eines von der Europdischen
Union geforderten Projektes zum Aufbau
eines grenziiberschreitenden Nationalpark-
Informationssystemes (CSAPLOVICS & WALZ
2001) fiir die Sachsisch Bohmische Schweiz
wurde u.a. der Frage nachgegangen, welche
historische Karten sich fiir eine Auswertung
zum Landschaftswandel eignen und wie sie
sich in ein solches digitales Informationssys-
tem einbinden lassen. In diesem Beitrag soll
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insbesondere tiber die Methodik und die Er-
gebnisse der Georeferenzierung berichtet
werden.

2 Kartengrundlagen

Von den im Untersuchungsgebiet verwende-
ten Kartengrundlagen sollen hier nur die
Sdchsischen Meilenblitter sowie die Aqui-
distantenkarte kurz vorgestellt werden, da
im Folgenden insbesondere auf diese beiden
Kartenwerke eingegangen wird. Ubersich-
ten iiber weitere in Sachsen vorhandene his-
torische Kartenwerke und Kartierzeitraume
gibt beispielsweise WITSCHAS (2002).

Die Sichsischen Meilenblitter entstanden
gegen Ende des 18.Jh. (1780 bis 1826) im
damaligen Kurfiirstentum Sachsen als topo-
graphisches Landeskartenwerk, insbeson-
dere fiir militdrische Verwendungszwecke,
aber auch fiir die Verwaltung (StraBen-,
Wasser- und Bergbauwesen) (STaMs &
Stams 1981). Die Karten mit einem relativ
grof3 gewihlten Aufnahmemalstab von
1:12.000 zeigen neben den Hauptnutzungs-
arten wie Waldungen und Wiesen eine sehr
detaillierte Grundrissdarstellung mit dem
vollstindigen Wegenetz einschlielich Feld-
wegen und FuBsteigen, dem hydrographi-
schen Netz mit Bdchen und Abzugsgriben.

Im Komplex der Ortschaften wird, soweit
es der MaBstab erlaubt, jedes einzelne Haus
mit dazugehorigem Hofraum und Garten
dargestellt. Das Relief ist durch Schraffen
wiedergegeben (Abb. 1).

In den Jahren 1872 bis 1890 entstanden
die Aquidistantenkarten des Konigreiches
Sachsen im MaBstab 1:25.000 auf Grund
neuer Anforderungen von Wissenschaft und
Technik (beispielsweise aus Sicht der Geo-
logie) an ein topographisches Kartenwerk
(BRUNNER 1996, Abb.1). Grundlage bilde-
ten im Wesentlichen die Séchsischen Meilen-
blatter. Mit Hilfe gemessener Hohenpunkte
wurden aus den Bergschraffen Hohenlinien
(10 m-Aquidistanz) konstruiert. Dies ge-
schah hduslich (und nicht angesichts des Ge-
landes), was einige Mangel bei der Wieder-
gabe der Reliefformen bewirkte (TREITSCH-
KE 1921).

3 Probleme der Georeferenzierung
und Lésungsansatz

Voraussetzung flir die Anwendung von GIS-
Methoden ist die digitale Aufbereitung der
analog vorliegenden Kartenwerke durch
Scannen, Georeferenzieren und Zusammen-
fiigen der einzelnen Blitter. Ublicherweise
werden Verfahren zur Georeferenzierung

=

el
Meilenblatt

b 4 iy
Aquidistantenkarte

Abb. 1: Mosaik der Sé’lc_hsischen Meilenblatter und der Aquidistantenkarte — Ausschnitt Pirna. (Quel-
le Meilenblatter und Aquidistantenkarte: Sachsische Landes- und Universitatsbibliothek (SLUB)

Kartensammlung.)
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von Kartenwerken angewandt, die auch in
der Bildverarbeitung, insbesondere der Re-
ferenzierung von Satellitenbilddaten Ver-
wendung finden. Dabei werden Passpunkte
in einer Referenz, meist aktuellen topogra-
phischen Karten und den zu referenzieren-
den Daten gesetzt. Im Anschluss daran er-
folgt in der Regel eine Transformation mit
einem Polynom x-ter Ordnung. Diese Vor-
gehensweise hat jedoch fiir eine nachfolgen-
de Mosaikierung und Flichennutzungskar-
tierung entscheidende Nachteile. Zum einen
minimiert sie den Gesamtfehler tiber alle
Passpunkte. Dadurch weist jeder Passpunkt
auch nach der Referenzierung einen gewis-
sen Lagefehler auf. Zum anderen fiithrt diese
Verfahrensweise dazu, dass die Rinder der
einzelnen Kartenblitter unregelmifBig (kon-
vexkonkav) verzerrt werden. Bei der an-
schlieBenden Erstellung eines Mosaiks kon-
nen diese Randverzerrungen beispielsweise
zu Spriingen in StraBenverldufen fiihren. Im
Extremfall wird durch die schlechte ,,Pas-
sung* eine Mosaikerstellung nahezu un-
moglich.

Diese in vorhergehenden Arbeiten (WALZ
et al. 2001, NEUMANN 2002) gesammelten
Erfahrungen fiihrten zu der Uberlegung,
dass zunidchst eine Grobreferenzierung der
Karten auf das Gitter der Blattschnitte und
eine anschlieBende Mosaikbildung erfolgen
sollte. Sind interne Verzerrungen innerhalb
der Kartenbilder vorhanden, konnen diese
nach der Durchfiihrung der Mosaikierung
durch eine Feinreferenzierung ausgeglichen
werden. Dafiir sollten Transformationsme-
thoden, die an den Passpunkten exakt sind,
untersucht und mit der Polynomial-Trans-
formation verglichen werden (s. Abschnitt
3.3). Die exakte Lage einzelner Punkte ist
fir die anschlieBende Flachennutzungskar-
tierung von besonderer Bedeutung.

3.1 Grobreferenzierung und Mosaik-
erstellung

Fiir das gesamte Gebiet der Sichsischen
Schweiz wurden zundchst fiir die Zeitschnit-
te um 1785 (Meilenbldtter) und um 1880
(Aquidistantenkarte) flichendeckende Mo-
saike aus den einzelnen, digital vorliegenden

Kartenbldttern hergestellt. Um die beschrie-
benen Verzerrungen an den Kartenrdndern
zu vermeiden, erfolgte dies in zwei Schritten:
Zunichst wurde ein Gitternetz der Blatt-
schnitte konstruiert, in das die einzelnen
Kartenbldtter mittels weniger Passpunkte
,eingedreht werden konnten. Erst nach
dem Zusammenfiigen der Kartenblitter zu
einem Mosaik wurde mit diesem die eigent-
liche Feinreferenzierung durchgefiihrt.

Im Falle der Aquidistantenkarten wurden
zur Durchfithrung der Grobreferenzierung
die geographischen Koordinaten der Eck-
punkte der Karten mit Hilfe der Software
Arclnfo in GauB-Kriiger-Koordinaten um-
gerechnet, die anschlieBend als Bezugspunk-
te fiir eine erste Entzerrung dienten.

Im Falle der Meilenblétter von 1780 muss-
te eine andere Vorgehensweise entwickelt
werden, da diesem Kartenwerk kein eindeu-
tiges allgemeines Bezugssystem zu Grunde
liegt und in Folge dessen auch keine Koor-
dinaten angegeben werden. Allerdings wird
innerhalb der Kartenblitter ein Gitternetz
dargestellt, das zur Ableitung von Eckkoor-
dinaten genutzt werden konnte. Die Vermes-
sungsbasis der ,,Sdchsischen Meilenblatter
bildete ndmlich eine Grundlinie auf der
Ebenheit siidwestlich von Pirna (ca. 4,2 km).
Ausgehend von dieser Grundlinie wurde ein
regelmiBiges (rechtwinkliges) Gitternetz
mit einer Maschenweite von 1500 Ellen =
849,6 Meter aufgebaut. Das Kartenwerk ist
daher nicht genordet, sondern um ca. 42°
nach Westen verdreht. Dieses Gitternetz
bildet die Grundlage des Blattschnittes und
istin jedem Kartenblatt eingezeichnet. Jedes
Kartenblatt besteht aus 64 Quadranten die-
ses Netzes (Abb. 2). Zunichst wurde ein sol-
ches Gitternetz mit entsprechender Ma-
schenweite konstruiert und anschlieBend
eine Referenzierung der einzelnen Karten-
blitter mit wenigen Passpunkten auf dieses
Gitternetz durchgefiihrt.

Als Entzerrungsmethode fiir Meilenblat-
ter und Aquidistantenkarten wurde die
Transformationsart ,,Lineares Rubber
Sheeting* der Software ERDAS-Imagine
genutzt, auf die im Folgenden noch weiter
eingegangen wird. Durch dieses Verfahren,
das noch nicht die endgiiltige Georeferenzie-
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Gitternetzlinie

Blattschnitt

Passpunkt

Abb.2: Referenzierung der Meilenblatter auf
ein Gitternetz zur Mosaikerstellung. (Quelle
Meilenblatter: Sachsische Landes- und Univer-
sitatsbibliothek (SLUB) Kartensammlung.)

rung darstellt, wurden zum einen Verdre-
hungen, die wihrend des Scanvorganges
entstanden, ausgeglichen und zum anderen
die Kartenrédnder entfernt. Die so entstande-
nen (grob-) referenzierten digitalen Karten-
blatter konnten anschlieBend zu einem Mo-
saik der Aquidistantenkarten bzw. der Mei-
lenblédtter zusammen gefiigt werden. In ei-
nem Kartenausschnitt der Meilenblétter im
Bereich der Stadt Pirna, die genau auf dem
Blattschnitt von vier Kartenbléttern liegt, ist
die im Ergebnis sehr gute Passfihigkeit der
nach Nordosten ausgerichteten Blattschnit-
te zu erkennen (Abb. 1). In den Aquidistan-
tenkarten treten allerdings groBere Abwei-
chungen an den Hohenlinien auf, was je-
doch eher durch unterschiedliche Karten-
bearbeiter und somit unterschiedlicher Ge-
nauigkeiten bei der nachtriglichen Kon-
struktion der Hohenlinien (s.o0.) begriindet
werden kann. StraBen- und Flussverldufe
weisen dagegen keine bzw. nur sehr geringe
Spriinge auf.

3.2 Feinreferenzierung des Mosaiks

Im Anschluss an die Erstellung der Mosaike
erfolgte die Feinreferenzierung, bei der ein
digitales Mosaik von topographischen Kar-
ten im MaBstab 1:25000 (TK25) als Refe-
renzkarte fir die Passpunktsuche diente.

Die Feinreferenzierung erschien notwendig,
da ein Vergleich mit der Referenz starke in-
nere Verzerrungen in beiden Mosaiken ver-
deutlichte. Diese beruhen vor allem auf:

e Vermessungsungenauigkeiten, insbeson-
dere in stark reliefiertem Gelidnde;

e unterschiedlichen Generalisierungs-
graden bzw. MaBstiben;

e unterschiedlichen Bezugssystemen.

Fiir das Mosaik der 10 Aquidistantenkar-
ten wurden insgesamt 1362 Passpunkte ge-
setzt. Dies ergibt durchschnittlich 136 Pass-
punkte fiir eine Karte und somit fiir ein Ge-
biet von ca. 130 km?* Im Mosaik der Mei-
lenblétter, welches aus 21 Karten besteht,
wurden dagegen 1283 Passpunkte gesetzt.
Da allerdings bei mehreren Karten der Kar-
tenspiegel zum GrofBteil leer ist (Grenzre-
gion), verteilen sich diese Passpunkte nur
auf ca. 15 Karten. Damit ergeben sich pro
Karte, die jeweils eine Fliche von 46 km? ab-
deckt, etwa 85 Passpunkte. Als iibereinstim-
mende Punkte konnten vor allem Strafen-
und Wegekreuzungen, Kirchen sowie zum
Teil Briicken und Gehofte gefunden werden.
Die sehr hohe Anzahl an Passpunkten er-
schien notwendig, nachdem Testentzerrun-
gen mit geringeren Punktanzahlen durchge-
fihrt wurden. Die Zwischenergebnisse zeig-
ten unabhéngig von der verwendeten Trans-
formationsart noch deutliche Abweichung
zur Referenz. Vor allem in Kartenbereichen
mit starken Reliefunterschieden traten gro-
Be Lageungenauigkeiten auf (z.B. Elbbogen
Rathen — Wehlen, Sebnitztal), die nur durch
eine hohe Verdichtung der Passpunkte zu
verbessern waren. Insgesamt wurde ver-
sucht, die Passpunkte gleichmaBig tiber die
Flache zu verteilen, was jedoch beim Mo-
saik der Meilenblatter mangels geeigneter
Passpunkte nicht immer moglich war.

3.8 Analyse unterschiedlicher
Referenzierungsverfahren

Der Feinreferenzierung der Kartenmosaike
wurde eine Untersuchung von drei verschie-
denen Transformationsmethoden vorange-
stellt. Dies waren zum einen eine Polyno-
mial-Transformation dritter Ordnung und
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zum anderen zwei Verfahren der maschen-
weisen Transformation, die in der Software
ERDAS-Imagine als so genanntes ,,Rubber
Sheeting** implementiert sind. Dabei wird
zundchst eine Dreiecksvermaschung aller
Passpunkte durchgefithrt (Delauny-Trian-
gulation). Im Anschluss erfolgt in jeder
Dreiecksfliche wahlweise eine lineare oder
eine nichtlineare Transformation. Wihrend
bei der linearen Transformation (lineares
Rubber Sheeting) jede Dreiecksfliche sepa-
rat affin transformiert wird (maschenweise
Affintransformation), werden bei der nicht-
linearen  Verfahrensweise (nichtlineares
Rubber Sheeting) die Passpunkte der Nach-
bardreiecke in eine Polynomial-Funktion
finfter Ordnung einbezogen. Sowohl bei li-
nearem als auch beim nichtlinearen Rubber
Sheeting bleibt die Lage der Passpunkte bei
der Transformation erhalten.

