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Editorial: 10 Jahre IPI unter neuer Leitung

CHRISTIAN HEIPKE, Hannover

Am 1.10.1998, also vor fast genau 10 Jah-
ren, ging die Leitung des Instituts fiir Pho-
togrammetrie und Geolnformation (IPI)
der heutigen Leibniz Universitit Hannover
von Prof. GOTTFRIED KONECNY auf den
Autor tiber. Das IPI, gegriindet im Jahre
1949 von Konecnys Vorgéinger, Prof. GER-
HARD LEHMANN (siche KONECNY 1999 fiir
einen Uberblick iiber die Entwicklung des
Instituts und HEIPKE 2000; SCHROEDER 2005
fir eine Beschreibung der beispiellosen
Erfolge von KONECNY), hat dieses kleine
Jubildum zum Anlass genommen, die letz-
ten 10 Jahre Revue passieren zu lassen und
ein wenig Bilanz zu ziehen. Die Artikel
in diesem Sonderheft stellen das Ergebnis
dar.

Photogrammetrie und Fernerkundung
haben in den letzten 10 Jahren einen ein-
schneidenden Wandel erfahren (ein Zwi-
schenstand zur ,,Halbzeit* findet sich bei
Herpke 2003) und in der 6ffentlichen Wahr-
nehmung stark an Bedeutung gewonnen,
nicht zuletzt durch die Entwicklungen im
Zusammenhang mit Google Earth und Mic-
rosoft Virtual World. Dies wird deutlich,
wenn man sich die Fortschritte bei den Sen-
soren vor Augen fithrt: 1998 — das war ein
Jahr vor dem ersten erfolgreichen Start eines
zivilen optischen Satelliten mit einer Boden-
auflosung von einem Meter (und 9 Jahre vor
dem Start des ersten Radarsatelliten dersel-
ben Bodenauflosung) sowie 2 Jahre vor der
Shuttle Radar Topography Mission SRTM.
Digitale Luftbildkameras gab es bestenfalls
auf dem Reif3brett weniger Entwicklungsin-
genieure, auch Laserscanner und SAR-Sys-
teme hatten bei weitem noch nicht die heu-
tige Bedeutung. Kaum jemand arbeitete mit
kombinierten GPS- und Kreiselsystemen
zur Unterstiitzung der Bildorientierung und
Mobiltelefone mit integrierten, kostengtins-

tigen Kameras gab es auch noch nicht, ge-
nauso wenig wie Geosensornetze mit bildge-
benden Sensoren. Diesen Entwicklungen
hat das IPI mit der Einrichtung einer Junior-
professur im Bereich Radarfernerkundung
Rechnung tragen konnen, die seit Ende
2005 mit Prof. UWE SORGEL besetzt ist, der
die Arbeiten des Instituts nachhaltig pragt
und das Profil in hervorragender Weise er-
ganzt.

Ahnliche Entwicklungen finden sich bei
der photogrammetrischen Auswertung der
Bilddaten: 1998 steckte die automatische
Aerotriangulation noch in den Kinderschu-
hen, die Nutzung und Weiterentwicklung
von Algorithmen des Computersehens auf
der Grundlage geometrischer, statistischer
und physikalischer Anséitze (siche z. B. Ar-
beiten zum Trifokaltensor, zu Bayesnetzen
und Markov-Zufallsfeldern, zu Support
Vector Machines und zu Snakes) hatte ge-
rade erst begonnen, objekt-basierte Model-
lierung und Klassifikation waren bei weitem
noch nicht so ausgereift wie heute. Die pho-
togrammetrische Auswertung glich einem li-
nearen Prozess von der Bildaufnahme bis
zur (manuellen) Erfassung von Vektordaten
aus den Bildern. Heute steht dagegen ver-
mehrt die Datenbank eines Geoinforma-
tionssystems im Zentrum der Aktivitdten,
und diese Datenbank wird regelmaBig bzw.
kontinuierlich aktualisiert, erweitert und
mit anderen Daten angereichert. Mit dieser
Entwicklung einher ging eine deutliche An-
ndherung der Bereiche Photogrammetrie
und Fernerkundung mit GIS (s. auch
Herrke 2004), was sowohl zu der Umbenen-
nung des Instituts im Jahre 2001 als auch
zu vielen gemeinsamen Projekten mit dem
benachbarten von Prof. MONIKA SESTER ge-
leiteten Institut fiir Kartographie und Geo-
informatik (ikg) gefiihrt hat.
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In den letzten 10 Jahren waren wir also
alle Zeugen einer Reihe spannender und teil-
weise umwiélzender Ereignisse in Photo-
grammetrie und Fernerkundung. Manche
davon kamen aus der Disziplin selbst, viele
andere wurden von auflen an sie herange-
tragen. Wichtig ist dabei, auch im libertra-
genen Sinne immer wieder einen Blick aus
der Vogelperspektive zu wagen, um die we-
sentlichen Herausforderungen erkennen
und dann zielgerichtet angehen zu kénnen.
Diese auf einem interdisziplindren Ansatz
beruhende Vorgehensweise bildet die
Grundlage der international ausgerichteten
Aktivitaten des IPI: der Blick auf die Erde
aus dem Weltraum lésst die Vernetzung tiber
nationale Grenzen hinweg als ganz natiirlich
erscheinen — fiir viele der heute anstehenden
Herausforderungen birgt ein solcher Ansatz
Vorteile, manchmal ist er zur Losung der ge-
stellten Aufgaben unabdingbar.

Wissenschaftlich beschéftigt sich das IPI
mit den Moglichkeiten und Grenzen der
Automation innerhalb von Photogramme-
trie und Fernerkundung auf der Grundlage
digitaler Bilddaten sowie deren Verbindun-
gen zu Computer Vision und GIS. Die vier
Schwerpunkte des Instituts sind:

e Geometrische Aspekte von Sensoren und
Bildern (Multisensorgeometrie, Bild-
orientierung und Biindelausgleichung,
Bildzuordnung, Potenzial von Luft- und
Weltraumbildern zur Erfassung von Geo-
information)

Interpretation von Fernerkundungsdaten
(Verarbeitung und Analyse von SAR-und
Laserscannerdaten, SAR-Interferometrie,
Fusion unterschiedlicher bildhafter Sen-
sordaten)

Automatische Bildinterpretation (Inter-
pretation von hoch aufgelosten Bildern,
multitemporale, multiskalige und multi-
sensorielle Interpretation, Qualitdtskont-
rolle von Geodaten)
Nahbereichsphotogrammetrie (Untersu-
chung von digitalen bildgebenden Senso-
ren, videobasierte Verfahren zur 3D-Ob-
jektrekonstruktion, Anwendungen in In-
dustrie und Architektur)

Dabei ruhen die Aktivititen des Instituts,
das derzeit ca. 30 Mitarbeiter zdhlt, auf drei

Sdulen: neben Projekten, die der Grundla-
genforschung zuzuordnen sind und meist
von der DFG unterstiitzt werden (z. B. zur
Bildanalyse) arbeiten wir, oft mit Finanzie-
rung des BMBF und der EU Kommission,
im Bereich der angewandten Forschung (et-
wa, wenn es um die photogrammetrische
Auswertung der Bilddaten der Mars Ex-
press Mission geht) sowie in Pilotprojekten
zusammen mit Offentlichen und privaten
Auftraggebern (z. B. im Automobilbau). In
vielen Féllen werden die Projekte in enger
Kooperation mit in- und ausldndischen
Partnern durchgefiihrt. Alle drei Bereiche
sind flir Forschung und Entwicklung im In-
genieurwesen von entscheidender Bedeu-
tung und miissen zusammen betrachtet wer-
den, wenn eine Forschungsidee erfolgreich
in die Praxis umgesetzt werden soll. Diese
Uberlegung hat auch dazu gefiihrt, dass wir
zu diesem Heft sowohl Originalbeitrige als
auch Berichte aus Wissenschaft und Technik
beigesteuert haben.

Ein weiterer wichtiger Punkt, der schon
kurz anklang, ist die internationale Ausrich-
tung der Arbeiten. Schon seit vielen Jahren
sind immer wieder Wissenschaftler aus an-
deren Lédndern fiir kurze oder lingere Zeit
am Institut titig. Viele von ihnen promo-
vieren, ausgestattet mit Stipendien des
DAAD, ihres Heimatlandes oder von deut-
schen und internationalen wissenschaftli-
chen Fordereinrichtungen wie der Alexan-
der von Humboldt-Stiftung. Geographische
Schwerpunkte waren in den letzten Jahren
Brasilien, China, Frankreich und die Tirkei,
erwiahnenswert ist auch, dass derzeit fiinf
Doktoranden aus dem Nahen Osten, davon
drei aus dem Iran, am IPI promovieren.
Nicht zuletzt sind bei drei der sieben Artikel
in diesem Heft auslindische Géste Mit-
autoren.

Auch der ISPRS Hannover Workshop
,,High-resolution earth imaging for geospa-
tial information*, den das IPI alle zwei
Jahre mit mehr als 100 Teilnehmern ausrich-
tet (siche z. B. das gleichnamige PFG Son-
derheft vom Dezember 2005), soll kurz er-
wiahnt werden. Im ndchsten Jahr wird es
wieder so weit sein, der Workshop findet in
der Woche vom 2.—5. Juni 2009, direkt nach
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Pfingsten statt, diesmal zusammen mit der
AGILE Tagung 2009, die vom ikg organi-
siert wird — alle Leser mogen sich schon jetzt
zu beiden Tagungen sehr herzlich eingeladen
flihlen.

Unsere Arbeiten der letzten 10 Jahre ha-
ben ihren Niederschlag in vielen For-
schungs- und Entwicklungsprojekten, einer
Fiille von Veréffentlichungen und 13 Disser-
tationen gefunden. Fiir die erzielten Erfolge
wurden Mitglieder des Instituts mehrfach
ausgezeichnet, erwidhnt seien hier der Pho-
togrammetric Award der ASPRS (2000), die
Ehrendoktorwiirde der Moskauer Staatli-
chen Hochschule fiir Geodésie und Karto-
graphie MIIGAIiK (2004) sowie die Ehren-
professur der Sibirischen Akademie fiir
Geodisie (2007) fir Prof. KoNECNY, der
Catcon Award (2004), der ISPRS fiir die
beste eLearning Software des ISPRS Kon-
gresses in Istanbul fiir M.Sc. JONATHAN
Haig, der Carl Pulfrich-Preis (2007) fiir Dr.
MARKUS GERKE (zusammen mit Dr. AN-
DREAS BuscH vom Bundesamt fiir Geodésie
und Kartographie und Dr. SONKE MULLER
vom Institut flir Informationsverarbeitung
der Leibniz Universitit Hannover; Herr
Muiiller arbeitet inzwischen am IPI), der Otto
von Gruber-Preis der ISPRS (2008) fiir Dr.
MATTHIAS BUTENUTH, der Preis der Inge-
nieurkammer Niedersachen (2008) fiir Dr.
KARSTEN RAGUSE sowie der Karl Kraus
Nachwuchsfoérderpreis (2008) der DGPF
flir Dipl.-Ing. MATTHIAS ROLAND.

Das vorliegende Sonderheft bietet einen
Einblick in aktuelle Arbeiten des IPI. Er ist
allerdings nicht ganz vollstindig, denn eine
Reihe von Arbeiten wurde bereits frither in
der PFG oder in anderen wissenschaftlichen
Zeitschriften veroffentlicht (s. Literaturliste
am Ende des Editorials). Soweit rechtlich
moglich sind alle Verdffentlichungen auch
im Internet verfiigbar, dartiber hinaus geben
wir diese jihrlich auf CD heraus.

Im ersten Artikel Geometrisches Potential
und Informationsgehalt von grofifformatigen
digitalen Luftbildkameras beschreibt KARs-
TEN JACOBSEN den aktuellen Stand der digi-
talen Luftbildkameras anhand vielféltiger
Testdaten. Mit den Kameras aller namhaf-
ten Anbieter wurde vor kurzem das Testge-

biet Franklin Mills in den USA beflogen,
diese Daten werden einem systematischen
Vergleich unterzogen, dazu kommen noch
Bilder einer analogen photogrammetrischen
Kamera. Die Testergebnisse zeigen ein-
drucksvoll, dass digitale Luftbildkameras
hinsichtlich der geometrischen Genauigkeit
und der erkennbaren Details den analogen
Kameras mindestens gleichwertig sind,
wenn eine Biindelausgleichung mit Selbstka-
librierung verwendet wird.

CLEMENT MALLET vom Institut Géogra-
phique National (IGN), Paris, sowie UWE
SORGEL zeigen in ihrem Artikel Analysis of
Full-Waveform Lidar Data for Classification
of Urban Areas die Moglichkeiten auf, die
so genannte full-waveform Laserscanner
bieten. Dabei werden das ausgesandte und
das empfangene Signal mit hoher Frequenz
abgetastet und als Summe generalisierter
GauBkurven modelliert. Diese Daten lassen
sich zu einer deutlich verbesserten Klassifi-
zierung der Landbedeckung mit Hilfe einer
Support Vector Machine verwenden.