Zur Untersuchung der Transformations-
arten wurde aus dem Mosaik der Meilen-
blitter und der Aquidistantenkarten je ein
Ausschnitt gebildet. Mit den dazugehorigen
Passpunkten (Meilenblitter 613, Aquidis-
tantenkarten 665) erfolgten dann die Ent-
zerrungen mittels der drei genannten Trans-
formationsmethoden. Bei der Polynomial-
Transformation lag dabei der RMS—Fehler
im Fall der Meilenblitter bei 45m und im
Fall der Aquidistantenkarten bei 41 m. Zur
Auswertung der Ergebnisse wurden an-
schlieBend Lageabweichungen zwischen
Punkten in der Referenz (TK25) und Punk-
ten in den Mosaiken gemessen (Tab. 1 und
2). Da bei den Transformationen mittels
Rubber Sheeting keine Abweichungen an
Passpunkten auftreten, war es notwendig
Punkte zur Messung zu wihlen, in deren na-
heren Umgebung sich keine Passpunkte be-
fanden. Somit konnte eine Verfilschung der
Messwerte vermieden werden.

Ein visueller Vergleich der Ergebnisse mit
der Referenz und die Auswertung der Ta-
bellen ergeben mehrere Erkenntnisse. Zum
ersten kann festgestellt werden, dass sich in
Bereichen einer nur geringen Passpunktver-
dichtung die Genauigkeiten innerhalb der
passpunktfreien Flichen nur gering unter-
scheiden. Dies geht allerdings nur aus einer
visuellen Beurteilung hervor, da in den gro-

Tab.1: Lageabweichungen von Punkten im Mo-
saik der Meilenblatter (in Meter).

groB- |kleins- | Mit- | Stan-
ter ter tel dard-
Wert | Wert abwei-
chung
Polynomial-
Transforma-
tion 68 20 41,9 (14,42
3.0rdnung
Rubber
Sheeting 69 21 38,4 (17,37
nichtlinear
Rubber
Sheeting 40 15 24 |8,12
linear

Tab. 2: Lageabweichungen von Punkten im Mo-
saik der Aquidistantenkarten (in Meter).

groB- |kleins- | Mit- | Stan-
ter ter tel dard-
Wert | Wert abwei-
chung
Polynomial-
Transforma-
tion 75 25 46,7 |16,6
3.0rdnung
Rubber
Sheeting 25 17 20,2 |3,52
nichtlinear
Rubber
Sheeting 30 15 20,4 |5,04
linear

Beren Fliachen ohne Passpunkte auch nur
schwer Kontrollpunkte gefunden werden
konnten. Zum zweiten wird deutlich, dass
die Stirken der Entzerrungsmethoden des
Rubber Sheeting in Bereichen gut verdich-
teter und gleichméBig verteilter Passpunkte
liegen. An den Passpunkten an sich treten
keine Abweichungen auf (Abb.3), zudem
sorgt die exakte Lage der Punkte auch fiir
deutlich geringere Abweichungen in pass-
punktfreien Fldchen, als dies bei der Poly-
nomial-Transformation der Fall ist. Die ge-
messenen Abweichungen der Tab.1 und 2
geben dies wieder. Bedingung dafiir sind
aber gleichméfBig verteilte Punkte. An dieser
Stelle unterscheiden sich noch einmal die Er-
gebnisse des linearen Rubber Sheeting vom
nichtlinearen Rubber Sheeting. Aufgrund
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Referenzierung mit Rubber Sheeting
(linear)

Abb. 3: Vergleich der Entzerrungsmethoden an
einem Ausschnitt der Sachsischen Meilenblat-
ter (Berliner Exemplar) — Uberlagert mit dem
Grundriss der TK25. (Quelle Meilenblatter:
Séachsische Landes- und Universitétsbibliothek
(SLUB) Kartensammlung.)

der teilweise ungleichméBigen Verteilung
der Passpunkte im Meilenbldttermosaik
entstanden wahrend der Transformation
sehr spitzwinklige, lang gestreckte Verma-
schungsdreiecke. Die Anwendung einer
nichtlinearen Entzerrung innerhalb dieser
Dreiecke hat dann zur Folge, dass extreme
Verzerrungen in den passpunktfreien Flai-
chen auftreten konnen. Diese Verzerrungen
spiegeln sich insbesondere im groften Wert
und im Mittelwert der gemessenen Einzel-
distanzen fiir das nichtlineare Rubber Shee-
ting wider (Tab. 1) und machen das Ergebnis
einer Transformation mittels dieser Metho-
de unbrauchbar. Im Falle der Aquidistan-
tenkarten treten solche Effekte durch besse-
re Passpunktverteilung nicht auf, sodass
hier nichtlineares und lineares Rubber Shee-
ting dhnliche Ergebnisse liefern (Tab. 2).

Als ein wichtiger Vorteil der maschenwei-
sen Transformation wie dem Rubber Shee-
ting, unabhangig ob linear oder nichtlinear,
hat sich die Moglichkeit erwiesen, lokal be-
grenzte starke rdumliche Verzerrungen zu
korrigieren (vgl. HELLER 2002, BREUER &
ALBERTZ 2000). An solchen Stellen treten in
den Ergebnissen der Polynomial-Transfor-
mation sehr groB3e Einzelabweichungen auf
(Tab. 1 bzw. Tab. 2). Hier konnte durch ge-
zieltes Setzen von Passpunkten und einer
Transformation mittels Rubber Sheeting die
Genauigkeit erhoht werden. Mit der Poly-
nomial-Transformation alleine kénnen sol-
che Inhomogenititen nicht ausgeglichen
werden.

4 Ergebnisse und Ausblick

Als Resultat der Untersuchungen kann fest-
gehalten werden, dass Transformationsme-
thoden, die die Passpunkte unverdndert las-
sen, wie die der maschenweisen Affintrans-
formation, als am besten geeignet zur Geo-
referenzierung von historischen Kartenwer-
ken erscheinen. Allerdings erfordern diese
Verfahren eine hohe Anzahl an Passpunkten
und somit einen erheblichen Arbeitsauf-
wand. Beziiglich der visuellen Ubereinstim-
mung mit topographischen Elementen wie
dem Gewissernetz, Strallen oder Ortschaf-
ten wurden gute Ergebnisse erzielt. Auch die
rechnerischen Lagefehler von Kontroll-
punkten sind deutlich besser als bei der Po-
lynomial-Transformation. Ahnliche Ergeb-
nisse weisen auch die Untersuchungen von
HELLER (2002) auf. Treten lokale Kartenun-
genauigkeiten auf, wie dies gerade in histo-
rischen Karten hdufig der Fall ist, so sind
die Methoden der maschenweisen Transfor-
mation gut geeignet, um diese auszuglei-
chen. Die Korrektur groBer lokaler Inho-
mogenitdten kann allerdings zu Verzerrun-
gen des Schriftbildes fiihren.

Als eine erfolgreiche Vorgehensweise zur
Referenzierung und Mosaikierung hat sich
eine Methode erwiesen, bei der nach einer
ersten Grobreferenzierung der einzelnen
Kartenblatter auf das Gitter der Blattschnit-
te die Karten zu einem Mosaik zusammen-
gefligt werden und erst anschlieBend eine
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Feinreferenzierung des Gesamtmosaiks er-
folgt.

Auf der Basis der georeferenzierten histo-
rischen Karten werden derzeit digitale Vek-
torgeometrien der Landnutzung zu den ein-
zelnen Zeitschnitten hergestellt. Die damit
vorliegenden digitalen Zeitreihen zu FIla-
chennutzung ermoglichen eine Reihe von
Analysen, die in analoger Arbeitsweise
kaum oder nicht durchfiihrbar wiaren. Dazu
gehoren beispielsweise (vgl. NEUBERT &
WaLz 2002, WALZ & SCHUMACHER 2003):

e zeitschnittbezogene Fliachen- und Lén-
genstatistiken der Nutzungsarten;

e die flichenkonkrete Ermittlung der Nut-
zungsinderungen tiber die Zeit;

e die Quantifizierung struktureller Verande-
rungen der Landschaft;

e die Untersuchung von Zusammenhéingen
zwischen Landschaftswandel und natiirli-
chen oder anthropogenen Faktoren;

e dic Uberlagerung mit anderen themati-
schen Datenbestdnden zur Visualisierung
und Abfrage.

Insgesamt haben die Arbeiten zur Land-
schaftsentwicklung im Institut fiir 6kologi-
sche Raumentwicklung in Dresden (IOR)
bisher gezeigt, dass es durchaus moglich ist,
den Wandel der Flichennutzung iiber einen
Zeitraum von etwa 200 Jahren mit der not-
wendigen Genauigkeit (flichenkonkret)
nachzuvollziehen und digital aufzubereiten.
Damit wird sowohl ein rascher visueller Ver-
gleich fiir alle Zeitschnitte als auch die quan-
titative Analyse der Landnutzungsentwick-
lung ermdglicht.
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ISPRS Technical Commission | Sym-
posium vom 10. bis 15. November 2002
in Denver, Colorado, USA

Das Symposium der Kommission I ,,Sen-
sors, Platforms and Imagery‘ war das vor-
letzte im Reigen aller ,,mid-term** Sympo-
sien der sieben ISPRS-Kommissionen im
Jahr 2002. Die Veranstaltung war eingebet-
tet in eine groe Konferenz, die unter dem
Motto ,,Integrating Remote Sensing at the
Global, Regional and Local Scale* stand.
Diese iibergeordnete Konferenz umfasste
neben dem ISPRS-Symposium noch

e die ,,Pecora 15/Land Satellite Information
Conference* der American Society for
Photogrammetry and Remote Sensing
(ASPRS)

e die ,,Remote Sensing for Transportation
Conference des ,,US Department of
Transportation® und der NASA und

e das Symposium iiber ,,Future Intelligent
Earth Observing Satellites (FIEOS) ', ver-
anstaltet von zwei US-Universititen in
Verbindung mit WG 1/4.

Die Zusammenlegung mehrerer Konfe-
renzen zu einer GroBveranstaltung fithrt na-
tlirlich zu einem umfangreichen und vielfal-
tigen wissenschaftlichen Programm, ruft
aber auch beim Teilnehmer Orientierungs-
schwierigkeiten hervor, wenn er sich zwi-
schen 8 Parallelsitzungen entscheiden muss.
Die Konferenz war von ca. 1000 Teilneh-
mern besucht; da es keine Teilnehmerlisten
gab, ldsst sich nicht sagen, wie viel davon
auf das ISPRS-Symposium entfielen, ebenso
wenig ldsst sich angeben, aus welchen und
wie viel Staaten die Teilnehmer kamen. Der
Eindruck des Referenten war, dass die
Mehrzahl zur ,,Pecora 15/Land Satellite In-
formation Conference*, die auf eine fast 30-
jahrige Tradition zuriickblicken kann, ge-
kommen waren. Die meisten Teilnehmer wa-
ren deshalb US-Amerikaner; aus Deutsch-
land kamen ca. 10 Teilnehmer.

Das ISPRS-Symposium in Verbindung
mit dem FIEOS-Symposium trug mitca. 1/3

zum Gesamtprogramm bei. Organisiert hat-
te das Symposium die ASPRS, vertreten
durch Kommission I-Président STAN Mo-
RAIN und seine technische Sekretiarin Amy
BUDGE. Das letzte Mal, dass die USA die
Kommission I geleitet hatte, lag 30 Jahre zu-
riick und umfasste den Zeitraum von 1968
bis 1972. Im letzten Jahr dieser zurtiicklie-
genden Periode wurde der erste LANDSAT
Satellit gestartet. Auch in der gegenwértigen
Periode (2000—-2004) einer amerikanischen
Présidentschaft der Kommission I werden
wieder wegweisende Meilensteine in der Sa-
tellitenfernerkundung durch den Start hoch
auflésender kommerzieller Satellitensyste-
me gesetzt. Uber den Konferenzort Denver
ergibt sich aulerdem ein Bezug zu diesen Sa-
tellitensystemen, da zwei dieser Firmen
(Space Imaging und Digital Globe) ihren
Sitz im GroBraum Denver haben. Dadurch
stand die Konferenz trotz eines weit gefi-
cherten Programmangebots stark im Zei-
chen der hoch auflosenden Satellitensyste-
me. Dies wurde unterstrichen durch Exkur-
sionen zu diesen Firmen und durch Présen-
tationen auf der gleichzeitig stattfindenden
Industrieausstellung, von der die Besucher
Bildbeispiele der hoch auflosenden Satelli-
tenaufnahmen auf CD-ROM mit nach Hau-
se nechmen konnten.

Die Eroffnungsrede fiir das Kommission
I-Symposium wurde von GERARD BRACHET,
der bis vor kurzem noch Generaldirektor
der franzosischen Raumfahrtorganisation
CNES war, gehalten. In seinen Ausfiihrun-
gen gab er einen Riickblick tiber die Ent-
wicklungen der Satellitenfernerkundung in
den letzten 30 Jahren von niedrig zu hoch
auflosenden Systemen und von staatlich be-
triebenen zu rein kommerziellen Systemen
mit allen Zwischenformen. Er liel3 offen,
welches die geeignetste Organisationsform
sei; hierzu miisse die Marktentwicklung ab-
gewartet werden. Er stellte fest: Probleme
fiir kommerzielle Satellitenbetreiber, insbe-
sondere hoch auflésender Systeme, ergeben
sich immer dann, wenn in politischen Kri-
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sensituationen nationale Regierungen dazu
neigen, eine Aufnahmekontrolle (shutter
control) auszuiiben, die Firmen aber an ei-
nem moglichst wirtschaftlichen Datenver-
trieb interessiert sind. Die Eroffnungsveran-
staltung wurde abgerundet durch eine Pra-
sentation der NASA-Astronautin MARY
CLEAVE Uber das wissenschaftliche Erdbe-
obachtungsprogramm der NASA, fir das
sie jetzt bei NASA-Headquarters mitverant-
wortlich ist.

Mehrere ,,round table* Diskussionsrun-
den beschéftigten sich mit den Marktchan-
cen der Satelliten-Fernerkundungsindus-
trie. Das Ergebnis aller Runden ldsst sich
folgendermallen zusammenfassen: Man ist
froh, dass man jetzt, da es mehrere Firmen
gibt, iiberhaupt von einer Industrie sprechen
kann, aber das Uberleben am Markt stark
von Abnahmegarantien staatlicher Institu-
tionen abhéngt.

Zu den Industriefirmen zidhlen neben den
rein kommerziellen Unternehmen Space
Imaging (IKONOS) und Digital Globe
(Quick Bird 2) auch die staatlich geforderten
Unternechmen Image Sat (EROS-A1) aus
Israel und Spot Image (SPOT-5) aus Frank-
reich. Man hatte den Eindruck, dass diese
Firmen aufgrund der gegenwirtigen Exis-
tenz mehrerer politischer Krisengebiete
wirtschaftlich im Aufwind sind. Dieser Ein-
druck wurde verstiarkt durch die vorgezeig-
ten hoch qualitativen Aufnahmen der Golf-
region.

Neben den beeindruckenden Aufnahmen
im 0.5-3m Auflosungsbereich (IKONOS,
Quick Bird, EROS-A1, SPOT-5) wurden
von CNES/Spot Image zum ersten Mal die
Stereoauswertemoglichkeiten von SPOT-5
demonstriert. Zugleich nutzte CNES die
Konferenz dazu, ein gemeinsames For-
schungsprogramm mit ISPRS zur ,, Untersu-
chung des Potentials der HRS-Stereokamera
auf SPOT-5 zur Erzeugung von Digitalen Ge-
ldndemodellen” anzukilindigen (sieche auch
PFG 1/2003, S.73/74). CNES/Spot Image
wird hierfiir Originalbilddaten den teilneh-
menden Wissenschaftlern zur Verfiigung
stellen. Voraussetzung zur Teilnahme ist,
dass fiir die vorgeschlagenen Testgebiete Bo-
denkontrolldaten (Passpunkte, Digitale Ge-

landemodelle) bereitgestellt werden konnen.
Ein Aufruf zur Einreichung von Vorschla-
gen zu wissenschaftlichen Untersuchungen
erfolgte per e-mail und durch Ankiindigun-
gen in Fachzeitschriften. Koordiniert wird
das Programm von A. BaupoiN (CNES)
und M. ScHROEDER (ISPRS-WG 1/2). Es
wird angestrebt, die ersten Ergebnisse wih-
rend des nidchsten ISPRS-Kongresses in
Istanbul 2004 zu prisentieren.

Das Programm des ISPRS-Symposiums
umfasste zwoOlf Technische-, zwei Poster-
und drei Allgemeine Sitzungen sowie meh-
rere Tutorials und Workshops, so dass auf
jede der sechs Arbeitsgruppen der Kommis-
sion I mindestens zwei Sitzungen entfielen.
Von allen Sitzungen befassten sich vier mit
radiometrischer und geometrischer Kalib-
rierung, insbesondere von hoch auflosenden
Satellitensensoren, zwei mit direkter Geore-
ferenzierung von Flugzug- und Satellitenda-
ten, eine Sitzung und ein Workshop mit Li-
dar Systemen, zwei Sitzungen mit neuen Sa-
telliten- und Sensorsystemen sowie drei Sit-
zungen und ein Workshop mit digitalen
Luftbildkameras. In den FIEOS-Sitzungen
ging es im wesentlichen um intelligente on-
board-Datenprozessierung fiir zukiinftige
Satellitenmissionen zur Katastrophenbeob-
achtung und -Warnung, sowie zur Verkehrs-
iiberwachung.

Dartiber hinaus hielt WG 1/2 in Abstim-
mung mit Kommission I Prisident STaN
MOoRrAIN und ISPRS Secretary General 1aN
DowMaN eine spezielle Sitzung zur Etab-
lierung einer ,,CEOS-ISPRS Joint Task
Force on Radiometric and Geometric Calib-
ration** ab. Ziel dieser Sitzung war es,

e die Kalibration/Validation Community
iiber die Absichten von ISPRS und CEOS
WG/CV zur Bildung einer gemeinsamen
,,Task Force on Radiometric and Geo-
metric Calibration® zu informieren

e das Aufgabengebiet dieser Task Force zu
diskutieren und

e Kandidaten fiir den Vorsitz (Chair und
Co-Chair) dieser Task Force auszuwéih-
len.

Das Ergebnis dieser Sitzung war, dass
zwel Mitarbeiter der NASA als potentielle
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Leiter der Task Force identifiziert werden
konnten. Sie bendtigen allerdings noch die
Zustimmung ihres ,,hoheren® Manage-
ments. Aullerdem wurde es als wiinschens-
wert erachtet, wenn die Aktivitdten aus ent-
sprechenden NASA Programmen finanziel-
le Unterstiitzung erfahren konnten.

ISPRS-Council war auf der Veranstal-
tung durch seinen Pridsidenten JOHN TRIN-
DER und drei weitere Mitglieder vertreten,
die zum groBen Teil auch an den business-
meetings der Kommission I und seiner WGs
teilnahmen, in denen im wesentlichen die be-
absichtigten Beitrdge fiir den nachsten Kon-
gress in Istanbul, aber auch die zukiinftige
Struktur der ISPRS diskutiert wurden. We-
gen der GroBe der Konferenz kam eigentlich
nur in diesen internen Sitzungen die sonst
iibliche familidire ISPRS-Atmosphéire auf.
Deshalb ist zu wiinschen, dass in Zukunft
wieder kleinere Symposien abgehalten wer-
den, bei denen auch Raum fiir ,,social
events vorgesehen ist.

Die Konferenzberichte der Gesamtveran-
staltung sind erhiltlich auf CD-ROM von
ASPRS.

MANFRED SCHROEDER, Oberpfaffenhofen

Videometrics VI
21.-22.1.2003 in Santa Clara, CA, USA

Im Januar dieses Jahres fand in Santa Clara,
USA die Konferenz ,,Videometrics VII*
statt. Seit 1992 bietet diese Veranstaltung fiir
Forscher, Entwickler und Anwender aus
den Bereichen Photogrammetrie und Com-
puter Vision ein geeignetes Forum, um die
neuesten Fortschritte der 3D-Messtechnik
und 3D-Modellierung zu prasentieren.
Wiéhrend die ersten Videometrics-Konfe-
renzen hauptsichlich auf Systeme und Algo-
rithmen der prizisen 3D-Messtechnik fo-
kussiert waren, ist der Inhalt der letzten
Konferenzen wie auch bei der diesjdhrigen
Veranstaltung zunehmend in Richtung 3D-
Modellierung und Virtual Reality erweitert
worden. An der Konferenz nahmen Exper-
ten aus insgesamt 13 Landern teil, die tiber
verschiedenste Themen wie Laserscanning,

Bewegungsanalyse,  Oberflichenmessung
mit bildgebenden und anderen Sensoren,
Objektrekonstruktion sowie deren Visuali-
sierung referierten.

Die insgesamt 30 Paper, welche in acht
Technical Sessions und einer Poster Session
prisentiert wurden, sind in den Proceedings
zur Konferenz veroffentlicht und konnen bei
der SPIE in gedruckter Form bezogen wer-
den (SPIE Vol. 5013). Eine Herausgabe auf
CD-ROM ist auch vorgesehen, allerdings
waren die digitalen Proceedings zum Zeit-
punkt der Konferenz noch nicht erhéltlich.

Unter den Vortridgen gab es insgesamt
vier Invited Paper, wovon sich eines mit
Augmented Reality beschéftigte, zwei liefer-
ten einen Uberblick iiber jeweilige Entwick-
lungen in der Technik der Range Sensoren
und in der Industriephotogrammetrie. Ein
weiteres Invited Paper beschrieb den Auf-
bau eines digitalen Archives fiir Cultural
Heritage. Ein groBler Anteil der préisentier-
ten Arbeiten beschéftigt sich mit der Objekt-
modellierung aus dichten dreidimensiona-
len Punktwolken, welche mittels Laserscan-
ning oder Verfahren mit strukturiertem
Licht gemessen werden. Es wurden Metho-
den vorgestellt, mit denen spezifische Ob-
jektparameter anhand der gemessenen
Punktwolken extrahiert werden konnen.
Hierbei ist es teilweise auch erforderlich, die
Daten einzelner Aufnahmestandpunkte in
geeigneter Form zu fusionieren. Wird wei-
terfithrend eine moglichst realistische 3D-
Visualisierung angestrebt, ist die Kombina-
tion mit zusétzlich aufgenommener Bildin-
formation sinnvoll zu 16sen. Vor allem aus
dem Bereich Cultural Heritage wurden hier-
zu einige eindrucksvolle Beispiele gezeigt. In
einer Session wurde die Modellierung und
Animation menschlicher Korper behandelt.
Realtime Anwendungen sowie die Unter-
suchung von dynamischen Abldufen oder
die Prozessierung von Bildsequenzen mit be-
wegtem Sensor wurden ebenfalls vorgestellt.

Neben den wissenschaftlichen Beitragen
prisentierten sich Uber 20 Firmen im Rah-
men einer kommerziellen Ausstellung mit
verschiedensten Produkten zur Bildakquisi-
tion, Bildverarbeitung und 3D-Visualisie-
rung. Im Bereich der Sensortechnik wurden
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hochauflosende ~ CCD-Chips, Hochge-
schwindigkeitskameras wie auch Kameras
mit CMOS-Technik vorgestellt. An dieser
Stelle muss jedoch angemerkt werden, dass
die Ausstellung nicht den Umfang vergan-
gener Jahre hatte.

Die Fortschritte und vielfaltigen Anwen-
dungsmoglichkeiten, die auf der ,,Videome-
trics VII** vorgestellt wurden, zeigen, was
moderne 3D-Messtechnik heute zu leisten
vermag und in welche Richtungen die For-
schungsarbeiten vorangetrieben werden.
Um weiter den regen Austausch zwischen
Wissenschaftlern, Entwicklern und Anwen-
dern in diesem Bereich zu ermoglichen, wird
voraussichtlich im Januar 2005 wieder eine
,,Videometrics** stattfinden, allerdings gibt
es Uberlegungen, den Veranstaltungsort zu
wechseln.

JocHEN WILLNEFF, Zirich

In Deutschland entwickeltes erstes
geodétisches Observatorium fiir Siid-
amerika wurde am 15. Januar 2003 in
Concepcion, Chile, offiziell in Dienst
gestellt

TIGO, das Transportable Integrierte Geo-
détische Observatorium, das der Stabilisie-
rung der stindigen Bestimmung der globa-
len Raumbezugssysteme auf der siidlichen
Hemisphére dient, wurde am 15. Januar
2003 in Concepcion, Chile, offiziell einge-
weiht. Es wurde nach dem Vorbild der vom
Bundesamt fiir Kartographie und Geodaisie
(BKQ), Frankfurt am Main, in Wettzell im
Bayerischen Wald betriebenen geodétischen
Fundamentalstation gebaut und im Januar
2002 auf dem Gelédnde der Universitdt Con-
cepcion, Chile, installiert. TIGO besteht aus
hochempfindlichen high-tech Messgeriten
(so z.B. aus einem Radioteleskop fiir geoda-
tische Very Long Baseline Interferometry,
einem Laserteleskop fiir Satellite Laser Ran-
ging, einer GPS/Glonass-Permanentstation,
den ersten international zertifizierten Atom-
uhren Chiles, einer meteorologischen Station,
einem Seismometer zur Messung von Erdbe-
ben sowie einem supraleitenden Gravimeter).

Die Ausstattung kostet ca. 12,5 Mio. €, die
aus Mitteln des Bundes bezahlt wurden. Das
wissenschaftliche Konzept der Fundamen-
talstation wurde Anfang der 80-er Jahre in
einer aus dem DFG-Sonderforschungsbe-
reich ,,Satellitengeodésie” hervorgegange-
nen Forschungsgruppe entwickelt.

Der chilenische Projektpartner, ein Kon-
sortium aus der Universidad de Concepcion
(Federfiihrung), Universidad del Bio Bio,
Universidad Catolica de la Santisima Con-
cepcion und dem Instituto Geografico Mi-
litar, Santiago, wurde 1999 im Rahmen
einer internationalen Ausschreibung unter
12 Bewerbern aus der siidlichen Hemisphére
ausgewdihlt. Das Konsortium stellt neben
der fiir die Operation von TIGO erforder-
lichen Infrastruktur und Logistik 11 techni-
sche Mitarbeiter. Das TIGO-Team — von
drei deutschen Experten des BKG geleitet
und unterstiitzt — hat bereits im Mai 2002
mit dem Probebetrieb im Rahmen der inter-
nationalen geodéitischen Dienste begonnen.
Seitdem liefert sie erfolgreich den Rahmen
fiir kontinentale, nationale, regionale und
lokale geoditische Bezugssysteme, die mit
hochstmoglicher Genauigkeit und Zuverlis-
sigkeit zu realisieren sind.

Das geschah bisher nur auf der nérdlichen
Hemisphire mit einer kleinen Anzahl ver-
teilter Fundamentalstationen. Durch den
koordinierten Einsatz der Fundamentalsta-
tionen lassen sich die stindigen Verformun-
gen der Erde und Verdnderungen der Lage
der Erdrotationsachse erfassen, die durch
die Gravitationswirkung von Mond, Sonne
und Planeten sowie durch die Krifte im In-
neren der Erde und an seiner Oberfliche
durch Reibung von Luft und Wasser verur-
sacht werden.

Die Einweihungsfeier am 15. Januar 2003
aus Anlass der offiziellen Indienststellung
von TIGO im Rahmen der internationalen
geoditischen Dienste fand in Anwesenheit
von Ministerialdirektor Kraus-HENNING
RoseEN vom Bundesministerium des Innern,
einem Vertreter der deutschen Botschaft in
Chile, dem Prisidenten der Region Bio Bio
sowie des Prasidenten des Bundesamts fiir
Kartographie und Geodasie, Prof. Dr. DIET-
MAR GRUNREICH und dem Rektor der Uni-
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versidad de Concepcion statt. Deutschland
hat mit der Entwicklung und dem weltweit
erstmaligen Einsatz dieses transportablen
geoddtischen Observatoriums seinen Bei-
trag zur Stabilisierung der globalen geoda-

tischen Bezugssysteme und zu den damit
verbundenen internationalen Diensten we-
sentlich gesteigert.