Der Beitrag von MATTHIAS SCHRAMM, To-
BIAS LANDMANN (Universitit Wiirzburg),
PETER LOHMANN und CHRISTIAN HEIPKE mit
dem Titel Ein neues Modell fiir eine spektrale
Entmischung ohne genaue Endmemberspekt-
ren widmet sich der in der Fernerkundung
schon lange bekannten Mischpixelproble-
matik. In einem neuen Ansatz werden aus
multi-spektralen Bildern in einer Ausglei-
chung nach der Methode der kleinsten
Quadrate sowohl die Anteile der Endmem-
ber pro Pixel als auch deren genaue Spektren
geschdtzt. Voraussetzung ist, dass kleine
Nachbarschaften aus denselben Endmem-
bern bestehen. Erste Ergebnisse deuten da-
rauf hin, dass im Vergleich zu herkdmmli-
chen Ansétzen mit der neuen Methode eine
deutlich hohere Genauigkeit erreichbar ist.

HipeNORI FuJIMURA vom japanischen
Geographical Survey Institut (GSI), Tsuku-
ba, MARCEL ZIEMS und CHRISTIAN HEIPKE
haben in dem Beitrag De-generalization of
Japanese Road Data Using Satellite Imagery
ein Problem aufgegriffen, das in vielen staat-
lichen Vermessungsverwaltungen besteht:
um kartographisch generalisierte Vektorda-
ten automatisch fortfithren und mit Daten
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besserer geometrischer Genauigkeit kom-
binieren zu konnen, miissen erst die Gene-
ralisierungseffekte riickgangig gemacht wer-
den. Am Beispiel des Straennetzes der amt-
lichen japanischen Datenbank NTIS wurde
dazu auf der Grundlage aktueller Satelliten-
bilder ein neuer, praktisch anwendbarer An-
satz entwickelt, der in dem Artikel beschrie-
ben wird. Der Ansatz wird inzwischen er-
folgreich am GSI eingesetzt.

Der Artikel Automatic Extraction of Traf-
fic Islands from Aerial Images von MEHDI
RAVANBAKHSH, KIAN PAKZAD und CHRIS-
TIAN HEIPKE ist der Bildanalyse zuzuordnen.
Aus hoch aufgelosten Luftbildern und Mit-
telachsen von Straflen werden automatisch
detaillierte Kreuzungsmodelle erstellt, die
z.B. fiir Fahrzeugnavigationssysteme der
ndchsten Generation genutzt werden kon-
nen. Dazu setzen die Autoren parametrische
und geometrische aktive Konturmodelle
(snakes und level sets) ein. Die Ergebnisse
zeigen das Potenzial des neuen Ansatzes ein-
drucksvoll auf.

Im Beitrag mit dem Titel Anwendungs-
beispiele der Nahbereichsphotogrammetrie in
der Automobilindustrie gibt MANFRED WIG-
GENHAGEN einen Uberblick iiber Projekte,
die das IPI in den letzten Jahren in Zusam-
menarbeit mit der deutschen Automobilin-
dustrie in den Bereichen Fahrzeugsicherheit
und hochprizise Punktbestimmung abge-
schlossen hat. Deutlich wird dabei auch,
dass derartige Projekte und vor allem ein
langer Atem fiir die Akzeptanz der Photo-
grammetrie aullerhalb unseres ureigenen
Anwendungsbereichs von entscheidender
Bedeutung sind. Insbesondere bei der Volks-
wagen AG sind viele der Projektideen inzwi-
schen in die tdgliche Praxis eingeflossen, was
auch einen wichtigen Erfolg der Arbeiten
darstellt.

OLAF BUsCHER, OLIVER Buck (EFTAS,
Miinster), PETER LoHMANN, PETER HOF-
MANN, SONKE MULLER, ROBERT SCHENKEL
(GDS Jena) und CHRISTIAN WEISE (Definiens,
Miinchen) beschreiben in dem gemeinsam
von IPT und EFTAS verfassten Beitrag Ein-
satz von Change Detection Methoden zur
Fortfithrung von DeCOVER Objektarten ge-
meinsame Arbeiten, die sie im Rahmen des

Projekts DeCOVER durchgefithrt haben.
DeCOVER ist ein wesentlicher Beitrag
Deutschlands zum europdischen GMES-
Projekt, dabei geht es um die Entwicklung
eines Verfahrens zur Aktualisierung von
Landbedeckungsdaten fiir offentliche Auf-
gaben. Der vorliegende Artikel fithrt in das
Projekt ein und diskutiert im Detail die Ar-
beiten zur Anderungsdetektion in Satelliten-
bildern unterschiedlicher Aufnahmezeit-
punkte.

Zum Schluss mochte ich mich bei allen
ehemaligen und derzeitigen Mitarbeitern
des IPI fiir den groB3en Einsatz, die hervor-
ragenden Leistungen und das lockere und
positive Arbeitsklima bedanken, das am Ins-
titut herrscht. Unseren Partnern von nah
und fern, aus der Universitit, der Region
Hannover, aus Deutschland und der Welt
sei flr ihre stindige Bereitschaft gedankt,
mit uns zusammenzuarbeiten und gemein-
sam neue Wege zu gehen. Besonders erwéh-
nen mochte ich in diesem Zusammenhang
die Firma EFTAS und deren Geschéftsfiih-
rer Dr. Kraus-ULricH KomP und GEORG
ALTROGGE. Das IPT arbeitet seit Jahren mit
der EFTAS vertrauensvoll zusammen (siche
z.B. den Beitrag BUSCHER et al. in diesem
Heft), auch das vorliegende Sonderheft ha-
ben wir gemeinsam gestaltet. Die EFTAS
feiert in diesen Tagen 20-jahriges Bestehen,
das IPI gratuliert herzlich zu diesem runden
Geburtstag. Danken mochte ich auch allen
Kollegen und Mitarbeitern der Fachrich-
tung Geodaisie und Geoinformatik der Leib-
niz Universitdt Hannover, die durch kolle-
gialen und freundschaftlichen Umgang und
das dem IPI entgegengebrachte Vertrauen
dazu beitragen, dass wir uns blind aufeinan-
der verlassen und uns den eigentlichen Auf-
gaben in Forschung und Lehre widmen kon-
nen. Diese keineswegs selbstverstdndliche
Zusammenarbeit macht die Arbeit in Han-
nover angenehm und inspirierend.

Allen Autoren sei herzlich fir ihr Enga-
gement in einer von Terminen nicht ganz
freien Zeit mitten im Semester und kurz vor
dem ISPRS Kongress in Beijing herzlich ge-
dankt. Die Gutachter haben wesentlich zur
Verbesserung der Artikel beigetragen, auch
ithnen gebiihrt unser aufrichtiger Dank.
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SchlieBlich danke ich der Deutschen Gesell-
schaft fiir Photogrammetrie, Fernerkun-
dung und Geoinformation, und insbesonde-
re dem Hauptschriftleiter der PFG, meinem
lieben Freund Prof. HELMUT MAYER, fur die
Moglichkeit, dieses Heft gestalten zu diirfen
und fiir all die Unterstiitzung, die wir dabei
erfahren haben. HELMUT MAYER hat der
PFG seit der Ubernahme der Hauptschrift-
leitung bereits viele Impulse auf dem Weg
in die wissenschaftliche Exzellenz gegeben,
erwihnt sei hier lediglich, dass nicht nur die
Originalbeitrage, sondern auch die Berichte
aus Forschung und Praxis inzwischen einer
strengen Begutachtung unterzogen werden
und damit weiter an Qualitdt und Attrakti-
vitdt gewinnen.

Photogrammetrie und Fernerkundung
stellen weltweit einen essentiellen Bestand-
teil von Geodasie und Geoinformatik dar.
Sie haben ihren Platz im Bereich der Erfas-
sung, Aktualisierung und photorealisti-
schen Visualisierung von Geoinformatio-
nen, bei der optischen 3D Messtechnik, der
bildgestiitzten Navigation und bei der Erd-
beobachtung fiir verschiedenste Zwecke,
z.B. die Regionalplanung, den Umwelt-
schutz und die Land- und Forstwirtschaft.
Wir vom IPI hoffen, dass wir diese Entwick-
lungen auch weiterhin aus Sicht von For-
schung und Entwicklung mit gestalten kon-
nen und dass die Leser unsere Beitrdge mit
Freude lesen und dabei vielleicht zu eigenen,
weitergehenden Gedanken angeregt werden.
Sollte dabei die Idee aufkommen, mit uns
kooperieren zu wollen, so wiirde uns das be-
sonders freuen.
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Editorial: Zwei Jahrzehnte Entwicklung der angewandten

Fernerkundung

KLAUS-ULRICH KOMP, Miinster

1 Ausgangslage

Die Satellitenfernerkundung unterschied
sichiin der zweiten Hilfte der achtziger Jahre
im Hinblick auf ihre operationellen Anwen-
dungen deutlich von photogrammetrischen
Methoden. Thre oft noch experimentellen
Pilotanwendungen litten unter deutlichen
Spriingen in der Bodenauflosung zwischen
flugzeuggetragenen Kamera-Film-Systemen
einerseits und satellitengetragenen Scanner-
systemen andererseits. In Mitteleuropa, wo
die Stadt- und Umweltverwaltungen iiber
Karten aus Luftaufnahmen in MaBstédben
1:5.000 und groBer verfiigten, konnte man
mit PixelgroBen zwischen 10m und 28 m
praktisch keine Nutzer finden. So erschien
es nur natiirlich, dass bei Griindung der
EFTAS (Entwicklungsprojekte — Ferner-
kundung — Technologietransfer — Ange-
wandte Okologie — Systemberatung) im Jah-
re 1988 der Fokus eindeutig auf Anwendun-
gen in Entwicklungslidndern und fiir regio-
nale Ubersichtskartierungen lag.

Trotzdem wurde damals von Kartogra-
phen und Geographen die Erdbeobachtung
mit Satelliten als ,,zweite Entschleierung der
Erde* apostrophiert, weil man die Fldche
nicht mehr vom Punktuellen her begreifen
musste. Man konnte jetzt die gesamte Fla-
che sehen, klassifizieren, messen und beur-
teilen. Somit war eine neue Qualitit in der
Erdbeobachtung eroffnet, die zundchst den
groBflichigen Uberblick erlaubte. Anschlie-
Bend generierte sie mit neuen Sensoren und
feineren Auflosungen auch neue Fragestel-
lungen, z. B. Meeresalgenbliite oder tropi-
sche Biomassenermittlung.

2 Anwendungen fiir
Entwicklungslénder

Die Ergebnisse der Landbedeckungsklassifi-
zierungen in tropischen und subtropischen
Léandern waren weitgehend geprigt durch
bestimmte Anforderungen der damaligen
Politik, wie z.B. das Tropenwaldaktions-
programm der Bundesregierung oder die ge-
bietsweise Erneuerung der Vegetationskar-
tierungen der FAO (Food and Agricultural
Organisation) der Vereinten Nationen. Das
groBte Projekt der noch jungen EFTAS zu
dieser Zeit war der Fernerkundungsbeitrag
zu einem umfassenden Managementprojekt
natiirlicher Ressourcen in der Republik Bé-
nin in Westafrika. Neben der Institutionen-
forderung und der Schulung von Fachkrif-
ten umfasste das Projekt die Konzeption
und Realisierung einer landesweiten Vegeta-
tionskartierung im Ma@Bstab 1:100.000.
Grundlage war zum ersten Mal die Satelli-
tenbildauswertung, erginzt durch vegeta-
tionskundliche Geldndeaufnahmen. Als Er-
folgsbarometer kann man die Tatsache wer-
ten, dass, obwohl mit Ende der deutschen
Projektférderung nur 20 der 46 Blatter fertig
gedruckt waren, schon nach zwei weiteren
Jahren die Erfolgsmeldung der landesweiten
vollstandigen Deckung aus Cotonou kam.
Zu den thematisch interessanten Projek-
ten gehorte auch eine Studie fiir die Kredit-
anstalt fiir Wiederaufbau (KfW), die in drei
Provinzen Syriens landwirtschaftliche und
bodenkundliche Kartierungen unter Zuhil-
fenahme von Fernerkundungs- und GIS-
Techniken erforderte. Die Studie lieferte der
KfW neben dem Ackerflichenpotential ins-
besondere Entscheidungsgrundlagen fiir die
Investition in eine mechanische Entsteinung
groBerer Flachen mit Ackerbaupotential.
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Westafrika wird vom Senegal bis zum Ni-
ger von einem groBen Bogen der prikamb-
rischen geologischen Formation des ,,Birri-
mien‘ durchzogen, das aufgrund seiner Ent-
stehungsgeschichte im Erdaltertum viele
versprengte Goldvorkommen enthilt. De-
ren Primérlagerstitten galt es zu erkunden.
Die Satellitendatenaufbereitung wurde zu-
ndchst darauf ausgerichtet, zirkuldre Struk-
turen durch die Bildverarbeitung hervortre-
ten zu lassen. Sie weisen auf heute einge-
rumpfte Intrusivkorper mit sehr langsamer
Erkaltung im Erdaltertum hin und kénnen
eine spezifische Sortierung edler Mineralien
aufweisen. Typischerweise konnen sie neben
Gold auch Zirkonium, Kupfer, Nickel und
andere industriell interessante Vorkommen
enthalten. Diese Arbeiten der EFTAS, die
den Rohstoffgeologen vor Ort die Richtung
flr vielversprechende Bohrungen und Ana-
lysen vorgaben, haben Mitte der neunziger
Jahre durch den fallenden Goldpreis ein ja-
hes Ende erfahren — solange, bis steigende
Rohstoffpreise die Investitionen in die Er-
kundung neuer Lagerstitten in politisch ru-
higen Regionen wieder interessant machen
werden.

Seit mehreren Jahren trigt die EFTAS zu
einem GMES (Global Monitoring for En-
vironment and Security) Service Element
bei, bei dem die GIS- und Fernerkundungs-
komponenten fiir die Erndhrungssicherung
Afrikas weiter entwickelt und angewendet
werden. In dem nachfolgenden Beitrag von
C.Haus et al. mit dem Titel Crop Mapping
Services for the Sudanese Government in Fra-
me of the ESA GSE “Global Monitoring for
Food Security” werden die Aspekte der
Kombination unterschiedlicher Satelliten-
auflosungen und agronomischer Stichproben
fiir die Regierungsberatung niher erldutert.

Neben diesen aktuellen Arbeiten ist die
EFTAS derzeit in Westafrika im Rahmen
der Projektserie der Millenium Challenge
Corporation der Vereinigten Staaten tdtig,
die zum Ziel hat, die Armut der ldndlichen
Bereiche Afrikas dadurch zu bekdmpfen,
dass die Zugangsrechte zum Boden sowohl
juristisch als auch in der dorflichen Rezep-
tion neu geregelt werden. Die EFTAS er-
stellt derzeit fiir 12% der Landesfliche der

Republik Bénin Orthophotokarten 1:5.000
aus QuickBird Daten als Grundlage fiir die
ortliche Verhandlung und Abgrenzung von
Bodenordnungsplidnen in den ersten 60 Pi-
lotdorfern. So kehrt die Firma nach einem
Jahrzehnt in ein fritheres Projektland zu-
riick. Gleichzeitig wird dort eine Neuaus-
richtung der Fernerkundungsanwendung
entsprechend der weiter entwickelten Satel-
liten- und GIS-Technik vollzogen.

3 Unterstiitzung beim Aufbau der
Mobilfunknetze

Bereits 1990 hatte die Firma Mannesmann
ihrer erfolgreichen Bewerbung um die zwei-
te Mobilfunklizenz in Deutschland eine von
EFTAS erstellte Ubersicht der Landnut-
zung in den neuen Bundeslindern beigefiigt.
Damit war eine neue Serie operationeller
Anwendungen der Satellitenfernerkundung
geboren, die international unter der Be-
zeichnung Telecom-Clutter vielen Firmen
ein neues Arbeitsfeld erdffnete. Zunéchst
nutzten tiberwiegend Autotelefone die D1-
und D2-Netze, fiir die die Landnutzung
nach Landsat-TM Daten ausreichte, um die
Dampfungder Funksignale zu prognostizie-
ren und damit die Planung der Antennen-
standorte vorzunehmen. Danach fiihrte der
Boom der immer kleiner und strahlungséar-
mer werdenden Mobiltelefone dazu, dass an
die Netzplaner und auch an die Fernerkund-
ler neue Anforderungen gestellt wurden.
Einerseits erforderte die innerstddtische
Nutzung durch FuBigidnger die Beriicksich-
tigung der dreidimensionalen Stadtgestalt,
und andererseits erforderten geringere Sen-
deleistungen der Gerite eine Verdichtung
und Neubewertung der Antennenstandorte.
Fiir die Verdichtungszonen wurden photo-
grammetrische Methoden eingesetzt, und
die Nachfiihrung der 2D-Bereiche wurde
weiter verfeinert und geschieht derzeit mit
SPOT-Daten.

4 Die Entwicklung der
MARS-Projekte

In der europdischen Entwicklung der Fern-
erkundungsanwendungen gab es seit Beginn
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der neunziger Jahre den Begriff ,, MARS*,
der nicht den roten Planeten, sondern das
,,Monitoring of Agriculture by Remote Sen-
sing® bezeichnete. Es handelt sich um eine
Programmserie der Europdischen Kommis-
sion, die bis heute in Europa die einzige ope-
rationelle Anwendung der Fernerkundung
mit gesetzlich vorgeschriebener jihrlicher
Wiederholung ist.

Im Jahr 1994 kamen dann die ersten Um-
setzungen der neuen EG-Verordnungen zur
Flachenbeihilfe zum Tragen, die eine Kont-
rolle der Subventionsantrige mit Hilfe der
Satellitenfernerkundung erforderten. Die
groBBe Kompetenz der Agraringenieure der
EFTAS sowie die Entwicklung eines eigenen
Qualitdtsmanagementsystems haben die
Firma zu einem wichtigen Ansprechpartner
bei der nationalen Umsetzung der Briisseler
Vorgaben werden lassen. Die Anfinge der
von der Kommission vorgegebenen Metho-
dik waren zunichst durch die Ubernahme
der amerikanischen Vorbilder gekennzeich-
net, die fiir groBe industrielle Landwirt-
schaftsflichen auf Landsat-TM Daten ba-
sierten. Gleichzeitig versuchten die Vertreter
franzosischer Interessen erfolgreich, die An-
forderungen auf die Daten der SPOT-Satel-
liten hin zu prézisieren. So verwundert es
nicht, dass die Stichprobenzonen fiir die
europdische Agrarkontrolle einen Kreis-
durchmesser von 50 km aufweisen, der mit
Sicherheit von einer trapezférmigen SPOT-
Szene von 60km x 60 km gedeckt werden
kann. In den 15 Jahren der Agrarkontrolle
sind die Methoden laufend verfeinert wor-
den, nicht zuletzt durch den Druck, mit den
gestiegenen Anforderungen der europd-
ischen Verordnungen Schritt zu halten. Die
Messtoleranzen wurden mit den verfiigba-
ren Satellitensensoren immer weiter redu-
ziert und erfordern heute Luft- oder Satel-
litenaufnahmen mit Bodenauflosungen von
einem Meter oder weniger. Gleichzeitig wur-
de seitens der Kommission die Einfiihrung
digitaler Parzelleninformationssysteme ge-
fordert und anfangs auch gefordert. Fiir
Mitgliedsstaaten wie Portugal oder Belgien
war es relativ leicht, einen auf Orthophotos
basierenden Neueinstieg zu finden. Leider
hat die Rolle einiger AdV-Vertreter mit dem

Hinweis auf das deutsche Kataster diese
Entwicklung hierzulande gebremst. So blieb
Deutschland nichts anderes iibrig, als erst
verspitet auf orthophotogestiitzte Parzel-
leninformationssysteme  einzuschwenken,
nachdem die Ubergangsbeihilfen dafiir be-
reits seit Jahren ausgelaufen waren. Die
EFTAS hat durch ihre Innovationskraft
diesen Prozess in verschiedenen Bundeslédn-
dern positiv begleitet: seit 2002 die Konzep-
tion und Realisierung des landwirtschaftli-
chen GIS-Systems von Hessen, die Erstel-
lung des Feldblockkatasters von Schleswig
Holstein und die vorbereitenden GIS-Ar-
beiten fiir Nordrhein-Westfalen. Neben den
technischen Entwicklungen fithrten auch
politische Neubewertungen der Gemeinsa-
men Agrarpolitik (GAP) zu neuen Anforde-
rungen fiir die Fernerkundung. Standen in
den 90er Jahren zundchst die Stilllegungen
und die Bestimmung von Feldfriichten un-
terschiedlicher Beihilfehéhe im Vorder-
grund, so iiberwiegen inzwischen die Erfiil-
lung der sog. ,,Cross Compliance* Vor-
schriften. Diese haben auf die Vorgehens-
weise bei der Auswertung der Satelliten- und
Luftbilddaten groBen Einfluss. Der Beitrag
von C.BUKER & P.Ditz zur Fernerkun-
dungskontrolle von europdischen Agrarbei-
hilfen fiir Acker- und Futteranbaufidchen gibt
einen aktuellen Uberblick zur Entwicklung
der Verwaltungsanforderungen und deren
technisch-organisatorischer Umsetzung.

5 Umweltmonitoring und
Landbedeckungserhebungen

Die ersten Nutzerkreise in Europa, die in
den 90er Jahren die damaligen Moglichkei-
ten der Satellitenfernerkundung zu schitzen
begannen, waren die fiir Natur- und Um-
weltschutz zustidndigen Fachverwaltungen.
Auch wegen ihrer methodischen Vorreiter-
rolle sind die bayerischen und schleswig-hol-
steinischen Landesdmter hervorzuheben,
fiir die Ubersichtskartierungen der Landbe-
deckung, Seeufer- oder Biotopflichenmoni-
toring durchgefiihrt wurden. Ebenso reali-
siert die EFTAS aktuell auch in Schleswig-
Holstein federfiihrend die erste Folgekartie-
rung zum Flora Fauna Habitat (FFH) Mo-
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nitoring. Auch hier kommen Impulse und
gesetzliche Anforderungen zunehmend von
der Europdischen Kommission in Form von
Berichtspflichten, die die Mitgliedsstaaten
in nationales Recht umzusetzen haben. Seit
Beginn der 90er Jahre ist die EFTAS mit
Kartierungen aus Satellitenbildern nach den
Vorgaben des CORINE-Land-Cover (CLC)
Programms der Européischen Umweltagen-
tur beteiligt, so auch derzeit bei der lau-
fenden Aktualisierung des CLC 2006.

Die verschiedenen nationalen und euro-
pdischen Berichtspflichten, denen sich das
Bundesumweltministerium ausgesetzt sieht,
haben 2005 zur Implementierung eines For-
schungs- und Entwicklungs- (F&E) Projek-
tes mit dem Akronym DeCOVER gefiihrt.
Unter Federfithrung der EFTAS entwickeln
zehn Partner aus Industrie und Hochschule
ein Konzept, um mit innovativer Satelliten-
technik Synergiepotentiale zu entwickeln,
damit fiir mehrere Berichtspflichten sich
rdumliche Ergebnisse ableiten lassen. Der
Beitrag von O. BUSCHER et al. zum Einsatz
von Change Detection Methoden zur Fortfiih-
rung von DeCOVER Objektarten gibt einen
aktuellen Uberblick iiber den erreichten
Forschungsstand.

Eine spezielle Anwendung von Landbe-
deckungskartierungen stellt die Herstellung
von wasserwirtschaftlichen Planungsunter-
lagen dar. Zum einen dienen sie dem vorbeu-
genden Hochwasserschutz im weitesten Sin-
ne. Die EFTAS hat zwischen 2000 und 2003
in Nachfolge des Oderhochwassers von
1997 mit Hilfe von Radaraufnahmen unter-
schiedlicher Polarisierung Untersuchungen
zum Standfestigkeitsrisiko von Flussdei-
chen durchgefiihrt. Dieses F&E Projekt Se-
diSAR konnte im Geldnde nicht mehr er-
kennbare alluviale Altarmsysteme nachwei-
sen, die eine Unterstromung der Flussdeiche
begiinstigen konnten. Mit starkerem opera-
tionellem Bezug sind spater photogrammet-
rische Auswertungen der Buhnenkdpfe und
Fluthindernisse im mittleren Verlauf der El-
be durchgefiihrt worden. Fiir die Niederlan-
de wurden fiir simtliche groBe Flusssysteme
iiber 3 Jahre die Aktualisierungskartierung
der Vegetationsstrukturen und Stromungs-
hindernisse als GIS-Bestand realisiert.

Fiir die Siedlungswasserwirtschaft stellt
die weiter wachsende Flichenversiegelung
ein Risiko fiir das Aufnahmevermdogen der
bestehenden Abwasserkanile dar. Der Bei-
trag von W. VAUPEL & H. ROBMANN mit dem
Titel Siedlungswasserwirtschaftliche Mana-
gement- und Planungsunterlagen erhalten
mehr Sicherheit durch photogrammetrische
Methoden erldutert auch die Anforderungen
aus Sicht der verantwortlichen Wasserwirt-
schaftsverbinde.

6 Neue Qualitdten durch
Uberschneidungen der Satelliten-
fernerkundung mit digitalen
Luftbildsensoren

Die Projekte Anfang der 90er Jahre mit flug-
zeuggetragenen Sensoren, wie zum Beispiel
dem programmierbaren Spektralsensor
CASI, stellten wegen ihrer geometrischen
Defizite eine groB3e Herausforderung an die
Georeferenzierung dar. Die EFTAS hat sol-
che Daten fiir Umweltmonitoring-Projekte
eingesetzt, bei denen die Zuordnung der
Strahldichte zu spektralen Objekteigen-
schaften Okologisch bedeutsamer Fliachen
im Vordergrund stand. Dagegen konnten
die analogen Ergebnisse von Luftaufnah-
men keine quantitative Zuordnung bieten,
allerdings eine geometrische Prizision, die
mit den Zeilensensoren nicht erreichbar
war. Inzwischen weisen digitale Sensoren in
Satelliten nicht nur Stereofdhigkeit, sondern
auch Bodenauflésungen im Dezimeterbe-
reich auf. Ebenso sind verschiedene Typen
digitaler photogrammetrischer Luftbild-
kammern im Einsatz, die neben der klassi-
schen photogrammetrischen Messung jetzt
auch die Ubertragung der Klassifizierungs-
und Bildanalysemethoden aus der Ferner-
kundung in den Luftbildbereich ermdgli-
chen.

Dadurch werden neue Anwendungsberei-
che in weiteren MalBstabsebenen erschlos-
sen. Als ein Beispiel sei auf das F&E Projekt
REFINA verwiesen, das den Einsatz von
GIS- und Fernerkundungsmethoden zur Er-
mittlung stadtischer Reserveflichen fiir eine
Nachverdichtung und Umnutzung unter-
sucht. Der Artikel von A.KLINK et al. mit
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dem Titel Semiautomatische Luftbildauswer-
tung zur Erfassung von Siedlungs- und Ver-
kehrsfldchen als Unterstiitzung des nachhal-
tigen Fldchenmanagements stellt einen Me-
thodenbaustein dar, der die Reduktion der
Flacheninanspruchnahme  entsprechend
den raumordnerischen Zielen unterstiitzen
kann.