MARTINA Bock, Frankfurt am Main

Hochschulnachrichten

Hochschule Vechta

An der Hochschule Vechta habilitierte sich
Dr.-Ing. JOCHEN SCHIEWE am 14.10.2002
fir das Fachgebiet Umweltwissenschaften
(Schwerpunkt Geoinformatik). Gutachter
der Habilitationsschrift ,, Auswertung hoch
auflésender und multi-sensoraler Fernerkun-
dungsdaten — Entwicklung von Methoden und
Transfer in die Lehre* waren Prof. Dr.
MANFRED EHLERS (Hochschule Vechta),
Prof. Dr. RALF BiLL (Universitdt Rostock)
und Prof. Dr. CHRrISTIAN HEIPKE (Universi-
tat Hannover).

Zusammenfassung: Die Geoinformatik, die
sich innerhalb der letzten 10 Jahre als eigen-
standige Disziplin etabliert hat, stellt inzwi-
schen einen integralen Bestandteil in der
modernen Informationsgesellschaft dar: Sie
bietet die technologische und methodische
Basis flir die Erfassung, Archivierung, Nut-
zung, Verarbeitung und Prasentation raum-
bezogener Daten. Geo-Informations-Syste-
me (GIS) sind daher heute auch nicht mehr
nur in ihren traditionell assoziierten Diszi-
plinen wie der Kartographie, Geodésie oder
Photogrammetrie anzutreffen, sondern be-
sitzen auch in den Geo- und Biowissenschaf-
ten, der Informatik sowie in Umwelt-, Pla-
nungs- und Wirtschaftswissenschaften einen
hohen Stellenwert.

Um den stetig steigenden Anforderungen
der verschiedenen Disziplinen gerecht zu
werden, ist eine stindige Qualitatsverbesse-
rung hinsichtlich der aufgezeichneten raum-
bezogenen Daten sowie hieraus abgeleiteten
Informationen notwendig. Eine wichtige
Quelle zum Aufbau bzw. der Fortfithrung

von GIS-Datenbestinden stellen digitale

Fernerkundungsdaten aufgrund ihrer po-

tenziellen Aktualitdt, ihres geringen Gene-

ralisierungsgrades sowie ihrer groflen Flai-
chenleistung dar. In der jlingeren Vergan-
genheit sind weitere Einsatzgebiete fiir Fern-
erkundungsdaten durch die Verfiigbarkeit
hoherer raumlicher Auflésungen von welt-
raumgestiitzten Sensoren (z.B. Ikonos,

QuickBird) sowie die Bereitstellung digita-

ler Luftbilddaten (z.B. HRSC-A, DMC,

ADS) und simultan erfasster multi-sensora-

ler Daten (z.B. TopoSys II) erschlossen wor-

den.

Mit diesen neuen Datenquellen steigen
aber auch die Anspriiche an deren Auswer-
tung. Der aktuelle Status entsprechender
rechnerischer oder rechnergestiitzter ,,Aus-
werteverfahren fiir rdumlich hoch auflésende
sowie multi-sensorale Fernerkundungsdaten
muss allerdings derart charakterisiert wer-
den, dass sich zuverldssige und operationelle
Methoden insbesondere flr Interpreta-
tionszwecke noch in der Entwicklungsphase
befinden. Eine differenzierte Betrachtung
wichtiger Auswerte-Komponenten sowie ih-
rer Verbindungen steht daher auch am An-
fang des Forschungsteils dieser Arbeit.
Hierauf aufbauend werden einzelne Ele-
mente isoliert herausgegriffen und ein Bei-
trag zu ihrer Weiterentwicklung geleistet:

e Zuerst wird eine erweiterte Methode
(Classification on multiple Segment levels;
ComS) zur Interpretation von hoch auf-
losenden und multi-sensoralen Ferner-
kundungsdaten vorgestellt, die eine bisher
nicht existierende, enge Verbindung zwi-
schen konventionellen Klassifizierungs-
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verfahren und neuen, multi-skaligen Seg-
mentierungsansitzen herstellt.

e Ebenfalls mit einem neuartigen, Regio-
nen-basierten Ansatz wird dem Problem
der Normalisierung von Digitalen Oberfld-
chen-Modellen (bzw. der Ableitung von
Geldnde-Oberflichen oder Objekthohen)
begegnet.

e Zur Abrundungder integrativen Sichtwei-
se wird schlieBlich aufgezeigt, wie eine in-
telligente Verkniipfung mehrerer Auswer-
te-Komponenten zu einem Methoden-
Netzwerk die Ergebnisqualitit erhohen
kann bzw. wie eine solche Vernetzung
praktisch realisiert werden sollte.

Die im ersten Teil dieser Arbeit beschriebe-

nen aktuellen Fortschritte bei der Erfassung

und Auswertung von Fernerkundungsda-
ten, die stellvertretend fir die schnelle Ent-
wicklung in der Geoinformatik angesechen
werden konnen, leiten direkt iiber in die

Notwendigkeit, dieses neue technische und

methodische Wissen in den Aus- und Wei-

terbildungsbereich zu transferieren und auf-
grund der relativ geringen Haltbarkeits-
dauer stindig zu aktualisieren. In diesem

Kontext werden — unterstiitzt durch schnel-

lere Dateniibertragungsraten sowie die Be-

reitstellung einfacher Mittel zur Generie-
rung und Nutzung multimedialer Darstel-
lungsformen — computerunterstiitzte Lehr-
formen als eine sinnvolle Realisierungsmog-
lichkeit angesehen. Im zweiten Teil der Ar-
beit werden daher auch anhand der ,,Ent-
wicklung von eLearning-Modulen zu aktuel-
len Themen der Fernerkundung‘* die tatsich-
lichen Vor- und Nachteile dieser Lehrfor-
men diskutieren. Hierfiir werden zunichst
generelle konzeptionelle Uberlegungen pri-
sentiert, die zu einem erweiterten Netzwerk
der mediendidaktischen Innovation fihren,
das nicht nur inhaltliche und technische,
sondern auch didaktisch-psychologische,
organisatorisch-strategische sowie wirt-
schaftliche Aspekte berticksichtigt. Die ein-
zelnen Komponenten dieses Netzwerkes
werden exemplarisch fiir die Geoinforma-
tik-Ausbildung an der Hochschule Vechta
erlautert. Hierauf aufbauend werden eigene

Module zu den bereits im fachlichen Teil be-

handelten Themen

e Laserscanning,

o Stereoskopische Messung und Auswertung,
sowie

o Segmentierungsverfahren in der Ferner-
kundung

entwickelt und evaluiert, sowie Empfehlun-
gen fiir die Generierung kiinftiger eLearn-
ing-Angebote abgeleitet.

Die Arbeit wird in Kiirze in den Materia-
lien Umweltwissenschaften Vechta (Kontakt:
umwelt@iuw.uni-vechta.de) erscheinen.

Hochschule Vechta

An der Hochschule Vechta wurde Dipl.-
Geogr. ULRICH MICHEL am 11.09.2002 pro-
moviert. Gutachter der Promotion ,,Inte-
gration von Geographischen Informationssys-
temen und Fernerkundung zum automatisier-
ten wissensbasierten Monitoring der Land-
nutzung “‘waren Prof. Dr. M. EHLERS (Hoch-
schule Vechta) und Prof. Dr. W. MAUSER
(Universitdt Miinchen).

Zusammenfassung: Die vorliegende Disser-
tation hat ihren Schwerpunkt im Bereich der
GIS/Fernerkundungsintegration fiir die
Fragestellungen der automatisierten Klassi-
fikation von Fernerkundungsdaten.

Innerhalb der multispektralen Satelliten-
bildauswertungen, die als Vorarbeit fiir
Analysen der Verdnderung von Landnut-
zungen notwendig sind, konnen die folgen-
den Probleme festgestellt werden:

— Die Erfassung von Trainingsgebicten
nimmt sehr viel Zeit in Anspruch und wie-
derholt sich fiir die Auswertung von Satel-
litendaten verschiedener Aufnahmezeit-
punkte.

— Das Verfahren der Klassifizierung muss
fur Satellitendaten verschiedener Aufnah-
mezeitpunkte wiederholt durchgefiihrt wer-
den.

Aus der skizzierten Problemstellung er-
gab sich die Notwendigkeit, ein System zu
entwickeln, dass gestiitzt durch Geographi-
sche Informationssysteme Verdnderungs-
analysen innerhalb eines Monitoringzyklus
automatisiert. Fiir ein multitemporales Mo-
nitoring von Satellitenfernerkundungsdaten
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war es deshalb notwendig, einen systemati-
schen Verfahrensablauf zu entwickeln, der
es ermoglicht, vergleichbare Ergebnisse zu
erzielen.

AuBerdem waren Losungen zu finden, die
immer wiederkehrende  Arbeitsschritte
automatisieren. Es wurden Methoden ent-
wickelt, die die Erhebung und vor allem die
Nachfithrung von Landnutzungsinformatio-
nen unter Verwendung von Geographischen
Informationssystemen und Methoden der
Fernerkundung automatisieren. Die Arbeit
prisentiert die Konzeption fiir ein solches
System und verifiziert den gewdhlten Ansatz
anhand reprisentativer Fallbeispiele.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit lag daher
auf der Wiederverwendbarkeit von Arbeits-
schritten der Datenvorverarbeitung (Ent-
zerrung) und der Klassifikation von Ferner-
kundungsaufnahmen. Die folgenden Ar-
beitsschritte waren dazu notwendig. Es ist
erforderlich, repriasentative Testgebiete aus-
zuwihlen und eine entsprechende Daten-
grundlage zusammenzustellen. Die Daten-
verarbeitung der verschiedenen Fernerkun-
dungsaufnahmen (insbesondere Landsat 5
und 7) sowie anderer digitalen Informatio-
nen musste beschleunigt und fiir eine Wie-
derverwendung im Monitoringprozess auf-
gearbeitet werden. Zur Automatisierung des
Monitoringprozesses musste die Geometrie
der Trainingsgebietssignaturen so verandert
werden, dass eine Wiederverwendbarkeit
gewahrleistet werden kann. AuBBerdem war
es erforderlich, ein System zu entwickeln,
das die moglichen Verdnderungen einer
Klasse bezogen auf ihre Semantik tiberprii-
fen kann.

Die Arbeit wird in Kiirze in den Materia-
lien Umweltwissenschaften Vechta (Kontakt:
umwelt@iuw.uni-vechta.de) erscheinen.

Technische Universitat Wien

Herr Dipl.-Ing. LIONEL DORFFNER hat sein
Doktoratstudium im Juni 2002 an der Fa-
kultdt fiir Technische Naturwissenschaften
und Informatik der TU Wien mit der Dis-
sertation ,,Erzeugung von qualitativ hoch-
wertigen 3D Photomodellen fiir internetba-
sierte Anwendungen mit besonderem Augen-

merk auf Objekte der Nahbereichsphoto-
grammetrie zum Doktor der technischen
Wissenschaften (Dr. techn.) abgeschlossen.
1. Begutachter: ao. Univ. Prof. Dr. JOSEF
JansA (Technische Universitdt Wien, Insti-
tut fiir Photogrammetrie und Fernerkun-
dung); 2. Begutachter: Univ. Prof. Dr. WER-
NER PURGATHOFER (Technische Universitét
Wien, Institut fiir Computergraphik und Al-
gorithmen).

Kurzfassung: Die Wissenschaft der Photo-
grammetrie befasst sich unter anderem mit
der geometrischen Auswertung von photo-
graphischen Bildern. Wendet man photo-
grammetrische Methoden auf Objekte an,
diesichin,,geringer* Entfernung zur Kame-
ra befinden, so spricht man von Nahbe-
reichsphotogrammetrie. Die klassische Ziel-
setzung liegt hier in der exakten Dokumen-
tation einer Objektgeometrie.

In den letzten Jahren ist im Bereich der
digitalen Nahbereichsphotogrammetrie ein
neues Produkt entstanden, das 3D-Photo-
modell. Bei einem Photomodell handelt es
sich um ein durch Vermessung entstandenes
dreidimensionales Oberflichenmodell eines
realen Objektes mit photographischer Tex-
tur. Ein solches Modell ist bestens geeignet,
um einen Ubersichtlichen und detaillierten
Eindruck einer bestehenden rdumlichen Si-
tuation zu vermitteln.

Die Erstellung von Photomodellen erfolgt
zurzeit ausschlieBlich interaktiv und groB-
tenteils Punkt bezogen, was bei komplexen
Objekten zu langen Auswertezeiten und ho-
hen Produktionskosten fiithrt. Ein weiteres
Problem bei der Erzeugung von Photomo-
dellen entsteht durch die Verwendung ver-
schiedener, zum Teil an unterschiedlichen
Tagen aufgenommener Bilder. Dadurch
kommt es oft zu stérenden Helligkeits- und
Farbunterschieden zwischen den einzelnen
Aufnahmen.

Der erste Schwerpunkt der Arbeit zeigt
Wege auf, Photomodelle wirtschaftlich zu
erstellen, ohne dabei sichtbare Qualititsein-
buBen in geometrischer und radiometrischer
Hinsicht in Kauf nehmen zu miissen. Wer-
den 3D-Photomodelle interaktiv visuali-
siert, zeigt sich der groBe Vorteil gegeniiber
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statischen Bildern. Komplexe rdumliche
Sachverhalte konnen auch fiir unerfahrene
Benutzer sehr anschaulich dargestellt werden.