7 Ausblick

Die derzeit verfiigbare Vielfalt von Sensoren
erlaubt die zweckentsprechende Mischung
verschiedener Sensoren sowohl fiir multi-
temporale Anwendungen als auch fiir Mul-
ti-Sensor-Anwendungen. Damit ist ein
Stand erreicht, bei dem nicht mehr die Tech-
nik die Anwendung, sondern der Nutzer
oder der Kunde vom zu erreichenden Ergeb-
nis her den Methodenmix der Fernerkun-
dung bestimmen kann. Die Durchdringung
der flugzeuggetragenen Photogrammetrie
mit digitalen Sensoren hoher geometrischer
Qualitét ldasst die Anwendung von Auswer-
tealgorithmen der Fernerkundung auch im
groBmaBstibigen Bereich zu.

Der Versuch, die Entwicklung der Fern-
erkundung in Deutschland in gewisse Pha-
sen einzuteilen, zeigt, dass diese nicht ohne
zeitliche Uberschneidungen und nicht ohne
Wiederholungen auftreten. Dieses ldsst den
Schluss zu, dass es sich weniger um aufei-
nander folgende Phasen handelt, als um wie-
derkehrende Zyklen, die die gesamte Fern-
erkundungswirtschaft betreffen, aber nur je-
weils unterschiedlich stark aufgegriffen wer-

den konnen. Es ist daher zu hoffen, dass sich
die Zyklen der jeweiligen Aufgabengebiete
so gegeneinander verschieben, dass sie der
gesamten Erdbeobachtungs- und GIS-Wirt-
schaft einerseits immer weitere Impulse zur
Prozessoptimierung aber andererseits auch
Auslastung geben konnen.

Die weitere Zukunft ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass mit der ubiquitdren Verfiig-
barkeit gleicher Softwarepakete im opera-
tionellen Bereich die Differenzen zwischen
verschiedenen Anwendern schwinden. Die
Dienstleistungsfirmen treten somit mit glei-
chen Voraussetzungen der Werkzeuge an.
Die Unterschiede zeigen sich immer mehr
in der Innovationskraft und in der Balance
zwischen operationellen Anwendungen und
F&E Aktivitiaten. Dies gewdhrleistet Fir-
men in internationaler Konkurrenz die ein-
zig mogliche Zukunftssicherung.

Fiir die Moglichkeit der Mitgestaltung
dieses Schwerpunktheftes und die Aufnah-
me der vorgenannten Artikel in die PFG sa-
ge ich der DGPF und dem Schriftleiterteam
unter Leitung von Prof. HELMUT MAYER
meinen herzlichen Dank. Insbesondere
mochte ich die freundschaftliche Zusam-
menarbeit mit den Kollegen vom IPI Han-
nover und ihrem Leiter Prof. CHRISTIAN
Herpke bei der Konzeption und Realisie-
rung des gemeinsamen Schwerpunktheftes
dankend hervorheben.

Dr. Kraus-ULRrICH Kowmp,
e-mail: Klaus.Komp@eftas.com
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Geometrisches Potential und Informationsgehalt von
groBformatigen digitalen Luftbildkameras

KARSTEN JACOBSEN, Hannover

Keywords: Digital cameras, accuracy, resolution, information contents

Summary: Geometric Potential and Information
Contents of Large Size Digital Aerial Cameras. A
test area north of Philadelphia was flown with
Vexcel Imaging UltraCamD, UltraCamX and Z/1
Imaging DMC digital frame cameras as well as
with the line scanner camera Leica ADS40 and
the analogue RC30. The frame images have 60 %
overlap in both directions. The object resolution
is approximately the same with ~ 5cm ground
sampling distance (GSD). 42 well defined control
and check points are available with a standard
deviation of better than 2 cm.

The image resolution must not correspond to
the nominal values, by this reason the image re-
solution has been checked by edge analysis. Es-
pecially the pan-sharpened images show a loss of
image quality, but in any case in the UltraCam
image corners a lower image quality can be seen.
The information contents of an analogue RC30
photo corresponds approximately to 8520° pixel
of a digital camera.

By bundle block adjustment with self-calibra-
tion, using general and camera-specific additional
parameters, the image geometry has been ana-
lysed. The resulting systematic image errors are
partially so large, that they should be respected
during data acquisition. The reached object point
accuracy, determined at independent check
points, is shown; this includes also the accuracy
achieved with ADS40-images. With the new Vex-
cel Imaging software for merging the sub-images,
quite better results can be reached than with the
old software.

Zusammenfassung: Ein Testgebiet in der Néhe
von Philadelphia wurde mit einer Vexcel Imaging
UltraCamD, einer UltraCamX, einer Z/I Imaging
DMC, der Zeilenkamera Leica ADS40, sowie
einer analogen RC30 beflogen. Mit Ausnahme
der ADS40 tiberdecken sich die Bilder um 60 %
in beiden Richtungen. Die Objektpixelgroe aller
Aufnahmen betrdgt ~ 5cm. 42 Pass- und Ver-
gleichspunkte mit einer Standardabweichung von
besser als 2cm sind vorhanden.

Die Bildauflésung muss nicht der nominellen
ObjektpixelgroBe entsprechen, aus diesem Grund
wurde sie mittels Kantenanalyse untersucht. Es
zeigte sich, dass besonders die pan-geschirften
Farbbilder und in jedem Fall die Ecken der Ultra-
Cam-Aufnahmen niedrigere Bildaufldsungen ha-
ben. Die analoge RC30-Aufnahme hat einen In-
formationsgehalt, der etwa 8520 Pixeln einer di-
gitalen Kamera entspricht.

Die Bildgeometrien konnten durch Biindel-
blockausgleichung mit Selbstkalibrierung durch
allgemeine und kameraspezifische zusitzliche Pa-
rameter bestimmt werden. Die daraus resultieren-
den systematischen Bildfehler erreichen teilweise
eine Grofle, die bei der Einzelmodellauswertung
berticksichtigt werden sollten. Die erzielbare Ge-
nauigkeit wurde mittels unabhingiger Vergleichs-
punkte ermittelt. Es zeigte sich, dass die neue Soft-
ware von Vexcel Imaging zur Vereinigung der Teil-
bilder zu deutlich besseren Ergebnissen fiihrt als
die Alte.

1 Einleitung

Analoge Luftbildkameras werden schneller,
als noch vor wenigen Jahren erwartet, durch
digitale Kameras ersetzt. Die groformati-
gen digitalen Fliachenbilder entstehen durch

Zusammensetzungen von Teilbildern, die
mittels mehrerer Teilkameras erstellt wer-
den. Bei dem Zusammenfiigen der Teilbilder
wird die Kamerakalibrierung der Teilkame-
ras bertuicksichtigt, so dass die zusammenge-
setzten Bilder theoretisch keine systemati-
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schen Bildfehler haben sollten. Die Praxis
zeigt allerdings etwas anderes. Die sich er-
gebenden kameraspezifischen systemati-
schen Bildfehler konnen nicht mit den tra-
ditionellen Kombinationen zuséitzlicher Pa-
rameter ausreichend erfasst werden, hier
empfehlen sich speziell angepasste zusitzli-
che Parameter.

Zeilenkameras, wie die Leica ADS40, ha-
ben eine vollig anders geartete Bilderfas-
sung. Jede Zeile hat eine andere duBlere Ori-
entierung, die mittels einer Kombination
relativer kinematischer GPS-Positionierung
und inertialer Messeinheit bestimmt wird.
Fiir hohe relative und absolute Genauig-
keitsanspriiche ist allerdings eine Block-
ausgleichung mit Hilfe von Passpunkten er-
forderlich (TEMPELMANN et al. 2003).

Bislang wurde kein Vergleich der unter-
schiedlichen Kameras unter vergleichbaren
Bedingungen durchgefiihrt. Der EuroSDR-
Test ,,Digital Camera Calibration & Valida-
tion* (CRAMER 2007) wurde durch schlecht
erkennbare Pass- und Vergleichspunkte be-
eintriachtigt. Er ermoglicht eine Analyse der
Bildgeometrie, ldsst aber nur einen einge-
schrankten Vergleich der erzielten Genauig-
keiten zu.

2 Benutzte Datensitze

Organisiert durch BAE SYSTEMS GP&S,
Mt Laurel, NJ, USA, wurde das Testfeld
Franklin Mills mit einer DMC, einer Ultra-
CamD, UltraCamX, ADS40 und einer
RC30 beflogen (siche Tab.1 und 2). Etwa
42 ausreichend klar definierte Pass- und Ver-
gleichspunkte, mit einer Standardabwei-
chung kleiner als 2 cm, sind vorhanden. Mit
Ausnahme der ADS40-Bilder weisen alle
Bildfliige eine Langs- und Queriiberdeckung
von 60 % auf (siche Abb. 4). Die benachbar-
ten ADS40-Bildstreifen iiberdecken sich um
20% bis 30% (siche Abb.4).

Zusétzlich zu diesen Testdatensédtzen wird
teilweise auf die Ergebnisse von anderen Da-
tensdtzen zuriick gegriffen: DMC-Block
Gent von Hansa Luftbild (7,7 cm Objektpi-
xelgroBe, 1105 Bilder), Rubi und Amposta
vom ICC Barcelona (9,8/9,0cm Objektpi-
xelgroBe, 426/140 Bilder), ,,Bergbau‘* von

der DSK (9 cm ObjektpixelgroBe, 2450 Bil-
der), Istanbul von BIMTAS (8,6 cm Objekt-
pixelgroBe, 1608 Bilder) und DMC, Ultra-
CamD und Analogbilder des EuroSDR-
Testblocks Frederikstad (JACOBSEN 2007
und 2008a, CRAMER 2007).

Tab.1: Technische Daten der untersuchten Ka-
meras.

Kamera c Bild- | Bild- | Pixel-
[mm] |groBe x|grofle y| grofie
[Pixel] | [Pixel] | [pum]
DMC 120,0 7680 | 13824 | 12,0
UltraCamD | 105,2 7500 | 11500 9,0
UltraCamX | 100,5 9420 | 14430 7,2
RC30 151,3 | 18400 | 18400 | 12,5
ADS40 62,7 - 12000 6,5

Tab. 2: Bildflige des Testgebiets Franklin Mills.

Kamera Bildflug nominelle
Objektpixel-
grofle

DMC Juli 2007 54 mm

UltraCamD | Februar 2006 | 42mm

UltraCamX April 2007 37 mm

RC30 Sept. 2007 49 mm

ADS40 Juni 2007 53 x 91 mm?

Die ADS40 ist auf maximal 800 Bildzeilen
je Sekunde beschriankt, womit die Objektpi-
xelgroBe in der Flugrichtung festlegt ist. Die
vorhandene Objektpixelgrofle von 91 mm
entspricht einer Fluggeschwindigkeit von
262 km/h. Die PixelgroBe quer zur Flugrich-
tung entspricht mit 53 mm einer Flughohe
iber Grund von 511 m.

3 Uberpriifung der Bildauflésung
durch Kantenanalyse

Da die verschiedenen Bildsitze visuell deut-
lich unterschiedliche Bildscharfen zeigten,
wurden diese durch einfache Kantenanaly-
sen quantifiziert, um Nebeneinfliisse auf die
geometrischen Auswertungen in Betracht
ziehen zu konnen. Die aus der PixelgroBe
und dem BildmafBstab berechnete Objektpi-
xelgroBe ist nur die nominelle Information
tiber erkennbare Objekte. Das Verhiltnis
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zwischen der nominellen und der effektiven
ObjektpixelgroBe, die die Auflosung be-
riicksichtigt, kann durch Kantenanalyse be-
stimmt werden (KOLBL 2005). Ein plotzli-
cher Wechsel der Objekthelligkeit, wie an
einer Schattengrenze, fiihrt im Bild zu einem
kontinuierlichen Grauwertiibergang. Die
Differenzierung des Grauwertprofils im Bild
quer zu Kante fiihrt zur Punktverteilungs-
funktion (siehe Abb.1), die einer GauB-
Funktion entsprechen sollte. Die Weite der
Punktverteilungsfunktion, also der Abstand
zwischen den Wendetangenten (siehe Abb. 1
rechts), ist ein MaB fiir die Bildqualitit. Die-
se kann durch das optische System, die
CCD-Matrix oder den Film, aber auch
durch eine pan-Schirfung beeinflusst wer-
den. In dem hannoverschen Programm ED-
GE werden alle Grauwertprofile quer zu
einer Kante, zwischen zwei Punkten auf der
Kante, gemittelt und fiir die Berechnung der
effektiven ObjektpixelgroBe verwendet. Die
Aussagekraft der effektiven Objektpixelgro-
Be wurde durch Erstellung von Karten im
Rahmen der Diplomarbeit (OswALD 2007)
und entsprechender Untersuchungen lber-
priift (JACOBSEN 2008a).

Kante im Grauwert- Punkt-
RC30-Bild profil verteilungs-
funktion

Abb. 1: Kantenanalyse.

Tab.3: Faktoren fir die effektive Objektpixel-
groBe, Testgebiet Franklin Mills.

Kamera Bildtyp Faktor
DMC panchromatisch 0,92
UltraCamD pan-gescharft 1,16
UltraCamX pan-geschérft 1,23
UltraCamX panchromatisch 1,03
Bildmitte
UltraCamX panchromatisch 1,24
Bildecken
RC30 RGB Farbe 1,43
ADS40 pan Vorblick 2° 0,99
ADS40 pan Riickblick 14° | 0,95
ADS40 pan Vorblick 27° 1,11

Die Bilder des Testgebiets Franklin Mills
wurden durch Kantenanalyse untersucht
(siehe Tab.3). Die mit 12,5um Pixelgrofe
gescannten RC30-Bilder haben dementspre-
chend eine effektive Objektpixelgrofe von
12,5um * 1,43 = 18 pm. Zusatzlich sind die
gescannten Fotos durch Filmkorn und einen
niedrigeren Kontrast beeintrachtigt. In der
Diplomarbeit (OswALD 2007) und weiteren
Untersuchungen (JACOBSEN 2008a) zeigte
sich, das im Vergleich zu original digitalen
Bildern der Informationsgehalt gescannter
Luftbilder zusatzlich linear um den Faktor
1,5 geringer ist. Wird dieser Faktor bertick-
sichtigt, entspricht der Informationsgehalt
analoger Bilder einer effektiven PixelgrofBe
von 27 um im Bild. Damit hat ein analoges
Luftbild einen Informationsgehalt von
85207 Pixeln, was weniger als die Anzahl der
Pixel einer einzelnen DMC- oder einer
UltraCamX-Aufnahme ist und etwa auf
dem Niveau der UltraCamD liegt (siche
auch JACOBSEN 2008Db).

Der Faktor fiir die effektive Objektpixel-
groBe sollte nicht unter 1,0 liegen, kann aber
durch eine Kantenverstarkung verkleinert
werden. Kantenverstarkungen sind aus den
Grauwertprofilen erkennbar. Alle unter-
suchten Bilder haben vergleichbare Kanten-
verstarkungen. Die pan-geschérften Ultra-
Cam-Bilder weisen allgemein eine geringere
Auflésung auf, wihrend es bei den panch-
romatischen UltraCam-Bildern nur in den
Ecken zu einem Schirfeverlust kommt. Die-
ses entspricht den, dem Kalibrierungszerti-
fikat beigelegten, Modulationsiibertra-
gungsfunktionen.

Die ADS40 zeigt geringe Auflosungsver-
luste der stirker geneigten Aufnahmen, so-
wie fiir den blauen Kanal (Faktor 1,27) und
den Infrarotkanal (Faktor 1,08). Die Auflo-
sung beeintrichtigt nicht direkt die geomet-
rischen Eigenschaften, sie wirkt sich nur in-
direkt bei der Einstellung nicht klar abgebil-
deter Passpunkte aus.

4 Selbstkalibrierung

Systematische Bildfehler, oder genauer, die
Differenz zwischen dem mathematischen
Modell der Perspektive und der tatsichli-
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Tab. 4: Allgemeine zusatzliche Parameter des Programmsystems BLUH.

X,y = Bildkoordinaten normiert auf einen maximalen Hauptpunktabstand von 162.6 mm (Ma@3-

stabsfaktor = 162.6/maximalen Hauptpunktabstand) r’>=x>+y> b = arctan (y/x)

1.x'=x—y-P1 y=y—x-P1 Scherung

2.x' =x—x-P2 y=y+y-P2 Affinitat

3.x' =x—x-cos2b-P3 y =y—y-cos2b-P3

4. x' =x—x-sin2b- P4 y =y—y-sin2b- P4

5.x'=x—x-cosb-P5 y =y—y-cosb-P5

6.x' =x—x-sinb-P6 y =y—y-sinb-P6

7.x' =x+y-r-cosb-P7 y=y—x-r-cosb-P7 tangentiale
Verzeichnung 1

8. x'=x+4+y-r-sinb-P§ y=y—x-r-sinb-P8 tangentiale
Verzeichnung 2

9.x' =x—x-(r*—16384) - P9 y =y—y-(*—16384)- P9 radialsymmetrisch r’

10. X' = x —x - sin(r - 0.049087) - P10 y' =y —y -sin(r-0.049087) - P10 radialsymmetrisch

11. X' =x—x-sin(r-0.098174) - P11 y' =y —y*sin(r - 0 0.098174) - P11 radialsymmetrisch

12. X' = x—x-sin4b - P12 y =y—y-sindb- P12

chen Bildgeometrie, konnen durch Block-
ausgleichungen mit  Selbstkalibrierung
durch zusétzliche Parameter bestimmt wer-
den. Unterschiedlichste Sétze zusitzlicher
Parameter werden verwendet und fithren bei
analogen Bildern zu zufrieden stellenden Er-
gebnissen. Die zusitzlichen Parameter kon-
nen reine mathematische Ansétze sein oder
auch physikalisch begriindet sein. EBNER
(1976) entwickelte einen Satz zusitzlicher
Parameter, die in der Lage sind, die syste-
matischen Bildfehler in den 9 Gruberpunk-
ten zu beseitigen. Dieser rein mathematische
Ansatz wurde von GRUN (1979) auf einen
Satz von 44 Parametern erweitert, der die
systematischen Bildfehler in einem Raster
von 5 x 5 Bildpunkten beseitigt. JACOBSEN
(1980) entwickelte einen physikalisch be-
griindeten Ansatz, der um wenige mathema-
tisch gerechtfertigte Parameter erginzt wur-
de (JACOBSEN 2007, siche Tab. 4).
Panchromatische DMC- und UltraCam-
Aufnahmen basieren auf der Kombination
von 4 bzw. 9 CCD-Matrizen von 4 Teilka-
meras. Die Zusammenfiigung der Teilbilder
beriicksichtigt die Kalibrierung der Teilka-
meras, so dass theoretisch keine systemati-
schen Bildfehler auftreten sollten. In der
Praxis ist das aber nicht der Fall. Bildfehler
werden primér durch Temperatureinfliissse
hervorgerufen — die CCD-Matrizen sind auf
Keramikkorpern fixiert, die einen anderen
Ausdehnungskoeffizienten als die Kamera-

korper haben. AuBlerdem ist ein vertikaler
Temperaturgradient in der Optik nicht ver-
meidbar.

Im Fall einer Blockausgleichung ohne
Selbstkalibrierung beeinflussen die systema-
tischen Bildfehler die Residuen der Bild-
koordinaten. Alle Bildkoordinatenresiduen
eines Blockes konnen im Bildraum tiberla-
gert und in Teilflichen gemittelt werden.
Durch die Mittelbildung werden die zufél-
ligen Fehler reduziert, wihrend die systema-
tischen Fehler unverdndert bleiben. Die
iiberlagerten und gemittelten Bildkoordina-
tenresiduen geben einen guten Uberblick
iiber die Geometrie der systematischen Bild-
fehler, nicht jedoch iiber deren GroBe. Da
ein Teil der systematischen Bildfehler durch
Orientierungsunbekannte kompensiert wird,
fallen die iiberlagerten und gemittelten Bild-
koordinatenresiduen allgemein kleiner aus
als die durch Selbstkalibrierung berechneten
systematischen Bildfehler. Sie zeigen aller-
dings sehr gut die geometrische Form der
systematischen Bildfehler an und weisen bei
Blockausgleichungen mit Selbstkalibrierung
auf noch nicht erfasste systematische Fehler
hin. Bei kleinen Blocken kann ihre Aussa-
gekraft allerdings eingeschrinkt sein.

Die in Abb. 2 gezeigten liberlagerten und
gemittelten Bildkoordinatenresiduen deuten
auf die genannten Ursachen der systemati-
schen Bildfehler hin. Diese systematischen
Bildfehler konnen nicht mit den Standard-
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Parameter 79 Parameter 80

DMC Gent

UltraCamD Bergbau

Abb. 2: Uberlagerte und gemittelte Bildkoordi-
natenresiduen.

sdtzen der zusidtzlichen Parameter optimal
erfasst werden, weswegen das hannoversche
Programm zur Biindelblockausgleichung
BLUH um spezielle zusitzliche Parameter
fir die DMC und die UltraCam erweitert
wurde'. Mit den Parametern 3033 konnen
Synchronisationsfehler der DMC erfasst
werden, mit 34—41 lassen sich perspektive
Abbildungsfehler der Teilkameras bertick-
sichtigen und mit 74—77 radialsymmetrische
Verzeichnungen der Teilkameras. Da sich
zeigte, dass sich die Teilkameras sehr &hnlich
verhalten, konnen mit dem Parameter 79
gleiche Verdnderungen der Kammerkon-
stante aller 4 Teilkameras erfasst werden
und mit 80 gleiche radialsymmetrische Ver-
zeichnungen der 4 Teilkameras (siehe
ADbDb. 3).

Fir die UltraCam bestimmen die zusétz-
lichen Parameter 42 bis 73 Verschiebungen
in x und y, MaBstabsidnderungen und Dre-
hungen der 8 Teilmatrizen gegeniiber der
zentralen Matrix. In jedem Fall wird be-
riicksichtigt, dass benachbarte Bildteilfla-
chen durch Verkniipfungspunkte bei der
Bildvereinigung miteinander verbunden
sind. Die UltraCamD und die UltraCamX
haben sehr dhnliche Bild- und Teilbildfor-
mate, weswegen flr beide Kameras der glei-

! Die Formeln fiir die im Folgenden genannten
zusétzlichen Parametern des Programmsystems
BLUH sind aus Platzgriinden unter www.ipi.uni-
hannover.de (Service/BLUH) aufgefiihrt.

Abb. 3: gemeinsame zusatzliche Parameter fir
die DMC.

che Ansatz zusitzlicher Parameter verwen-
det werden kann. Wegen unterschiedlicher
Drehungen der UltraCam-Bilder wird von
BLUH automatisch iiberprift, ob die x'-
oder die y'’-Formatseite groBer als die andere
ist, um die zusitzlichen Parameter richtig
anzusetzen. Zusitzlich zu den kameraspezi-
fischen Parametern sind die Standardpara-
meter 1 bis 12 des Programms BLUH zu
verwenden. BLUH tberprift die zusatzli-
chen Parameter auf Bestimmbarkeit und Er-
fordernis durch eine Kombination eines Stu-
dent-Tests mit der Korrelation und der in-
neren Bestimmtheit der zusétzlichen Para-
meter (JACOBSEN 1980). Nicht erforderliche
Parameter werden automatisch aus der Be-
rechnung entfernt, um Uberparameterisie-
rungen zu verhindern, so dass die folgend
angegebenen zusitzlichen Parameter nur die
Startparameter darstellen, die letzte Itera-
tion aber in der Regel mit einer kleineren
Anzahl berechnet wurde.

5 Blockausgleichungen

Die erforderlichen Verkniipfungspunkte
wurden mit LPS und im Fall der ADS40
mit ORIMA bestimmt. Die manuelle Mes-
sung der Pass- und Verkniipfungspunkte
war sehr zeitaufwendig, da alle Punktdefini-
tionen mittels in der Ortlichkeit aufgenom-
mener Fotos tberpriift wurden. Die Pass-
und Vergleichspunkte der DMC- und der
UltraCam-Aufnahmen wurden im Durch-
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ADSA40 - zentrales
Rechteck = Testgebiet

DMC

Abb. 4: Blockkonfigurationen Franklin Mills.

schnitt in 5,4 bis 6,4 Bildern gemessen, im
Falle der RC30 in 9,1 Bildern und bei der
ADS40 in 5,0 Bildstreifen, wobei durch die
drei panchromatischen Bildzeilen drei Bild-
streifen erzeugt werden. Abb.4 zeigt die
Blockkonfiguration der UltraCamX, der
ADS40, der DMC und der RC30. Die Kon-
figuration der UltraCamD-Aufnahmen ent-
spricht der der UltraCamX.

Es wurden Blockausgleichungen mit 8, 15
und allen Passpunkten berechnet. Die Er-
gebnisse mit 15 Passpunkten unterscheiden
sich nicht wesentlich von den Ausgleichun-
gen mit 8 Passpunkten, weswegen nur letz-
tere gezeigt werden. Im Fall von 8 und 15
Passpunkten wurden die verbliebenen als
unabhingige Vergleichspunkte verwendet.
Es wurden nicht immer die gleichen Pass-
punkte verwendet, da einzelne Punkte durch
parkende Fahrzeuge verdeckt waren.

Mit Ausnahme der ADS40-Daten erfolg-
ten die Blockausgleichungen ohne Unter-
stiitzung der nur teilweise vorhandenen
GPS-Koordinaten der Projektionszentren
und inertialer Daten, um eine Vergleichbar-
keit der Ergebnisse zu gewihrleisten und um
die Auswirkung nicht erfasster systemati-
scher Bildfehler klarer zu zeigen.

5.1 DMC

Bei der DMC wirken sich die zusétzlichen
Parameter nur geringfiigig auf die Ergebnis-
se der Blockausgleichung aus (siche Tab. 5).
Die besten Ergebnisse wurden mit den Stan-
dardparametern 1-12 zusammen mit den
gemeinsamen DMC-spezifischen Parame-
tern 79 und 80 erzielt. Ausgleichungen mit
den 16 individuellen DM C-spezifischen Pa-
rametern flihrten in der Regel zu geringfiigig
schlechteren Resultaten. Der Hauptgrund
flir die nur geringfligige Verbesserung durch
die Selbstkalibrierung ist in der beschrink-
ten BlockgroBe zu sehen. Dieses war bei dem
Hansa Luftbild-Block Gent mit 1105 DMC-
Bildern anders. Hier wurde die Hohenge-
nauigkeit von 19,1 cm ohne Selbstkalibrie-
rung auf 5,7 cm mit Selbstkalibrierung ver-
bessert (Wu 2007). Die Selbstkalibrierung
verhindert die Blockdeformation in der Ho-
he. Durch kombinierte Blockausgleichung
mit relativ kinematischen GPS-Positionen
der Projektionszentren verringert sich die
Verbesserung durch die Selbstkalibrierung.