Fir diese interaktive Visualisierung wer-
den im Rahmen dieser Arbeit keine eigenen
Algorithmen fiir das Rendering entwickelt,
sondern ausschlieBlich Standardwerkzeuge
aus dem Umfeld der Internet-Technologien
eingesetzt, mit dem Ziel Photomodelle auf
einfache Weise einer breiten Offentlichkeit
zuginglich zu machen. Ein solches Werk-
zeug ist zum Beispiel VRML (Virtual Rea-
lity Modeling Language), eine Beschrei-
bungssprache fiir die interaktive Visualisie-
rung von 3D-Daten im Internet. Mit der
Darstellung im Format VRML eroffnet sich
auch die M oglichkeit Links zu weiterfithren-
den Sachinformationen im Photomodell zu
verankern und so ein 3D Informationssys-
tem im Internet zu schaffen. Dabei ist jedoch
zu beachten, dass das Photomodell per De-
finition die maBstidbliche Nachbildung einer
realen Umgebung sein soll. Dieser Umstand
schlieB3t — streng genommen — einige gingige
Techniken zur Reduktion der Datenmenge
aus. So werden etwa dhnliche Elemente des
Modells nicht durch die Kopie eines Proto-
typs, sondern jeweils extra durch ihre eigene
typische Geometrie und Phototextur darge-
stellt. Aus diesem Grund kann das Photo-
modell als vermessungstechnisches Produkt
gesehen werden, dass sich fiir den Einsatz
zur Dokumentation, Planung oder Simula-
tion eignet.

Die interaktive Visualisierung des Photo-
modells fiir diese Anwendung bildet daher
den zweiten Schwerpunkt der vorliegenden
Arbeit, wobei besonderes Augenmerk auf
die Bewiltigung grofler Datenmengen gelegt
wird.

Die Dissertation wird als Geowissen-
schaftliche Mitteilung, Heft Nr. 61, ISBN
3-9500791-6-5, veroftentlicht.

Technische Universitidt Wien

Herr Dipl.-Ing. KLAUS ScIPAL hat sein
Doktoratstudium im Juni 2002 an der Fa-
kultat fur Technische Naturwissenschaften
und Informatik der TU Wien mit der Dis-
sertation ,,Global Soil Moisture Retrieval

from ERS Scatterometer Data“ zum Doktor
der technischen Wissenschaften (Dr. techn.)
abgeschlossen.

1. Begutachter: Univ. Prof. Dr. WOLFGANG
WAGNER (Technische Universitdt Wien, In-
stitut flir Photogrammetrie und Fernerkun-
dung); 2. Begutachterin: Univ. Prof. Dr.
CHRISTIANE ScHMULLIUS (Friedrich-Schil-
ler-Universitiat Jena, Institut fir Geogra-
phie — Abteilung Fernerkundung).

Kurzfassung: Bodenfeuchte ist eine wesent-
liche Komponente des globalen Okosystems
und iibt einen wichtigen Einfluss auf die
Wechselwirkungen zwischen der Hydrospha-
re der Biosphére und der Atmosphére aus.
Aufgrund der Bedeutung von Bodenfeuchte
flr alle bio- und geophysikalischen Prozes-
se, ist genaue Information tber die Variabi-
litdt dieser geophysikalischen GrofBe fiir vie-
le Bereiche wichtig. Im Gegensatz zu einer
Vielzahl von geophysikalischen GroBen wie
Temperatur, Niederschlag oder Wind, die in
hoher Prizision und Dichte gemessen wer-
den, wird Bodenfeuchte nur von wenigen
Messsysteme addquat gemessen. Das Feh-
len geeigneter Daten und Messsysteme wird
von allen betroffenen Wissenschaften als gro-
Bes Defizit gesehen. Der Entwicklung von
neuen innovativen Methoden kommt daher
groBte Bedeutung zu. Fernerkundung, im
Speziellen Radar-Fernerkundung, wird ge-
nerell als moglicher Losungsansatz gesehen.

Ziel dieser Arbeit war die globale Anwen-
dung einer neuen innovativen Methode zur
Beobachtung von Bodenfeuchte. Grundlage
der Methode sind ERS Scatterometer Da-
ten. Der ERS Scatterometer ist ein C-Band
Radarsensor mit einer Auflésung von
50km x 50km der seit 1992 an Bord der
Europdischen  Fernerkundungssatelliten
ERS-1 und ERS-2 die Erde beobachtet. Die
Methode zur Analyse der Daten basiert auf
einem empirischen Modell mit dem das
grundlegende Streuverhalten der Erdober-
flaiche beschrieben wird und einem einfa-
chen Change Detection Ansatz zur Ablei-
tung der gesuchten GrofBen.

Die Methode, die tiber ausgewihlten Ge-
bieten entwickelt wurde, konnte erfolgreich
global angewendet werden. Charakteristi-
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sche Auswirkungen der einzelnen Klimate
auf das Riickstreuverhalten wurden nachge-
wiesen. Die zur Beschreibung der Riick-
streueigenschaften abgeleiteten Parameter
zeigen eine klare Korrelation mit charakte-
ristischen Klima und Vegetationszonen.
Basierend auf einer detaillierten Analyse
der Riickstreueigenschaften, konnten prob-
lematische Konzepte in der Formulierung
des zu Grunde liegenden physikalische Mo-
dells aufgezeigt werden. Aufgrund dieser
Studien ist eine Verbesserung der Methoden
moglich. Die Validierung der abgeleiteten
Bodenfeuchte ergab eine hohe Genauigkeit,
der mittlere Fehler liegt im Bereich 5-7
Vol %. Die Daten eignen sich daher fiir eine
Reihe von hydrosphirischen biosphari-
schen und atmosphérischen Anwendungen.

Technische Universitat Dresden

Am 20.12.2002 habilitierte sich Herr Dr. rer.
nat. GERT BEYER, vormals Institut fiir Pla-
netare Geodasie, jetzt Institut fiir Geomet-
rie, an der Fakultdt Forst-, Geo- und Hy-
drowissenschaften auf dem Gebiet Mathe-
matische Methoden der Geodatenverarbei-
tung mit einer Schrift zum Thema Wavelet-
transformation hybrider Geldndemodelle.
Vorsitzender der Habilitationskommission:
Prof. HANS-GERD M AAs (Dresden). Gutach-
ter der Habilitationsschrift: Prof. SIEGFRIED
MEIER (Dresden), Prof. WOLFGANG KELLER
(Stuttgart), Prof. KARL Kraus (Wien).

Zusammenfassung: Mit der Wavelettrans-
formation erdffnen sich auch in der Geoda-
tenverarbeitung vollig neue Technologien.
Die Wavelettransformation ermdoglicht un-
ter anderem die Geldndeanalyse auf der Ba-
sis der (eventuell komprimiert) in Form von
Waveletkoeffizienten gespeicherten Daten,
da die Waveletkoeffizienten wesentliche Sig-
naleigenschaften des Geldndes reprasentie-
ren. Um diese Moglichkeiten effektiv zu nut-
zen, ist es erforderlich, die bestehenden Zu-
sammenhinge zwischen Approximations-,
Lokalisierungs- und Kompressionseigen-
schaft herauszuarbeiten.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen
wurde dabei auf hybride Gelindemodelle

gelegt, die auf einem digitalen Héhenmodell
(DHM) aufsetzen. Hybride Modelle werden
hier als Mehrschichtenmodell verstanden,
bei dem in den grundlegenden ersten beiden
Schichten die reinen Hoheninformationen
(DHM, Rasterdaten, erste Schicht) und die
reliefbezogenen Raumkurven (Vektordaten,
zweite Schicht) gespeichert sind. Weitere
Schichten sind zur Aufnahme raumbezoge-
ner Geo-Informationen gedacht.

Aus den sich daraus ergebenden Teilprob-
lemen wurden insbesondere die Beschrei-
bungsmoglichkeiten explizit —gegebener
Raumkurven fiir eine effektive Wavelet-
transformation, die transformationsgerech-
te Beschreibung von Raumkurven in hybri-
den DGM und Probleme der Kompres-
sionsverfahren in Mehrschichtenmodellen
untersucht. Wesentlich dabei ist die Anpas-
sung der Datenstruktur der Geldndekanten
an die Datenstruktur der Geldndefliche.

Weiterhin werden offene Fragen zum the-
oretischen Hintergrund der diskreten Wave-
lettransformation behandelt, wie die sach-
lich richtige Interpretation der Indizierung
der Waveletkoeffizienten bei der Ausnut-
zung der Lokalisierungseigenschaft. Diese
sind insbesondere fiir die Signalanalyse
wichtig. Die Lokalisierung der Waveletkoef-
fizienten wird auf die Momente der Wavelets
zurlickgefiithrt. SchlieBlich wird als eine An-
wendung der Waveletanalyse die Konstruk-
tion von Hoéhen- und Gefillelinien direkt
aus den Waveletkoeffizienten vorgestellt. Im
Anhang finden sich einige spezielle Ergin-
zungen und Probleme, die nur ansatzweise
diskutiert werden konnen und als Ausblick
fiir weitere Untersuchungen dienen.

Die Arbeit wird bei der Deutschen Geodé-
tischen Kommission, Reihe C, erscheinen.

Fachhochschule Stuttgart
Internationaler Master-Studiengang
,,Photogrammetry and Geoinformatics‘

Hochschule far Technik akkreditiert
Abschlussgrad Master of Science (MSc)

Mit der Unterzeichnung des so genannten
Bologna-Abkommens im Jahre 1999 hat
Deutschland erklért, sich an der Harmoni-
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sierung der européischen Bildungssysteme
zu beteiligen. Fiir die Hochschulen bedeutet
das, dass sie ihre Studienprogramme und
Studienabschliisse internationalen Stan-
dards anpassen, also kiinftig berufsqualifi-
zierende Bachelor-Studiengdnge und weiter-
qualifizierende Master-Studiengdinge anbie-
ten werden.

International {iblich ist es, und die Hoch-
schulgesetze schreiben es vor, dass sich sol-
che Studiengénge zur Qualititssicherung in
regelmiBigen Abstinden nach vorgegebe-
nen, strengen Kriterien einer Begutachtung
durch eine unabhidngige Kommission unter-
ziehen miissen. Bei positiver Begutachtung
eines Studiengangs spricht der Akkreditie-
rungsrat, eingerichtet von der Kultusminis-
terkonferenz und der Hochschulrektoren-
konferenz, die Akkreditierung aus. Sie ist
Voraussetzung fiir das Weiterbestehen des
Studiengangs, gegebenenfalls konnen Auf-
lagen ausgesprochen werden. Laut Be-
schluss der Kultusministerkonferenz zu den
Strukturvorgaben fiir die Einfithrung von
Bachelor- und Master-Studiengingen vom
5.3.1999 soll der Abschlussgrad akkreditier-
ter Studiengiinge nicht mehr nach dem
Hochschultyp differenziert werden. Anstelle
der institutionellen Zuordnung der Grade
findet eine inhaltliche Differenzierung der
Studiengdnge nach zwei Profiltypen, den
starker anwendungsorientierten und stiarker
theorieorientierten Studiengéngen statt.

Bereits im September 1999 hat der Fach-
bereich Vermessung und Geoinformatik der
Fachhochschule Stuttgart — Hochschule fiir
Technik mit dem postgradualen internatio-
nalen Master-Studiengang ,,Photogram-
metry and Geoinformatics** eines der ersten
Masterprogramme in Baden-Wiirttemberg
gestartet. Der Kurs ist inzwischen duflerst
erfolgreich etabliert. Fiir die 30 Studienplit-
ze bewerben sich jihrlich weit iiber 300 In-
teressierte aus Afrika, Asien, Europa und
Stidamerika. Zurzeit bearbeitet der dritte
Kurs seine Master Thesen.

Im Sommersemester 2001 beschloss der
Fachbereichsrat Vermessung und Geoinfor-
matik die Akkreditierung zu beantragen
und beauftragte eine Arbeitsgruppe unter

der Leitung des Studiengangleiters Prof. Dr.
D. ScHRODER den Antrag zur Vorlage bei
der Akkreditierungsagentur fiir Studien-
ginge der Ingenieurwissenschaften, der In-
formatik, der Naturwissenschaften und der
Mathematik (ASIIN) vorzubereiten. Der
umfangreiche Akkreditierungsantrag wurde
im August 2002 bei der ASIIN eingereicht.
Nach Priifung fand bereits am 25. und 26.
November 2002 durch eine externe Gutach-
tergruppe die Beurteilung der Hochschule
und insbesondere des Studiengangs vor Ort
statt. Der Gutachtergruppe gehorte jeweils
ein Fachexperte aus drei deutschen Univer-
sitdten, der Ohio State University, USA,
zwei Fachhochschulen, der Berufspraxis
und ein studentischer Vertreter an. Weiter-
hin nahm ein Vertreter des Wirtschaftsminis-
teriums Baden-Wiirttemberg als Beobach-
ter an der Begutachtung teil. Die Vorort-Be-
gutachtung bestand im Kern in einem kri-
tischen Dialog mit

e der Hochschulleitung beziiglich der Un-
terstiitzung des Studiengangs,

e den Studienprogramm-Verantwortlichen
beziiglich Lehr- und Forschungsinhalte
sowie Arbeitsmarktrelevanz,

e den Dozenten beziiglich Lehrinhalte und
-methoden und der Qualifikation der Leh-
renden,

e den Studierenden iiber die Studierbarkeit,
den Studienverlauf und die Betreuung.

Mit der von der ASIIN und dem Akkre-
ditierungsrat — der hochsten Instanz fiir die
Akkreditierung von Studiengdngen in
Deutschland — ausgestellten Urkunde vom
13. Dezember 2002 wurde fiir den Master-
Studiengang ,,Photogrammetry and Geo-
informatics* die Akkreditierung als stir-
ker Theorie orientierter Studiengang ohne
Auflagen ausgesprochen. Die Hochschule
ist berechtigt, den Absolventen den aka-
demischen Grad ,,Master of Science** (MSc)
zu verleihen (sieche auch PFG 7/2002,
S. 519).

Prof. Dr.-Ing. HANS-JOACHIM MONICKE,
Prodekan Fachbereich Vermessung, Infor-
matik und Mathematik
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DGPF-Nachwuchsforderpreis

Der DGPF-Nachwuchsforderpreis (im Fol-
genden Forderpreis) ist ein Preis zur Forde-
rung des wissenschaftlich — technischen
Nachwuchses auf den Gebieten der Photo-
grammetrie, Fernerkundung und Geoinfor-
mation und ihrer Nachbarbereiche. Durch
den Forderpreis sollen herausragende Di-
plom- und andere Studienarbeiten ideell ge-
wirdigt, finanziell honoriert und einer gro-
Beren Offentlichkeit bekannt gemacht wer-
den. AuBlerdem wird die besondere fachliche
Qualifikation der Preistrager herausgestellt.

Der Forderpreis besteht in drei Stufen je-
weils aus einem Preisgeld und einer Urkun-
de, die jihrlich im Rahmen der Wissen-
schaftlich-technischen Jahrestagung der
DGPF offentlich verliechen werden.

Die Arbeiten werden in Form eines Po-
sters eingereicht und von einer unabhangi-
gen Jury bewertet. Die Jury besteht aus

— dem Prasidenten der DGPF,

— dem Leiter des DGPF-Arbeitskreises
,,Ausbildung** und

— einem Mitglied des wissenschaftlichen
Beirates der DGPF oder einem Professor
einer deutschen Hochschule.

Die Preisgelder betragen pro Forderpreis

1. Preis: € 1000.—
2. Preis: € 500.—
3. Preis: € 250.-.

Teilnahmeberechtigt am Wettbewerb sind
alle deutschen und ausldndischen Studieren-
den der Fachrichtungen Vermessungswesen
(Geodisie), Geoinformatik, Geographie,
Geologie, Informatik, Messtechnik und an-
derer technisch-naturwissenschaftlicher
Studiengdnge an einer deutschsprachigen
Hochschule, in denen Diplom- oder andere
Studienarbeiten zu den oben beschriebenen
Themengebieten erarbeitet werden kdnnen.
Studierende von Universitdten und Fach-
hochschulen nehmen gleichberechtigt am
Wettbewerb teil.

Teilnahmebedingungen:

— Die eingereichten Arbeiten miissen eigen-
stindig durchgefiihrte Forschungs-/Ent-
wicklungsarbeiten darstellen.

— Die Arbeit ist in Form eines Posters zu
présentieren (1 Seite). Dabei ist auf eine
aulenwirksame, leicht verstidndliche Dar-
stellung der technischen Inhalte zu ach-
ten. Das Poster ist fiir das Ausgabeformat
DIN A1 zu konzipieren und im PDF-For-
mat abzugeben.

— Dem Poster ist eine Kurzbeschreibung
von einer Seite Umfang beizufiigen, wel-
che die wesentlichen Inhalte und Ergeb-
nisse der Arbeit beschreibt. Sidmtliche
Unterlagen sind mit Namen des Bewer-
bers, Hochschule, Fachrichtung und An-
schriften zu versehen.

— Jeder eingereichten Arbeit ist eine Bewer-
tung des betreuenden Hochschullehrers
beizufligen, aus der die besondere Quali-
tidt der Arbeit hervorgeht.

— Alle Bewerbungsunterlagen sind in digita-
ler Form per e-mail oder auf CD einzu-
reichen.

— Der Abschluss der Arbeiten darf nicht
langer als ein Jahr zuriickliegen.

— Zum Wettbewerb konnen Arbeiten von
einzelnen Personen oder von Gruppen bis
maximal drei Personen eingereicht werden.

— Die Arbeiten miissen bis zum 15. Juni ei-
nes Kalenderjahres beim Prasidenten der
DGPF vorliegen:

Deutsche Gesellschaft fiir Photogram-
metrie, Fernerkundung und Geoinforma-
tion (DGPF) e.V.

c/o EFTAS Fernerkundung
Technologietransfer GmbH

Ostmarkstr. 92 , D-48145 Miinster
e-mail: geschaeftsstelle@dgpf.de

Mit der Bewerbung um den Forderpreis
werden die Vergabebedingungen anerkannt.
Die Entscheidungen der Jury sind nicht an-
fechtbar.

Die Preistrager sowie die Kurzbeschrei-
bungen der pramierten Arbeiten werden im
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Organ der DGPF, der Zeitschrift Photo-
grammetrie Fernerkundung Geoinforma-
tion (PFG) und auf der Internet-Seite der
DGPF www.dgpf.de vorgestellt.

Weitere Auskiinfte tiber den Wettbewerb
erteilt der Leiter des Arbeitskreises ,,Ausbil-

dung’ Dr.-Ing. habil. JOCHEN SCHIEWE
Hochschule Vechta

Forschungszentrum fiir Geoinformatik und
Fernerkundung (FZG)

Postfach 1553, D-49364 Vechta

e-mail: jschiewe(@fzg.uni-vechta.de

Buchbesprechungen

STROBL, JOSEF, BLASCHKE, THOMAS & GRIES-
EBNER, GERALD, Hrsg. (2002): Angewandte
Geographische Informationsverarbeitung
XIV. Beitrage zum AGIT-Symposium Salz-
burg 2002. XII, 624 S., kartoniert. Hiithig
Fachverlage, Im Weiher 10, 69121 Heidel-
berg, e-mail: kundenservice@huethig.de.
ISBN 3-87907-372-4.

Der Tagungsband zur AGIT 2002 spiegelt
eindrucksvoll die Bandbreite an Anwendun-
gen im Bereich von GIS wieder. Den Leser
iiberraschen die Vielzahl der Themen und
die Menge von verschiedenen Aufgaben-
stellungen, fiir die mittlerweile GIS einge-
setzt werden. Genannt sei hier beispielswei-
se die erstmalige Nutzung fiir eine Terrain-
analyse im alpinen Skisport. Sowohl GIS-
Einsteiger als auch professionelle Anwender
und Entwickler kommen auf ihre Kosten.
Einsteiger bekommen einen guten Uber-
blick iiber die Anwendungsfelder von GIS
und ein groBer Teil der Beitrage ist auch fiir
sie verstdndlich lesbar. Erfahrene GIS-An-
wender konnen sich gute Anregungen holen
und ihre Kenntnisse vertiefen. Beispielswei-
se werden neue Verfahren zur Interpolation
mit Beriicksichtigung der dritten Dimen-
sion, neue Algorithmen fiir die Optimierung
von Wegrouten, neue Klassifizierungsan-
sdtze gestiitzt durch Graphentheorie oder
die Integration heterogener Datenquellen
fiir automatisierte Erstellung von aus-
schnittsbezogenen 3D-Modellen vorgestellt.
Auch GIS-Entwickler profitieren von dem
Buch durch die Beitrage mit richtungweisen-
den Inhalten z.B. zur Standardisierung von

Metadaten oder Implementierungen nach
der Web-Map-Service-Specification (WMS)
des OGC.

Die Beitrdge bezichen sich auf Anwen-
dungen aus dem gesamten deutschsprachi-
gen Raum. 42% der Beitrdge sind aus
Deutschland, 22 % aus Osterreich, 5% aus
der Schweiz, 14% aus dem nicht deutsch-
sprachigen Ausland und EU sowie 17 %
ohne Angabe eines Ortes, also ohne konkre-
tes Anwendungsbeispiel. Diese Zahlen be-
stiatigen den Trend, dass sich die AGIT zur
Plattform im deutschsprachigen Raum ent-
wickelt hat.

Wihrend sich ca. 90 % aller Beitrage um
GIS drehen, sind etwa 20 % auch mit der
Thematik Fernerkundung beschéftigt. Eini-
ge davon behandeln nur die Auswertung
von Fernerkundungsergebnissen. Bemer-
kenswert ist der hohe Anteil an Arbeiten,
die in den Bereich der Verwaltung fallen
(58 %). Die Nutzung von GIS im Business
(13 %) fallt vergleichsweise gering aus. 20 %
aller Beitrdge entspringen wissenschaftli-
chen Aufgabenstellungen, bei denen der An-
wendungsbezug teilweise noch fehlt, jedoch
oft in der Einleitung und im Ausblick mit
aufgezeigt wird.

Als Trends in der GIS-Nutzung kénnen
die Bereiche Raumordnung, Flichennut-
zungs-, Landschaftsplanung und Land-
schaftsanalyse mit 30 % aller Beitridge und
der Umwelt- und Artenschutz mit 16 % an-
gesehen werden. Hervorzuheben sind auch
Normung, Verkehr sowie 3D-Visualisierung
und DGM mit je 10 %. Wenig vertreten sind
Land-, Forst-, Energiewirtschaft, Sport und
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Marktforschung mit je nur 1 bis 2 Beitragen.
Weitere Themengebiete sind Wasserwirt-
schaft, Katastrophenmanagement, Lehr-
module, Tourismus, Metadatenmanage-
ment, Atlanten und Visualisierung, Stadt-
und Bebauungsplanung sowie Historische
Karten. Wesentlich ist auch die Tatsache,
dass mittlerweile 20% aller Beitrdge das
Thema Internet-GIS berithren. Damit wird
gezeigt, dass der Trend hin zur Internetfa-
higkeit von GIS-Anwendungen weiter Be-
deutung hat. Ein Beitrag zeigt Moglichkei-
ten flr ein erfolgreiches E-Government mit
Internet-GIS auf und gibt dabei gleich einen
guten Uberblick iiber Stufen der einsetzba-
ren Funktionalitit und Technologien. Er-
freulich ist auch die Umsetzung eines ersten
deutschen Pilotprojektes zur Implementie-
rung des WMS in der Praxis. Die Darstel-
lung von kongruierenden Ansitzen wertet
den Tagungsband zusitzlich auf und zeigt,
dass die Geographische Informationsverar-
beitung in einer breiten Front angewendet
und erforscht wird.

Die Qualitidt der zahlreichen Abbildun-
gen ist gut und das Layout der Beitrige ein-
heitlich. Dadurch wird das Lesen der Beitra-
ge erleichtert. Als Nachschlagewerk der do-
kumentierten Anwendungen in der geogra-
phischen Informationsverarbeitung wire
eine Ordnung in Themenbereiche dhnlich
wie auf der Tagung sinnvoll. Der Band kann
als sehr empfehlenswert bezeichnet werden,
da er in eindrucksvoller Art und Weise ein
Stiick der Geschichte in der Entwicklung der
GI beschreibt.

PETER KORDUAN, Rostock

THoMAS LUHMANN, (Hrsg.), 2002: Nahbe-
reichsphotogrammetrie in der Praxis. Bei-
spiele und Problemlésungen. IX, 318 S.,
kartoniert. Hiithig Fachverlage, Im Weiher
10, 69121 Heidelberg, e-mail: kundenservi-
ce@huethig.de. ISBN 3-87907-385-6.

Das im Folgenden besprochene Buch ist ein
Erginzungsband des im Jahre 2000 erschie-
nenen und sehr erfolgreichen Lehrbuchs

,,Nahbereichsphotogrammetrie® von Tho-
mas Luhmann (Wichmann Verlag, 2000).
Da der Herausgeber Themen aus einem
moglichst weiten Anwendungsspektrum der
Nahbereichsphotogrammetrie  darstellen
wollte, hat er im ersten Band auf die Be-
schreibung praktischer Anwendungen groB3-
tenteils verzichtet und nun das Buch ,,Nah-
bereichsphotogrammetrie in der Praxis®
(Wichmann Verlag, 2002) herausgegeben,
welches ausschlieBlich Projektbeispiele und
Problemlosungen enthdlt. Thomas Luh-
manns Ziel war es, die vielfiltigen Anwen-
dungsmoglichkeiten der Nahbereichspho-
togrammetrie und der optischen 3D-Mess-
technik in kompakter, einheitlicher und ver-
stindlichen Weise darzustellen.

Um ein moglichst weites Gebiet der An-
wendungsmoglichkeiten abzudecken, ent-
halt das Buch eine Sammlung von Beitragen
verschiedenster Autoren. Jeder Beitrag ist
dabei in einer dhnlichen Art und Weise pra-
sentiert, wodurch ein schnelles Erfassen ver-
schiedenster  Applikationen ermoglicht
wird. Die bildhafte und tabellarische Dar-
stellung der einzelnen Projektbeispiele wur-
de gegeniiber Textpassagen dabei in den
Vordergrund gestellt.

Die Sammlung der tiber 70 Beitrage ist
in 6 verschiedene Themenbereiche geglie-
dert: Architektur, Archdologie und Denk-
malpflege (26), Ingenieurbau (6), Industriel-
le Messtechnik (24), Medizin (3), Naturwis-
senschaften (7) und Sonderanwendungen
(10).

Die Beispiele stammen in erster Linie aus
dem Bereich der klassischen Aufgaben der
Nahbereichsphotogrammetrie. So gibt es
eine grosse Anzahl von Beispielen zur 3D-
Gebiudemodellierung fiir anschlieBende
Auswertearbeiten, sowie einige Anwendun-
gen aus den Bereichen Automobilbau, Pro-
duktionskontrolle und Deformtionsvermes-
sungen. Auch einige exotische Anwendun-
gen werden vorgestellt, wie zum Beispiel die
Beobachtung einer 3D-Blattbewegung, des
Wachstums eines Pflanzenblattes, die photo-
grammetrische Erfassung des Zweigsystems
einer Baumkrone sowie die optische Erfas-
sung der Wellenbewegungen einer Wasser-
oberfliche. Einige wenige Beispiele befassen
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sich mit der Auswertung mittels eines 3D-
Laserscanners.

Das Buch bietet einen leicht verstindli-
chen Uberblick iiber eine Vielzahl von Ap-
plikationen, in welchen die Nahbereichs-
photogrammetrie zur Anwendung kommt.
Der Herausgeber legt dabei keinen An-
spruch auf Vollstindigkeit oder Ausgewo-
genheit. Dabei kommen die Beitrége in ers-
ter Linie von Firmen und Institutionen aus
Deutschland. Da das Buch eine so grofle
Anzahl an Beispielen beinhaltet, kann in den
einzelnen Projektbeitrigen nur eine grobe
Ubersicht gegeben werden. Beriicksichtigt
werden unter anderem eine knappe Erorte-
rung der Problemstellung, Angaben iiber die
Aufnahmekonfiguration, die Anordnung
der Sensoren, das Auswertesystem und er-
reichte Genauigkeiten. Flir detailliertere In-
formationen werden Kontaktadressen und
weiterfithrende Literaturhinweise angege-
ben, die groBtenteils neueren Datums sind.