Tab.5: Quadratmittel der Widerspriiche an 32
unabhangigen Vergleichspunkten — Blockaus-
gleichung der DMC-Bilder mit 8 Passpunkten,
54 mm ObjektpixelgroBe.

DMC SX SY SZ o0

ohne Selbst- 2,5 cm|1,8 cm|3,4 cm (3,51 pm
kalibrierung

Parameter 2,4 cm|1,7 cm (3,4 cm (3,49 pm
1-12

Parameter 2,4 cm|1,7 cm|3,0 cm (3,48 pm
1-12, 79-80

Parameter 2,5cm|1,8 cm (3,4 cm (3,48 pm
1-12, 30-41,
74-77

5.2 UltraCamD

Die Blockausgleichung der UltraCamD-
Bilder (siehe Tab. 6) zeigt eine deutliche Ge-
nauigkeitssteigerung durch die Selbstkalib-
rierung. Die Lagegenauigkeit wird durch die
Selbstkalibrierung im Quadratmittel von
3,7cm auf 2,9 cm verbessert. Allerdings er-
gibt die Ausgleichung mit den UltraCam-
spezifischen Parametern 42—73 nur eine ge-
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Tab.6: Quadratmittel der Widerspriche an 33
unabhangigen Vergleichspunkten — Blockaus-
gleichung der UltraCamD-Bilder mit 8 Pass-
punkten, 42 mm ObjektpixelgrdéBe.

UltraCamD SX SY SZ o0

ohne Selbst- |4,3 ¢cm (3,0 cm|8,3 cm [4,32 pm

kalibrierung

Parameter 3,2cm|2,6 cm|7,9 cm [4,27 pm
1-12

Parameter 3,8 cm|2,5 cm (8,0 cm (4,18 pm
1-12, 42-73

ringfiigige Verbesserung der Standardab-
weichung der Gewichtseinheit 60 und der
Y-Komponente, wogegen sich die X- und
die Z-Komponente gegeniiber dem Stan-
dardsatz der zusétzlichen Parameter ver-
schlechtern. Bei diesem Datensatz sind so-
mit die kameraspezifischen zusétzlichen Pa-
rameter nicht gerechtfertigt. Die Verbesse-
rung durch die Selbstkalibrierung mit den
Parametern 1-12 kann durch die systema-
tischen Bildfehler erkldart werden, die deut-
lich groBer als bei der DMC sind (siehe
ADD. 5), sie werden bereits durch die Stan-
dardparameter ausreichend erfasst.

Die UltraCamD-Bilder wurden mit der
alten Software von Vexcel Imaging zusam-
mengefiigt, diese wurde von Vexcel Imaging
iiberarbeitet, womit geometrische Probleme
von UltraCam-Bildern besser beriicksich-
tigt wurden. In Zusammenarbeit mit der
Deutschen Steinkohle wurden UltraCamD-
Bilder eines Bergbaublockes basierend auf

DMC, Parameter
1-12, 79,80

UltraCamD,
Parameter 1-12, 42-73

Abb. 5: Systematische Bildfehler Franklin Mills.

den alten Teilbildern mit der neuen Software
erneut zusammengefiigt. Damit verringerte
sich die GroBe der systematischen Bildfehler
deutlich und auch die Ergebnisse der Block-
ausgleichung verbesserten sich (SPRECKELS
et al. 2007 und 2008).

5.3 UltraCamX

Auch die Blockausgleichung der Ultra-
CamX-Daten zeigt eine entsprechende Ver-
besserung durch die Selbstkalibrierung (sie-
he Tab.7 und 8). Zuerst standen nur pan-
geschirfte UltraCamX-Bilder zur Verfii-
gung, spiter erstellte Vexcel Imaging die vir-
tuellen UltraCamX-Bilder durch Zusam-
menfiigung der Teilbilder erneut und stellte
auch die panchromatischen Bilder zur Ver-
figung. Die UltraCamX-Bilder wurden al-
lerdings in beiden Fallen mit der neuen Soft-
ware aus den Teilbildern zusammen gefiigt.

Tab.7: Quadratmittel der Widerspriiche an 34
unabhangigen Vergleichspunkten — Blockaus-
gleichung der pan-gescharften UltraCamX-Bil-
der mit 8 Passpunkten, 37 mm ObjektpixelgroBe.

UltraCamX SX SY SZ a0
pan-geschiirft

Ohne Selbst- |4,3 cm (3,0 cm (8,3 cm |3,06 pm

kalibrierung

Parameter 2,0 cm 1,6 cm|3,8 cm|2,98 um
1-12

Parameter 2,8 cm|1,7 cm|4,2 cm (2,99 pm
1-12, 42-73

Tab.8: Quadratmittel der Widerspriiche an 34
unabhangigen Vergleichspunkten — Blockaus-
gleichung der panchromatischen UltraCamX-
Bilder mit 8 Passpunkten, 37 mm Objektpixel-
groBe.

UltraCamX
panchromatisch| SX SY SZ U]

Ohne Selbst- 2,8 cm (1,9 cm|8,7 cm |2,98 pm

kalibrierung

Parameter 1,5cm|1,4 cm|4,7 cm (2,94 pm
1-12

Parameter
1-12, 42-73 |1,6 cm|1,4 cm|5,3 cm|2,88 pm
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Vexcel Imaging fiihrte anschlieBend zusitz-
lich eine automatische Aerotriangulation
mit INPHO Match AT durch. Mit diesen
Daten erreichte eine Blockausgleichung
durch BLUH eine Standardabweichung der
Gewichtseinheit 60 von 1,0 um statt 3,0 um
mit durch LPS bestimmten Verkniipfungs-
punkten. Wegen der hohen Anzahl von Ver-
kniipfungspunkten machte sich das aller-
dings nicht bei der Genauigkeit unabhangi-
ger Vergleichspunkte bemerkbar. Eine un-
abhéngige Aerotriangulation mit der Soft-
ware LPS von Leica und die Messung der
Pass- und Verkniipfungspunkte durch eine
erfahrene Auswerterin der Leibniz Univer-
sitdt Hannover fiihrte trotz des c0 von etwa
3 um zu besseren Ergebnissen an unabhin-
gigen Vergleichspunkten, erkliarbar durch
eine sehr sorgfiltige manuelle Messung der
Bildposition von Pass- und Vergleichspunk-
ten.

Mit den neu berechneten, panchromati-
schen Bildern, verbesserte sich die Lagege-
nauigkeit an unabhéngigen Vergleichspunk-
ten, wogegen sich die Hohengenauigkeit et-
was verschlechterte. Die Steigerung der La-
gegenauigkeit ist zumindest teilweise auf die
bessere Bildqualitdt der panchromatischen
Bilder zuriickzufiithren, die die manuelle
Messung der Pass- und Verkniipfungspunk-
te verbesserte. Die Hohengenauigkeit wird
durch nicht erfasste zufillige und systema-
tische x-Komponenten der Bildfehler be-
stimmt. Eine Standardabweichung der Ho-
hengenauigkeit von 4,7cm wiirde einer

pan-geschérft panchromatisch

Abb.6: Systematische Bildfehler der Ultra-
CamX, basierend auf den zusétzlichen Parame-
tern 1-12, 42—73, Testgebiet Franklin Mills.

Standardabweichung der x-Parallaxe von
0,27 Pixeln entsprechen, wenn die Ver-
gleichspunkte nur in zwei Bildern gemessen
waren. Die geringfiigige Verschlechterung
der Hohengenauigkeit kann somit durch
Sub-Pixel-Einfliisse der Teilbildzusammen-
fligung hervorgerufen worden sein. Die sys-
tematischen Bildfehler verdnderten sich
durch die erneute Zusammenfiigung der
Teilbilder nicht ihre Groenordnung, wohl
aber in ihrer Geometrie (siche Abb. 6).

5.4 ADS40

Die Bilder der Zeilenkamera Leica ADS40
wurden wegen der vollstindig anderen Geo-
metrie mit ORIMA ausgewertet. Es wurden
in dem Testgebiet Franklin Mills die glei-
chen Pass- und Vergleichspunkte wie bei den
Flachenkameras verwendet, wobel, wie
auch bei den anderen Befliegungen, einzelne
Passpunkte wegen Verdeckung durch Fahr-
zeuge ausfielen. Die Art der Bilderfassung
fihrt zu rechteckigen Objektpixeln von
53mm x 91 mm und zu Bildstreifen (siehe
Abb. 4).

Die Selbstkalibrierung wurde auf die 2
Affinparameter beschriankt, sie wirkt sich
aber kaum auf die Objektkoordinaten aus.
Um systematische Objektkoordinatenfehler
zu vermeiden, musste der Block durch hohe
Gewichte stark an die Passpunkte angebun-
den werden, damit eine Objektkoordinaten-
genauigkeit der unabhingigen Vergleichs-
punkte von 2cm bis 3cm erreicht werden
konnte (siehe Tab. 9). Bei normaler Gewich-
tung der Passpunkte dominierte der Einfluss
der direkten Sensororientierung und es kam
zu systematischen Hohenfehlern, die sich
bereits an den Passpunkten zeigten. Die

Tab.9: Quadratmittel der Widerspriiche an 34
unabhangigen Vergleichspunkten — Blockaus-
gleichung der ADS40-Bilder, 53 mm X 91 mm
ObjektpixelgroBe.

Passpunkte SX SY SZ
1 5,2cm 2,7cm 4,5cm
4 2,3cm 2,5cm 3,1cm
8 2,1cm 2,4cm 3,1cm
15 2,0cm 2,2cm 2,7cm
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Standardabweichung der Gewichtseinheit
anderte sich durch unterschiedliche Gewich-
tung und eine unterschiedliche Anzahl von
Passpunkten kaum und lag zwischen 4,9 pm
und 5,0 pm.

Mit Ausnahme der Ausgleichung mit nur
einem Passpunkt ist die Genauigkeit der
Blockausgleichungmit ADS40-Bildernnicht
stark von der Anzahl der Passpunkte abhin-
gig. Ein direkter Vergleich mit den Ergebnis-
sender Flichenkamerasistjedoch schwierig,
dadiese nicht durch GPS undinertiale Daten
unterstiitzt wurden und somit eine Blockde-
formation nicht auszuschlieBen ist.

5.5 RC30

Die Ausgleichung der analogen RC30-Weit-
winkelaufnahmen mit dem BildmaBstab
1:3930, lag mit einer Standardabweichung
der Gewichtseinheit von etwa 6 um im iib-
lichen Rahmen. Die systematischen Bildfeh-
ler sind mit maximal 6 um recht klein (siche

Tab.10: Quadratmittel der Widerspriche an 34
unabhangigen Vergleichspunkten — Blockaus-
gleichung der RC30-Bilder mit 8 Passpunkten,
49 mm ObjektpixelgroBe.

RC30 SX SY SZ o0

Ohne Selbst- (2,4 cm|3,6 cm |4,1 ¢cm (6,02 pm
kalibrierung

Parameter 2,6 cm (3,7 cm [4,5 cm |5,94 pm
1-12

Abb. 7: Systematische Bildfehler der RC30-Auf-
nahmen.

Abb.7 und Tab. 10), dementsprechend er-
gab sich auch keine Verbesserung der Aus-
gleichung durch Selbstkalibrierung mit dem
Standardsatz der zuséitzlichen Parameter.
Ein Block von nur 35 Luftbildern, mit 60 %
Lings- und Queriiberdeckung, gestiitzt
durch 8 Passpunkte, ist auch so stabil, dass
dieses nicht zu erwarten war. Die Relation
zwischen der Lage- und der Hohengenauig-
keit ist nicht weit von dem Hohen-Basis-Ver-
héltnis von 1,6 entfernt.

5.6 Diskussion

Ein Vergleich der verschiedenen Ergebnisse
sollte in Relation zur ObjektpixelgroBe er-
folgen, da die ObjektpixelgroBe zwischen
37mm und 72mm (Mittelwert fiir die
ADS40) variiert (siche Abb. §). Andererseits
muss beriicksichtigt werden, dass fiir die
Pass- und Vergleichspunkte eine Standard-
abweichung von nicht schlechter als 2cm
angegeben sind. Eine Differenzierung der
Ergebnisse unter einer Genauigkeit von 2 cm
ist somit nicht moglich. Umgekehrt ist das
sehr gute Ergebnis der ADS40 in Relation
zur ObjektpixelgroBe mit der mittleren Ob-
jektpixelgroBe von 72 mm leichter erzielbar,
weswegen auch die absoluten Ergebnisse
verglichen werden sollten (siche Abb.9).

C -
UltraCamD sX
M UtraCamX. | jracamy
pan-gescharft RCI0 Apsdo
panchromatisch

Abb. 8: Vergleich der an unabhangigen Ver-
gleichspunkten erzielten Genauigkeiten von
Blockausgleichungen mit 8 Passpunkten [Ob-
jektpixelgroBe]. Innerhalb der Gruppen: von
links — ohne Selbstkalibrierung/Selbstkalibrie-
rung mit dem Standardsatz zusétzlicher Para-
meter/Selbstkalibrierung mit den Standard-
und den kameraspezifischen Parametern.
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DuitraCamx UltraCam

pan-gescharft = R
panchromatisch

Abb.9: Vergleich der an unabhangigen Ver-
gleichspunkten erzielten Genauigkeiten von
Blockausgleichungen mit 8 Passpunkten [cm],
gleiche Anordnung wie in Abb. 8.