Das Buch richtet sich in erster Linie an
eine Zielgruppe von Anwendern aus dem be-
ruflichen Umfeld ohne tiefgehende Fach-
kenntnisse, die Anregungen fiir Losungen
konkreter Fragestellungen suchen. Fiir sie
enthdlt das Buch in leicht verstidndlicher
Weise wertvolle Losungsansitze. Es bietet
aber auch eine gute Grundlage fiir all die-
jenigen, die einen Einblick in das weite An-
wendungsfeld der Nahbereichsphotogram-
metrie bekommen wollen. Somit ist das Ziel
des Experimentes erreicht, mit Hilfe von vie-
len Beteiligten die vielfaltigen Anwendungs-
moglichkeiten der Nahbereichsphotogram-
metrie und der optischen 3D-Messtechnik
nach einem einheitlichen, kompakten und
leicht verstidndlichen Gesamtkonzept darzu-
stellen.

MARKUS NIEDEROEST & KIRSTEN WOLFF,
Zurich

Vorankiindigungen

2003

27.-29. Juni: ISPRS, WG VII/4, 4" Inter-
national Symposium ,,Remote Sensing of Ur-
ban Areas 2003 in Regensburg. Auskiinfte
durch: Dr. Carsten Jirgens, Co-chair WG
VII/4, Tel.: +49-941-943-3630/3613, Fax:
+49-941-943-4933, e-mail: carsten. juer-
gens(@geographie.uni-regensburg.de,
www-urs2003.uni-r.de und Dr. Gabor Re-
metey-Fulopp, Chair WG VII/4, Tel.: +36-
1-301-40 52, Fax: +36-1-301-4719, e-mail:
gabor.re metey @fvm.hu

30. Juni—11. Juli: 23" TUGG General As-
sembly IUGG 2003 in Sapparo, Japan. Aus-
kiinfte durch: Sekretariat Tel.: + 81-468 66-
5541, e-mail: IUGG_service(@jamstec.go.jp,
www.jamstec.go.jp/jamstec-¢/iugg/index.
html

1.-3. Juli: ISPRS WG V/4 und IC WG V/III
Workshop ,,Vision Techniques for Digital Ar-
chitectural and Archaeological Archives* in
Ancona, Italien. Auskiinfte durch: Hirofumi
Chikatsu, Chair WG V/4, e-mail: chikat-
su@g.den-dai.ac.jp und Gabriele Fangi,
Co-Chair WG V/4, Tel.: +39-71-2204742,
Fax: +39-71-22047 29, e-mail: fangi@pop
csiunian.it und fangi@mta01l.unian.it,
www.ing.uni an.it/strutture/fimet/fangi/
workshopisprs2003/workshopisprs2003.htm

9.—11. Juli: ISPRS WG 11/3, IV/2 und 1V/4
Joint Workshop on ,,Advances in Spatial Da-
ta Infrastructures & Database Interopera-
bility** in Southampton, UK. Auskiinfte
durch: Dr. David Holland, Co-chair WG
IV/4, Tel.: +44-23-8079-28 08, Fax: +44-
23-8079-2078, e-mail: dholland@ordsvy.
gov.uk
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10./11. Juli: ISEIS 2003 Annual Conference
on Systems Science and Information Techno-
logy for Environmental Applications in Regi-
na, Kanada. Auskinfte durch: Prof. Dr.
Gordon Huang, Tel.: +1-306-585-4095,
Fax: +1-306-585-4855, e-mail: gorddon.
huang@uregina.ca, www.iseis.org

16.—18. Juli: Second International Workshop
on the Multi-Temporal Remote Sensing
Images (MultiTemp-2003) in Ispra, Italien.
Auskiinfte durch: MultiTemp-2003 Work-
shop Secretariat, Tel.: +39-332-78 52 79,
Fax: +39-332-7898 03, e-mail: multitemp-
2003 @jre.it

16.—18. Juli: ISPRS WG III/)2 & III/8
Workshop ,,From surface reconstruction to
3D scene analysis in digital imagery: Theory,
applications and evaluation‘‘ in Paris. Aus-
kiinfte durch: Nicolas Paparoditis, Chair
WGIII/8, Tel.: +33-143 988 392, Fax: + 33-
143988 581, e-mail: nicolas.papaoditis@
ign.fr

21.-25. Juli: International Geoscience and
Remote  Sensing Symposium IEEE/
IGARSS 2003 in Toulouse, Frankreich. Aus-
kiinfte durch: Dr. Bill Emery, e-mail: Eme-
ry(@frodo.colorado.edu, www.ewh.ieee.org/
soc/grss/igarss.html oder: Mrs. Christine
Correcher, Tel.: +33-5-6128-2388, Fax: + 33
-5-6128-2939, e-mail: christine.correcher@
cnes.fr, igarss03@colloquium.fr http://www.
igarss03.com/

21.-25. Juli: Cambridge Conference for Na-
tional Mapping Organisations in Cambridge,
UK. Auskiinfte durch: e-mail: cambridge
2003@ordsvy.gov.uk und www. ordnance-
survey.co.uk/cambridge

8.—10. August: ISPRS IC WG II/IV 4
Joint ICA/ISPRS/EuroGeographics Work-
shop on Incremental Updating and Versioning
of Spatial Data Bases in Durban, Siidafrika.
Auskiinfte durch: Dr. Ammatzia Peled, Co-
chair IC WG II/1V, Tel.: +972-4-8-240-148,
Fax: +972-4-8-249-605, e-mail: peled @ geo.
haifa.ac.il, CC: rjb@rjb-3d.com und Anto-

ny Cooper, Co-chair ICA WG on IU&V,
e-mail: acooper(@csir.co.za www.geo.haifa.
ac.il/ ~icaupdt/meetings/dur-ban.htm

10.—16. August: 21* International Cartogra-
phic Conference & 12" General Assembly of
the International Cartographic Association
in Durban, Siidafrika. Auskiinfte durch:
ICC 2003, Tel.: +27-21-68913 51, e-mail:
icc2003@dla.gov.za, http://www.icc2003.
gov.za

13.-16. August: International Colloquium
,»Studying Land Use Effects in Coastal Zones
with Remote Sensing and GIS“ in Kemer/
Antalya, Tirkei. Auskiinfte durch: Chair:
Dr. Garik Gutman, Land Cover-Land Use
Change Program, NASA HQ, Code YS 300
E Street, SW-Room 5Q26 Washington, DC
20546, Tel.: +1-202-358-0276, Fax: +1-
202-358-2770, e-mail: ggutman(@hgq.nasa.
gov, http://Icluc.gsfc.nasa.gov/Chair: Prof.
Dr. Derya Maktav, Istanbul Technical Uni-
versity (ITU), Faculty of Civil Engineering,
Remote Sensing Dept., 80626 Maslak,
Istanbul, Turkei, Tel.: +90-212-2853808,
Fax: +90-212-5737027, e-mail: dmaktav
@ins.itu.edu.tr, http://www.ins.itu.edu.tr/
deryamaktav

18.-20. August: 4" Across-the-Strait Geo-
matics Conference in Changchun, China.
Auskiinfte durch: Ms. JIJANG Xiaohong,
Tel.: +86-10-6833-9095, Fax: +86-10-
6831-1564, e-mail: jiangxh@sbsm.gov.cn,
www.ngcc.sbsm.gov.cn./haixiayantaohui.
htm

18.—21. August: Leica Geosystems GIS &
Mapping’s Annual User Group Meeting and
Airborne Sensor Workshop in Denver, CO,
USA. Auskiinfte: Tel.: +1-303-799 9453
ext.10, Fax: +1-303-7994809, e-mail: in-
fo@gis.leica-geosystems.com

25.-27. August: The 4" International Sym-
posium on Mobile Mapping Technology
»MMT 2003 ISPRS Comm. I, WG II/1,
11/2,1V/2, V/5 in Kunming, China. Auskiinf-
te durch: Prof. Vincent Tao, Tel.: +1-416-
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736-5221, Fax: +1-416-736-5817, e-mail:
tao@yorku.ca oder: Prof. Gang Deng, Tel.:
+86-871-514-4212, Fax: +86-871-519-
8622, e-mail: iep@kmust.edu.cn, www.ucal-
gary.ca/~ctao oder: http://www.geoict.
net/mmt2003/index.htm

29./30. August: 4" ISPRS Workshop on Dy-
namic and Multi-dimensional GIS 2003
(DMGIS 2003) in Enschede, Niederlande.
Auskiinfte durch: Rolf de By, e-mail: de-
by@itc.nl und Wolfgang Kainz, Chair WG
I1/5, e-mail: w.kainz@univie.ac.at

1.-5. September: 49. Photogrammetrische
Woche im Institut fiir Photogrammetrie der
Universitdt Stuttgart. Auskiinfte durch:
Konferenzsekretiarin Martina Kroma, Ge-
schwister-Scholl-Str. 24 D, D-70174 Stutt-
gart, Tel.: +49-711-121-3201, Fax: +49-
711-121-3297, www.ifp.uni-stuttgart.de
e-mail: martina.kroma(@ifp.uni-stuttgart.
de

8.—9. September: Joint Workshop of ISPRS
WG 1V/3, 6 & 7 Challenges in Geospatial
Analysis, Integration and Visualization II
in  Stuttgart.  Abstract-Abgebetermin:
1.5.2003. Auskiinfte durch Dr. Jochen
Schiewe, Tel.: +49-4441-15558, Fax: +49-
4441-15445, e-mail: jschiewe(@fzg.uni-vech
ta.de, http://www.iuw.uni-vechta.de/perso
nal/geoinf/jochen/isprs03.htm

8.—12. September: SPIE’s Remote Sensing
Europe in Barcelona. Auskiinfte durch:
SPIE, Tel.: +1-360-676-3290, Fax: + 1-360-
647-1445, e-mail: spie@spie.org, http://
WWWw.spie.org/

9.—11. September: 23. Wissenschaftlich-
Technische Jahrestagung der DGPF , Auf
dem Weg zu operationellen Prozessketten in
Photogrammetrie, Fernerkundung und
Geoinformation® in Bochum. Auskiinfte
durch: Dr. Klaus-Ulrich Komp, Préisident
DGPF, e-mail: Praesident@dgpf.de, Dr.-
Ing. Manfred Wiggenhagen, Sekretir
DGPF, e-mail: Sekretaer@dgpf.de und
Prof. Dr.-Ing. Franz-Josef Heimes, FH Bo-

chum, FB Vermessung und Geoinformatik,
Lennershofstr. 140, 44801 Bochum, Tel.:
0234-3210517, Fax: 0234-3214223, e-mail:
franz-josef.heimes@th-bochum.de und
www.dgpf.de, www.fh-bochum.de

10.—12. September: The Annual Conference
of the Remote Sensing and Photogrammet-
ric Society ,,Scales and Dynamics in Obser-
ving the Environment* in Nottingham, UK.
Auskinfte durch: RSPSoc Office, Tel.: +44-
1159-515435, Fax: +44-1159-515249, e-
mail:  rspsoc@nottingham.ac.uk, www.
geog.nottingham.ac.uk/~rs psoc03

14.-20. September: 6'" International Sympo-
sium on Tropospheric Profiling ,,ISTP 2003:
Needs & Technologies* in Leipzig. Aus-
kiinfte durch: Frau Ulla Wandinger, Tel.:
+49-341-235-2154, Fax: +49-341-235-2361,
e-mail: istp@tropos.de, http://istp2003.tro-
pos.de:8085/

17.—-19. September: INTERGEO 2003 in
Hamburg. Auskiinfte durch: www.dvw.de,
www.intergeo.de und www.hinte-messe.de

17.-19. September: ISPRS Joint Conferen-
ce of WG 1I/1V, 111/4, 111/5, 111/6 Photo-
grammetric Image Analysis (PIA’03) in
Miinchen. Auskiinfte durch: Prof. Helmut
Mayer, Tel.: +49-89-6004-3429/34 55, Fax:
+49-89-6004-40 90, e-mail: Helmut.Mayer
@UniBw-Muenchen.de oder: pia03@re-
motesensing-tum.de
http://serv.photo.verm.tu-muenchen.de/pia03
http://www.remotesensing-tum.de/pia03

22./23. September: ISPRS WG 1/5 Work-
shop ,,Theory, Technology and Realities of
Inertial/GPS Sensor Orientation* in Barce-
lona. Auskiinfte durch: WG I/5 Chair Prof.
Karsten Jacobsen, Tel.: +49-511-762-24 85,
Fax: +49-511-762-24 83, e-mail: karsten(@
ipi.uni-hannover.de

22.-25. September: 6 Conference (ISPRS
Comm.V, FIG, TIAG) on ,,Optical 3D Mea-
surement Techniques** in Ziirich. Auskiinfte



Vorankindigungen

237

durch: Liliane Steinbrueckner, Tel.: +41-1-
633-3157, Fax: +41-1-633-1101, e-mail:
stein(@geod.baug.ethz.ch, http://www.Pho-
togrammetry.ethz.ch/optical3d

22.-27. September: The European Academy
of Forensic Science Third Triennial Meeting
in Istanbul, Tiirkei. Auskiinfte durch: EAFS
2003, Tel.: +90-212-287-5800, Fax: +90-
212-263-4581, e-mail: eafs2003@enfsi.org,
www.eafs2003.org/

23./24. September 2003: AgA-Tagung ,,Ar-
beitsgruppe Automation in der Kartographie
der DGK* beim Thiiringer Landesvermes-
sungsamt, Hohenwindenstralle 13a, in
99086 Erfurt. Nahere Hinweise incl. Aufruf
zur Einreichung von Beitrdgen: www.ikg.
uni-hannover.de/aga.

29. September—3. Oktober: 54'" Internatio-
nal Astronautical Congress in Bremen. Aus-
kiinfte durch: www.iac2003.org/ und: 54
IAC Secretariat, Congress Office, ZARM,
Uni of Bremen, Am Fallturm, 28359 Bre-
men, Tel.: 49-421-218 48 01, Fax: +49-421-
2182521, e-mail: congress@iac2003.org

29. September—3. Oktober: XXI Brasilian
Cartographic Congress (CBC) in Belo Hori-
zonte, Brasilien. Auskiinfte durch: Brazilian
Cartographic Society, Tel.: +55-21-2240-
6901, Fax: +55-21-2262-2823, e-mail: sbc.
rlk@terra.com.br, www.cartografia.org.br/

30. September—4. Oktober: CIPA Sympo-
sium ,,New Perspectives to Save Cultural He-
ritage in Antalya, Tirkei. Auskiinfte
durch: Symposium-Direktor Prof. Dr. Or-
han Altan, Tel.: +90-212-28538 10, Fax:
+90-212-2856587, e-mail: oaltan@itu.
edu.tr, www.cipa2003-antalya.org/

2./3. Oktober: ISPRS Workshop WG 1V/1
Spatial and Temporal Data Modelling: Spe-
cifications, standards, formalisms and other
system design issues in Quebec, Kanada.
Auskiinfte durch: Yvan Bédard, Chair WG
IV/1, Tel.: +1-418-656-2131-36 94, Fax: + 1

-418-656-3607, e-mail: yvan.bedard@scg.
ulaval.ca, www.commission4.isprs.org/wgl

4.-9. Oktober: ,,Polar Regions and Quarter-
nary Climate‘‘. EuroConference on the Com-
parison of Ice Core Records with Marine
Sediments and Climate Models in San Feliu
de Guixols, Spanien. Auskiinfte durch: H.
Miller, Bemerhaven und Head of the
EURESCO Unit, Dr. J. Hendekovic, Euro-
pean Science Foundation, 1 quai Lezay-
Marneésia, F-67080 Strasbourg, Tel.: +33-3
88767135, Fax: +33-388366987, e-mail:
euresco@esf.org, http://www.esf.org/euresco

6.—8. Oktober: ISPRS WG /2, I/5 & IC
WG II/IV Workshop ,,High Resolution Map-
ping from Space 2003*“ in Hannover. Aus-
kiinfte durch: WG 1/5 Chair Prof. Karsten
Jacobsen, Tel.: +49-511-762-2485, Fax:
+49-511-762-24 83, e-mail: karsten@ipi.
uni-hannover.de

6.—10. Oktober: 4" International Conference
on 3-D Digital Imaging and Modeling in
Banff, Alberta, Kanada. Auskiinfte durch:
e-mail:  3dimconf@nrc.ca, http://www.
3DIM conference.org

8.—10. Oktober: ISPRS WG I11/3 Workshop
on Airborne Laserscanning 3-D Reconstruc-
tion from Airborne Laserscanner and InNSAR
data in Dresden. Auskiinfte durch: WG I11/3
Co-Chair Prof. Hans-Gerd Maas, Tel.:
+49-351-463-328 59/336 80, Fax: +49-351-
463-37266, e-mail: hmaas@ rcs.urz.tu—
dresden.de, http://rcswww.urz.tu-dresden.
de/ ~hmaas/hg-maas.html_

11.-16. Oktober: ,,Achieving Climate Pre-
dictability using Paleoclimate Data‘‘. Euro-
Conference on North Atlantic Climate Va-
riability in San Feliu de Guixols, Spanien.
Auskinfte durch: T. Stocker, Bern, M. Vis-
beck, Palisades und: Head of the EURES-
CO Unit, Dr. J. Hendekovic, European
Science Foundation, 1 quai Lezay-Marné-
sia, F-67080 Strasbourg, Tel.: +33-38876
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7135, Fax: +33-3883669 87,e-mail:eures-
co@esf.org, http://www.esf.org/euresco

15.-18. Oktober: Meeting of ISPRS WG
V1/3 ,,Geo-Information for Practice* in Za-
greb, Kroatien. Auskiinfte durch: Ljerka
Rasic, Tel.: +385-1-3657-386, Fax: + 385-
1-6157-389, e-mail: ljerka.rasic@dgu.tel.hr
und WG VI/3 Chair: Ulrike Karin Rivet,
e-mail: ulrike@eng.uct.ac.za

21./22. Oktober: ISPRS Workshop WG VII/
6 Monitoring and Modeling of Global Envi-
ronmental Change — How to link Local with
Global ? in Kyoto. Auskiinfte durch: Prof.
Yoshifumi Yasuoka, Tel.: 4+ 81-3-5452-6409,
Fax: +81-3-5452-6408, e-mail: yyasuoka(@
iis.u-tokyo.ac.jp

25.-30. Oktober: ASPRS Workshop ,,Ter-
rain Data: Applications and Visualization
Making the Connection® in Charleston,
USA. Auskiinfte durch: ASPRS, Tel.:
+1-301-493-0290, Fax: +1-301-493-0208,
e-mail: asprs@asprs.org, www.asprs.org/
asprs/meetings/calendar.html

3.—-7. November: SEASC 2003 ,,From Com-
pass & Pacing to Cyber Spacing-How does
SE Asian Surveying Measure Up?* in Hong
Kong. Auskiinfte durch: The Hong Kong In-
stitute of Surveyors, Congress Secretariat,
Fax: 852-2547-9528, e-mail: enquiry(@seasc
2003hk.org, www.seasc2003hk.org

3.—7. November: ACRS 2003 in Pusan, Ko-
rea. Auskiinfte durch: Prof. Choen Kim,
Tel.: +82-2-910-4809, e-mail: ksrs@kmu.
Kookmin.ac.kr, www.aars-acrs.org

6./7. November: International Symposium
,sModern Technologies, Education & Profes-
sional Practice in the Globalized World* in

Sofia, Bulgarien. Auskiinfte durch: Prof.
Dr. Eng. Georgi Milev, Tel.: +359-2-700-
406, Fax: +359-2-720-841, e-mail: milev@
bas.bg

10.—14. November: 30" International Sym-
posium on Remote Sensing of Environment
in Honolulu/Hawai. Auskiinfte durch: ISR-
SE, e-mail: isrse(@email.arizona.edu, oder:
Steve Brown, e-mail: brownie@ag.arizona.
edu

14./15. November: Architekturfotografie,
analog und digital. Weiterbildungs-Seminar
des Instituts fiir Angewandte Photogram-
metrie und Geoinformatik (IAPG) der
Fachhochschule Oldenburg/ Ostfriesland/
Wilhelmshaven. Auskiinfte durch: FHS Ol-
denburg, Ofener Str. 16/19, 26121 Olden-
burg, www.fh-wilhelmshaven.de/oow/insti-
tute/iapg/seminare/.

3.—5. Dezember: ISPRS Joint Workshop
WG I1/5 & WG I1/6 on Spatial Analysis and
Decision Making in Hong Kong. Auskiinfte
durch: Prof. Chen Jun, Pres. Com.II, e-mail:
chenjun(@nsdi.gov.cn oder: Rob Lemmens,
Secr. WG 11/5, e-mail: lemmens@itc.nl

9.—12. Dezember: ISPRS WG VII/3 Work-
shop on Integrated Monitoring System in
Thiruvananthapuram, Indien. Auskinfte
durch: Shailesh Nayak, Shair WG VII/3,
Tel.: +91-79-691 41 41, Fax: +91-79-676 06
26, e-mail: snayakadl@snacharnet.in

13.-16. Dezember: ISPRS WG [/4 Interna-
tional Conference on Advanced Remote Sen-
sing for Earth Observation; Systems, Techni-
ques and Applications in Riyadh, Saudi-Ara-
bien. Auskiinfte durch: Dr. Raad A. Saleh,
Tel.: +1-608-238-4825, e-mail: rsaleh@
charter.net
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Luftbildkarte 1:1000

Der Neu- und Ausbau des Straflen- und
Autobahnnetzes ist eine permanente staatli-
che Aufgabe zur Erhaltung und Verbesse-
rung der Infrastruktur in Deutschland. Das
Gesamtnetz der deutschen Autobahnen er-
reicht bis 2012 eine Gesamtlidnge von rund
15000 km, davon sind ca. 1/3 sechs- und
mehrspurig.

Die effiziente Nutzung, Unterhaltung und
Verbesserung des StraBennetzes erfordert
eine umfassende Bestandsdokumentation.
Bemiihungen der Landesamter fiir Strallen-
bau und Verkehr, der Autobahnidmter und
StraBenbaudmter der letzten Jahre haben zu
einer generellen Vereinheitlichung der Da-
tenstruktur und Darstellung der Bestands-
dokumentation gefiihrt.

Die Forschungsgesellschaft fiir StraBen-
und Verkehrswesen (FGSV) hat im Auftrag
des Bundesministeriums fiur Verkehr, Bau-
und Wohnungswesen unter Mitwirkung von
Vertretern der Stralenbauverwaltungen der
Lénder, der Wissenschaft und Forschung
sowie der Bauindustrie die ,,Richtlinie fiir
die Anlage von Straflen, Teil: Vermessung™
(RAS-Verm), Ausgabe 1990 iiberarbeitet
und als Ausgabe 2001 neu herausgegeben.
Die RAS-Verm, Ausgabe 2001, ist als
grundlegendes Regelwerk anzusehen. Bei

der Uberarbeitung der RAS-Verm wurde
der frihere Geltungsbereich fiir Entwurfs-
vermessung auf simtliche vermessungstech-
nische Leistungen im Straflen- und Ver-
kehrswesen erweitert und regelt nun den Be-
reich StraBenbestandsdokumentation mit.
Die Voraussetzungen eines einheitlichen
Datenflusses bei der Erarbeitung und Wei-
tergabe von Vermessungsdaten aus Pla-
nung, Bau und Betrieb einer Stralle bis zum
Aufbau einer StraBenbestands-Dokumen-
tation sind damit geschaffen worden.

Stralenbestandspldne enthalten eine zu-
sammenfassende Darstellung aller bauli-
chen Anlagen und ihrer Ausstattung im Zu-
sammenhang mit der sie umgebenden topo-
graphischen Situation und den Kataster-
grenzen. Sie dokumentieren den aktuellen
Bestand und stellen fiir die mit der Unter-
haltung, dem Betrieb und der Verwaltung
betrauten Dienststelle ein notwendiges
Hilfsmittel zur sachgerechten Aufgabener-
fillung dar, nicht zuletzt tragen die Be-
standspldne zur Verkehrssicherheit bei. Die
digitalen Bestandsunterlagen gestatten eine
effiziente Einarbeitung von Verdanderungen/
Laufenthaltung und sind Grundlage fiir
weitere Um- und AusbaumalBnahmen.

Die Erfassung der aktuellen Situation der
Verkehrswege und der sie umgebenden To-
pographie in Bestandspldnen ist mit Hilfe
photogrammetrischer Verfahren sehr effek-
tiv moglich. Insbesondere die Herstellung
von Orthophotokarten gestattet eine opti-
male Ausnutzung der hohen Dichte und
Komplexitdt der Informationen in Luftbil-
dern. Eine wichtige Rolle spielt die Uber-
nahme der Bauausfithrungsunterlagen und
die Erfassung von Detailinformationen
durch ortliche Messungen und den Feld-
vergleich.

Fiir den Regelmal3stab der Bestandspline
1:1000 erfolgt der Bildflug im BildmaBstab
1:4000, die Scanauflosung der Luftbilder
betrdgt in der Regel 21 um. Die photogram-
metrische Lage- und Hohenauswertung er-
folgt fir den Autobahnbereich mit einer
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Breite von mindestens 100m rechts und
links zum &duBeren Fahrbahnrand. Dariiber
hinaus wird bis zum Planrand das DGM er-
fasst, welches gemeinsam mit den 3D-Daten
der Auswertung zur Orthophoto-Berech-
nung verwendet wird. Auf der Grundlage
der photogrammetrischen Auswertung
(Rohplot) wird ein Feldvergleich durchge-
fihrt und das Schachtkataster aufgenom-
men. In die photogrammetrischen Rohda-
ten werden schrittweise die weiteren Infor-
mationen libernommen, die Ergebnisse des
Feldvergleiches, das Schacht- und Leitungs-
kataster, die Achsdaten, die Regelprofilda-
ten, die Bauausfiihrungsunterlagen, Lage-
und Hoéhenfestpunkte, Deckenbuchhohen.
Alle vorliegenden Unterlagen aus der Bau-
ausfithrung sind auf die Betriebskilometrie-
rung zu beziehen. Durch Ebenensteuerung
und blattschnittgerechte Bearbeitung wer-
den in der Regel Pline im Ma@stab 1:1000
mit den Inhalten: Grundriss, Hohe, Katas-
ter, Entwésserung, Leitungen, Achse, Luft-
bild (Orthophoto) erstellt. Zusidtzlich wer-
den auch Kombipldne vorrangig Grundriss/
Hohe, Grundriss/Kataster gefertigt. Die be-
rechneten Orthophotos werden bezogen auf
den Blattschnitt mosaikiert, georeferenziert
und als Luftbildplan ausgegeben. Die Kom-
bination aus Orthophotoplan mit Grundriss
oder Orthophotoplan mit Kataster, auch als
Luftbildkarte bezeichnet, ist zu einem fes-

ten Bestandteil der StraBenbestandsdoku-
mentation geworden.

Die Daten sind als blattschnittfreier Ge-
samtdatenbestand im amtlichen Bezugssys-
tem des jeweiligen Bundeslandes zu erfas-
sen, sie sind so strukturiert, dass die Inhalte
sachbezogen auf getrennten Ebenen abge-
legt werden. Die Darstellung der gra-
phischen Elemente ist bundesweit durch die
Zeichenvorschrift der RAS-Verm geregelt.
Die Ablage der Elemente auf den entspre-
chenden Ebenen und das Datenformat sind
in lidnderspezifischen Richtlinien festge-
legt.

Als CAD-Systeme kommen AutoCAD,
CARD, Verbund, MicroStation und die zu-
gehorigen Ubergabeformate zur Anwen-
dung. Mit Einflihrung des OKSTRA-Stan-
dards durch den BMVBW und dem damit
verbundenen digitalen Datenaustausch auf
Grundlage eines gemeinsamen Objektkata-
loges wurden weitere Vereinheitlichungen
vorgenommen.

Das Titelbild zeigt einen Ausschnitt einer
Luftbildkarte aus der Bestandsdokumenta-
tion der BAB A14 bei Halle/Peil3en
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