Die Bildblocke des Testgebiets Franklin
Mills sind nicht ausreichend grof3, um die
Vorteile der Selbstkalibrierung deutlich zu
machen. Nur bei den UltraCam-Daten er-
gibt sich bereits eine deutliche Verbesserung
durch die zusitzlichen Parameter. Bei gro-
Beren Blocken, die nicht durch GPS-Koor-
dinaten der Projektionszentren und/oder in-
ertiale Daten unterstiitzt werden, zeigt sich
eine erhebliche Verbesserung vor allem der
Objekthdhen durch die Selbstkalibrierung
(JacoBseN 2007). Hier fithren die kamera-
spezifischen zusétzlichen Parameter fiir die
UltraCamD und die DMC zu einer Ge-
nauigkeitssteigerung unabhdngiger Ver-
gleichspunkte gegeniiber dem Standardsatz
der zusitzlichen Parameter, wobei sich zeig-
te, dass fiir die DMC die kameraspezifischen
Parameter 79 und 80 ausreichend sind (Ja-
COBSEN 2007). Der Standardsatz der von
BLUH benutzten zusitzlichen Parameter
reicht dagegen bei kleineren Blocken, wie
Franklin Mills, aus. Eine Ausgleichung des
DMC-Blocks Gent (Wu 2007) zeigte aller-
dings, dass zwar die 12 Parameter von
BLUH zu guten Ergebnissen fiihren, nicht
jedoch der Ebner-Ansatz (EBNER 1976).
Hier waren die 44 Parameter des Griin-An-
satzes (GRUN 1979) erforderlich, der aller-
dings auch einen Trend zur Uberparamete-
risierung in sich birgt. ALamus et al. 2007
benutzte aus diesem Grund fiir die Berech-
nung von DMC-Blocken separate zusitzli-
che Parameter fiir die vier Bildviertel.

6 Modelldeformation

Die systematischen Bildfehler werden in der
Blockausgleichung beriicksichtigt und be-
reiten dort kein Problem. Anders ist es bei
der anschlieBenden Auswertung photo-
grammetrischer Modelle. Die systemati-
schen Bildfehler wirken sich in der Regel
nicht erheblich auf die Lagekomponenten
aus, anders ist es mit der Hohe — die kor-
respondierenden Modelldeformationen
kénnen die Standardabweichung der Ho-
henermittlung tiberschreiten, miissen somit
zumindest analysiert werden.

Abb. 10 zeigt die Modelldeformationen
der in Franklin Mills eingesetzten digitalen
Kameras. Unter der Voraussetzung einer
operationellen Genauigkeit der x-Parallaxe
von 0,5 Pixeln sollte mit der DMC eine Ho-
hengenauigkeit von 8,6 cm, mit der Ultra-

> %
DMC
-1.5 cm bis 2 cm

UltraCamD
-5 cm bis 8 cm

UltraCamX
pan-gescharft
-5 cm bis 9 cm

UltraCamX
panchromatisch
-7 cm bis 8 cm

Abb. 10: Durch systematische Bildfehler hervor-
gerufene Hohenmodelldeformation des Testge-
biets Franklin Mills, basierend auf den Stan-
dard- und kameraspezifischen Parametern,
Aquidistanz 1cm.
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CamD 7,8cm, mit der UltraCamX 6,8 cm
und mit der RC30 4cm erreicht werden.
Dieses berticksichtigt die unterschiedliche
ObjektpixelgroBe und das Hohen-Basis-
Verhiltnis fir 60 % Langsiiberdeckung von
3,1 fir die DMC, 3,7 fiir die UltraCam und
1,6 fir die Weitwinkel-RC30. Diese abge-
schitzte Hohengenauigkeit ist geringer als
die durch Blockausgleichung erreichbare.
Bei der Blockausgleichung werden klar de-
finierte Punkte bestimmt und die Punkte
sind in mehr als 2 Bildern vorhanden.

Die Modelldeformationen der DMC und
der RC30 sind kleiner als die abgeschitzten
Hohengenauigkeiten, wiahrend sie bei den
UltraCam groBer sind. Diese Modelldefor-
mationen wirken sich nicht aus, wenn die
Auswertesoftware in der Lage ist, die syste-
matischen Bildfehler zu beriicksichtigen.
Eine andere, allerdings zeitaufwendigere
Methode ist die Anderung der Bildgeome-
trie um die systematischen Bildfehler, wie es
im hannoverschen Programm IMGEO rea-
lisiert ist oder eine a posteriori Korrektur
der Hohen wie durch das hannoversche Pro-
gramm DEMCOR.

Bei Modellauswertungen mit ADS40-Bil-
dern treten wegen der Zeilensensorgeome-

("
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Abb. 11: Durch systematische Bildfehler hervor-
gerufene  Hbhenmodelldeformation  eines
RC30-Modells mit 60 % Langsuberdeckung, De-
formationen von —4cm bis 3cm.

trie prinzipiell andere Modelldeformatio-
nen als bei den Flichensensoren auf. In
der Ausgleichung mit der Biindel-Ausglei-
chungssoftware ORIMA wurden nur 2 Af-
finparameter fiir die Selbstkalibrierung ein-
gesetzt. Sie erzeugen keine Modelldefor-
mation.

7 Zusammenfassung

Das hohe Genauigkeitsniveau der digitalen
Kameras wurde bestatigt. Mit dhnlicher Ob-
jektpixelgroBe wurden mit DMC-, Ultra-
CamX- und ADS40-Aufnahmen bessere
Lagegenauigkeiten als mit der analogen
Weitwinkel-RC30 erreicht, mit DMC- und
ADS40-Bildern auch eine bessere Hohenge-
nauigkeit.

Mit nur zwei kameraspezifischen zusitz-
lichen Parametern konnen die Auswertun-
gen der DMC-Aufnahmen verbessert wer-
den, eine hohere Anzahl individueller
DMC-spezifischer Parameter bringt keine
Steigerung der Genauigkeit. Die mit der al-
ten Software von Vexcel Imaging zur Verei-
nigung der Teilbilder erstellten UltraCamD-
Aufnahmen haben geometrische Schwi-
chen, die mit der neuen Software vermieden
werden konnen. Mit den 32 UltraCam-spe-
zifischen zusitzlichen Parametern konnte in
den kleinen Testblocken keine Verbesserung
der Ergebnisse gegeniiber einer Ausglei-
chung mit dem Standardsatz der zuséitzli-
chen Parameter erzielt werden, dieses war
anders in einem groBen Block mit mehr als
2000 Aufnahmen. Die UltraCamX-Aufnah-
men wurden mit der neuen Software zwei-
fach erstellt. Mit den erneut erstellten Auf-
nahmen konnten bessere Lage-, aber keine
besseren Hohenergebnisse erzielt werden.

Mit der Zeilenscannerkamera ADS40 lie-
Ben sich, basierend auf 4 Passpunkten, mit
2 cm bis 3 cm Genauigkeit Subpixelgenauig-
keiten erreichen wenn der Block stark an die
Passpunkte gebunden wird.

Die photogrammetrischen Modellaus-
wertungen sollten die systematischen Bild-
fehler berticksichtigen, um nicht unnétig das
Genauigkeitspotenzial zu verschlechtern.
Alternativ kann die Bildgeometrie um die
systematischen Bildfehler verbessert oder
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Hohenmodelle a posteriori korrigiert wer-
den.

Die Bildqualitit wurde mittels Kanten-
analyse untersucht. Es zeigte sich, dass die
mit 12,5 um PixelgroBe gescannten Analog-
bilder nur einen Informationsgehalt haben,
der einer PixelgroBe von 18 pm entspricht,
oder in Relation zu erkennbaren Objektde-
tails nur 27 pm, damit entspricht der Infor-
mationsgehalt einer RC30-Aufnahme dem
einer UltraCamD-Aufnahme. Pan-ge-
schirfte UltraCam-Bilder weisen einen all-
gemeinen Verlust an Bildqualitit auf, wih-
rend panchromatische UltraCam-Bilder nur
in den Bildecken eine etwas geringere Bild-
qualitit haben.
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Analysis of Full-Waveform Lidar Data for Classification

of Urban Areas
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Summary: In contrast to conventional airborne
multi-echo laser scanner systems, full-waveform
lidar systems are able to record the signal of each
emitted and backscattered signal of each laser
pulse. Instead of clouds of individual 3D points,
lidar devices provide connected 1D profiles of the
3D scene, which contain more detailed and ad-
ditional information about the structure of the
illuminated surfaces. This paper is focused on the
analysis of full-waveform data in urban areas.
First, a brief overview of the workflow of the pro-
posed classification model is given. Then the
problem of modelling full-waveform lidar signals
is tackled. The standard method assumes the
waveform to be the superposition of signal con-
tributions of each scattering object in such a laser
beam, which are approximated by Gaussian dis-
tributions. This model is suitable in many cases,
especially in vegetated terrain. However, since it
is not tailored to urban waveforms, here the gen-
eralized Gaussian model is selected instead. Then,
a pattern recognition method for urban area clas-
sification is proposed. A supervised method using
Support Vector Machines is performed on the
full-waveform lidar point cloud based on the par-
ameters extracted from the post-processing step.
Results show that it is possible to partition urban
areas in building, vegetation, natural ground and
artificial ground regions with high accuracy using
only lidar waveforms.

Zusammenfassung: Analyse des zeitlichen Signal-
verlaufs von Laserpulsen zur Klassifikation stddti-
scher Gebiete. Daten konventioneller luftgestiitz-
ter Laserscannersysteme beschrianken sich meist
auf die Koordinaten der 3D-Punkte, gegebenen-
falls erweitert durch weitere Merkmale, wie etwa
Breite und Intensitét der Echos. Eine neue Gene-
ration von Sensoren erfasst durch Abtastung den
zeitlichen Verlauf der Sendepulse sowie des em-
pfangenen Signals. Im Gegensatz zu den bislang
verfiigbaren diskreten Punktwolken entspricht
die mit diesen sogenannten Full-Waveform-Sen-
soren gewonnene Signalform somit zusammen-
hingenden 1D-Profilen der 3D-Szene, anhand de-
rer weitergehende Riickschliisse auf die Struktur
der beleuchteten Oberflichen mdoglich sind. Der
Schwerpunkt dieses Aufsatzes liegt auf der Aus-
wertung von Full-Waveform-Daten, die iiber
stddtischem Gebiet gewonnen wurden. Nach
einer Ubersicht des vorgestellten Verfahrens zur
Klassifikation solcher Profile, wird das zugrunde
liegende Datenmodell erldutert. Im Standardmo-
dell ergibt sich die Signalform aus einer Uberla-
gerung der Beitrdge aller sich im Kegel des La-
serstrahls befindlichen Streukdrper, die in guter
Niherung mit GauBlkurven approximiert werden
konnen. Dieses Modell ist in vielen Fallen ange-
messen, insbesondere bei Vegetationsflaichen. Zur
Beschreibung urbaner Gebiete ist es allerdings
nicht hinreichend, daher wird hierzu in diesem
Beitrag ein erweitertes generalisiertes Gaul3mo-
dell vorgeschlagen. Zur tiberwachten Klassifika-
tion der Daten dient eine Support-Vector-Ma-
schine, die auf in einem Vorverarbeitungsschritt
aus den Profilen extrahierten Merkmalen auf-
setzt. Die Ergebnisse zeigen, dass es moglich ist,
anhand der Signalformen mit hoher Genauigkeit
die Klassen Gebdude, Vegetation, natiirliches Ge-
linde und kiinstliches Geldnde zu unterscheiden.
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1 Introduction

In the last decade, airborne lidar systems
have become an alternative source for acqui-
sition of altimeter data. Such devices deliver
a reliable, fast and accurate representation
of terrestrial landscapes through geore-
ferenced and unstructured 3D point clouds
(root mean square error, RMSE < 0.1 m in
altimetry). Range is determined directly ac-
cording to the signal runtime measurement,
whereas stereoscopic techniques derive the
3D information, indirectly based on the
camera orientations and the disparity of
correspondences in optical images identified
by image matching methods. A large body
of literature addresses the potential of laser
scanning data for urban and suburban area
analysis. For instance, many algorithms for
classifying lidar point clouds have been de-
veloped so far aiming at building detection
and subsequent reconstruction (Haara &
BRENNER 1999, SITHOLE & VOSSELMAN 2004).

Often external context information, such
as cadastral maps, is exploited. However,
even in the case of lack of supplementary
data, generally at least the main building
outlines can be extracted from the laser
point clouds alone. In the latter case the dis-
crimination of buildings from adjacent trees
is difficult. All these approaches rely only
upon geometric and topologic criteria and
have in common that they are sensitive to
large off-terrain objects and surface discon-
tinuities. Therefore, many authors proposed
to add other inputs like echo intensity
(TOVART & VOGTLE 2004) or multi-spectral
images (ROTTENSTEINER et al. 2005), which
are often gathered in parallel to the laser
data from the same carrier today, to achieve
better results.

Since a few years, a new generation of li-
dar devices designed to digitize and to re-
cord the entire signal of each emitted laser
pulse became operational. They are called
full-waveform lidar systems. Full-waveform
data offer the opportunity to overcome
many drawbacks of classical multi-echo li-
dar data (WAGNER et al. 2004). In addition
to single range measurements, further physi-
cal properties of the objects included in the

diffraction cone may be revealed by analysis
of the shape of the sampled backscatter se-
quence.

Many studies have already been carried
out to perform full-waveform data proces-
sing, mainly in vegetated areas. The higher
point density inside the penetrated canopy
offersinsight in the vegetation type and state
(HARDING et al. 2001). In urban areas, the
potential of such data has been barely inves-
tigated. For instance, JuTz1 & STILLA (2005)
extract linear features on roof tops by estab-
lishing neighbourhood relationships be-
tween waveforms. They also localize more
accurate building outlines. Moreover,
KIRCHHOF et al. (2008) iteratively process
terrestrial waveforms to detect additional
points in partially occluded and partly illu-
minated regions. On the other hand, by ex-
ploiting other features in addition to the
geometry (e. g., pulse amplitude or width),
detection of vegetated areas is now possible
(Grossetal. 2007). To achieve more advanc-
ed point classification in urban areas, a theo-
retical knowledge of the influence of the geo-
metric and radiometric properties of the hit
targets (i.e., the differential laser cross-sec-
tion) on the shape of the lidar waveforms
is required.

The aim of the article is to show that a
fine analysis of full-waveform lidar data can
lead to an accurate classification of urban
areas. In Section 2, the general outline of
this work is described. Then, a new model-
ling function is proposed in Section 3 to pro-
cess raw signals. Results of the integration
of the previously extracted features into a
supervised classification algorithm are pre-
sented in Section 4. The aim is to discrimi-
nate four classes: buildings, vegetation, ar-
tificial ground, and natural ground regions.
The test data sets are outlined in Section 5.
Finally, the results of waveform processing
and classification are presented and the con-
clusions are drawn.

2 Overall Methodology

Common laser data formats are clouds of
3D points, often provided without link to
the original laser shot. In contrast to this,
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Fig.1: Lidar waveform processing workflow. Echoes within each waveform are first modelled using
an analytical function. The generated 3D point cloud is then classified using features extracted

from the signal processing step.

lidar profiles comprise information of the
1D object structure along the line of sight.
Nevertheless, such data are more difficult to
handle and specific studies have to be carried
out. In this article, an approach is proposed
to process full-waveform lidar data to ex-
tract 3D point clouds featuring more useful
parameters in addition to the traditional
(x, y, z) coordinates and to subsequently
perform a point classification based on these
parameters (see Fig. 1).

Waveform processing consists in decom-
posing the waveform into a sum of compo-
nents or echoes, in order to characterise the
different individual targets along the path
of the laser beam. A parametric approach
ischosen, i. e., parameters of a mathematical
model are estimated. Non-analytic methods
like neural networks, or Parzen windows are
known to work very well to approximate 1D
signals (BisHOP 2006). Nevertheless, they do
not provide physical information about the
target (laser cross-section). The objective of
waveform processing is twofold. It starts in
maximizing the detection rate of relevant
peaks within each signal in order to foster
information extraction from the raw signal.
Furthermore, from a class of functions the
best fit to the waveform is chosen. This al-
lows to introduce new parameters for each
echo and to extract additional information
about the target shape and its reflectance.

Then, the extracted point cloud is clas-
sified. The aim of our work is to assess
whether or not each new parameter intro-
duced is a relevant feature for classification
and how significant it is for urban analysis

(does it provide useful information?). The
features are fed into a supervised classifica-
tion algorithm using a Support Vector Ma-
chine (SVM). This method is well adapted
to deal with high-dimensional feature space
since the algorithm complexity does not de-
pend on the data dimension. Furthermore,
SVM belong to the non-parametric classifi-
cation techniques, i. €., no parametric prob-
ability density functions are required. In re-
cent years, SVM became relevant for solving
remote sensing classification tasks. SVM
permits to use jointly classical geometric
features, image-based information (SECORD
& ZAKHOR 2007) as well as in our case new
parameters extracted from the post-proces-
sing step.

The methodology for classifying urban
areas by lidar waveform analysis is designed
to be flexible. Depending on the modelling
function, the theoretical understanding of
pulse propagation in such regions and the
chosen options of the SVM classifier, it is
possible to refine the classification (e. g., by
splitting the ““vegetation” class in tree spe-
cies or “‘buildings” in roof materials).

3 Waveform Processing

Our methodology is based on a paper writ-
ten by CHAUVE et al. (2007). The authors
describe a waveform processing using an ite-
rative Non-Linear Least Squares fitting al-
gorithm. After coarse initial peak detection,
missing peaks are found in the difference be-
tween the modelled and the initial signal. If
new peaks are detected, the fit is performed
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again. This process is repeated until no fur-
ther improvement is possible. This enhanced
peak detection method is useful to model
complex waveforms with overlapping
echoes and also to extract weak echoes not
found by on-line detection techniques. In ur-
ban areas, the former case is observed when
the laser beam hits building edges. The re-
sulting waveform is therefore composed of
distributed backscatters of the roof and the
ground, which can often not be separated
by hardware detection algorithms using
thresholds.

Waveforms collected with a small-foot-
print lidar system are used in this article
(RIEGL LMS-Q560). Such data can be well
modelled by superposition of Gaussian pul-
ses. WAGNER et al. (2006) have shown that
more than 98 % of the observed waveforms
collected from the RIEGL system could be
approximated by a sum of Gaussian func-
tions. Each laser output pulse shape is as-
sumed to be Gaussian, with a specific and
calibrated width. The collected pulse is
therefore a convolution between this distri-
bution and a ““surface” function, depending

transmitted signal is not always Gaussian.
Indeed, it is observed that the LMS-Q560
transmitted waveform is slightly asymmet-
ric.

In urban areas, most of the return wave-
forms are in reality subject to the mixed ef-
fects of geometric (e. g., roof slopes) and ra-
diometric object properties (e. g., different
kinds of streets and roof materials). Histo-
grams of the four considered classes are il-
lustrated in Fig. 2. Hence, the characteristics
of return peaks may differ significantly. It
was already shown that standard extensions
of the Gaussians model, such as Lognormal
and generalized Gaussian functions, are
suitable to model raw lidar signals. Using
the generalized Gaussian (GG) model im-
proves the signal fitting for symmetric and
distorted waveform shapes (more than
99.3% of satisfactory results) (CHAUVE et
al. 2007). The authors argue that the Log-
normal model fits asymmetric pulses with
success but fails for symmetric ones.

Here, the GG model was used to process
full-waveform lidar data:
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Fig. 2: Histogram of o values over the four test classes. Each plot indicates, for the respective
class, the percentage of echoes having a specific a value included in the range [1.3, 1.9]. a is
one of the parameters extracted from the signal processing step based on a generalized Gaussian
modelling of the peaks. a = 1.41 simulates the Gaussian function, typically used for aerial lidar

waveform modelling.
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where A is the pulse amplitude, o its width,
p the function mode and « the shape para-
meter which allows to simulate Gaussian
(o = ]ﬁ), flattened (o> ]ﬁ) or peaked
(< 1/5) pulses.

A, o and o are the three new features
which will be introduced in the classification
step in Section 4.

4 Classification of Urban Areas

4.1 Methodology

Based on a clustering analysis of the para-
meters extracted from the modelling step,
four classes have been chosen to character-
ize urban areas: buildings, vegetation, natu-
ral ground, and artificial ground. Artificial
ground gathers all kinds of streets (tar, as-
phalt...), pavements and, street items (e. g.,
cars or traffic lights) whereas the natural
ground class includes grass, sand, and bare-
earth regions.

4.2 Support Vector Machines

The general mathematical formulation of
SVMs is briefly recalled in this section.

Linear SVMs

Let D be the data space, Y the label space
and A the training set (e.g., D =90
Y ={—1,1} in a two-class problem).

The classification is carried out using a
linear discriminant function o (D —Y).
x;€ A are the N training samples available
with their labels y,/ie[1, N]. The theoretical
aim of supervised classification is to find a
classifier consistent with the training set.
The SVM method consists in finding the hy-
perplane maximizing the distance (called the
margin) to the closest training data points
in both classes (the support vectors). For a
linear classifier, ® (x) = w.x-0, where we D
is the normal vector to the hyperplane and
0 the bias. We aim at finding the classifier
parameters (w, 0) which verify:

Vx,y)eAd, y;x(w-x;—0)>0 2

Since the SVM method searches the best
classifier (i.e., the largest margin), we im-
pose:

Vix,y)ed, yyx(w-x,—0) =1 (3)

The support vectors lie on two hyperplanes
w - x;— 0 = £+ 1 which are parallel and equi-
distant to the optimal linear separable hy-
perplane. Finally, the optimal hyperplane
has to maximize the margin (i. e., the Euclid-
ian distance between both hyperplanes, de-
fined as 2/ || w|| under the constraints defined
in Equation 3). Unfortunately, in most
cases, such quadratic optimization problem
is unsolvable: we cannot find a linear clas-
sifier consistent with the training set, be-
cause the classification problem is not
linearly separable.

Consequently, slack variables' &, are in-
troduced to cope with misclassified samples
and prevent Equation 3 from being violated.
Another reason is the avoidance of over-fit-
ting the classifier to the training samples,
which would result in poor performance.
Equation 3 thus becomes:

V(x,y)€eA,
yix(w-x,—0)>1-¢,/V,e[1,N], £, = 0(4)

C is a constant which determines the trade-
off between margin maximization and train-
ing error minimization.

The final optimization problem is subse-
quently:

2 N
min |:|v; +C)Y é,:| subject to (4)  (5)
i—1

Nonlinear SVMs

When the classification problem is not lin-
early separable, one solution consists in
changing the feature space. The data is pro-
jected in a higher dimension space using a
nonlinear mapping function ®: D — H, in
which the new distribution of samples en-
ables the fitting of a linear hyperplane. Ker-

! A slack variable is a nonnegative variable that
turns an inequality into an equality constraint.
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nel methods provide nonlinear hyperplanes
and improve classification abilities. The
same margin optimization method can then
be performed.

Finding ® is a difficult problem. In prac-
tise, the xi points are implicitly projected
into H by defining a kernel K: D xD —» R
with K (x;, x) = (© (x)|® (x))). In fact, the
knowledge of K is sufficient to compute the
optimal classifier. It has only to fullfil Mer-
cer’s condition (SCHOLKOPF et al. 1998).

Multiclass SVMs

SVMs are designed to solve binary prob-
lems. When having n > 2 classes of interest,
various approaches are possible to address
the problem, usually combining a set of bi-
nary classifiers. We choose the ‘one-against-
one’ approach because it has been shown
to be more suitable for large problems (Hsu
& LIN 2002). For such pairwise classifica-
tion, n(n — 1)/2 binary classifiers are com-
puted on each pair of classes. Each sample
is assigned to the class getting the highest
number of votes. A vote for a given class is
defined as a classifier assigning the sample
to that class.

In practise

The LIBSVM software is used to implement
the SVM algorithm (available at www.csie.
ntu.edu.tw/ ~cjlin/libsvm). Slack variables
are introduced (soft-margin classifier).
Then, the parameter C has to be optimized
with the kernel hyperparameters (see Sec-
tion 4.3).

4.3 Kernel Selection

Without sufficient a priori knowledge of the
influence of geometric and radiometric tar-
get properties on the pulse shape (or even
strong hints about characteristic behaviours
on urban areas), it is difficult to design a
kernel dedicated to our purpose. Therefore,
the generic Gaussian kernel was selected. It
is defined as:

I — x|
K (x;,x)) = exp (sz (6)

where x;; is the data to be classified and y
is used to express how similar to the training
data the test data is expected to be (y - 0
for instance leads to over-fitting and conse-
quently reveals a low generalization ability
of the classifier). Because optimal values of
C and vy are not known beforehand, a grid
search is performed in which the cross-vali-
dation accuracy (CVA) is computed for
each point (the CVA over (C, y) set is not
convex). A v-fold cross-validation pro-
cedure is carried out i. e., the training data
are divided in v subsets of equal size. The
classifier is trained on v-1 subsets and ran
on the remaining one. Such process has the
advantage of not requiring a separate and
independent data set for assessing the clas-
sification accuracy. The CVA represents the
percentage of samples correctly classified
averaged over all the subsets when they were
used as the testing subset. After the coarse
grid search, a finer one is computed in a
smaller range around the optimal par-
ameters found in the first step. Grid search
is not necessary but is one simple tool for
identifying the optimal hyperparameters.
Several advanced methods exist. But, for
two parameters, the computational time to
find (C, y) with such exhaustive search is
not significantly higher than genetics or
gradient-based optimization algorithms
(CHAPELLE et al. 2002).

4.4 Feature Selection and Relevance

Our feature vector for each lidar point has
eight components.

— n,, difference between the pulse range
and the highest range (lowest altitude)
found in a large spherical environment
(20 m radius for instance; this parameter
is selected manually, depending on the
data set),

— R: residuals computed from a plane est-
imated by a robust M-estimators with
norm L, (the selection of an optimal p
has been investigated and for p around
1.2, a good estimate may be expected, see
(XU & ZHANG 1996) for more details) on
the points in a given neighbourhood
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Tab.1: Empirical values of the selected features for SVM

classification for the four labels.

Feature Building Vegetation Artificial Ground Natural Ground

Har variable variable -0 -0

R -0 high -0 -0

n, [—45°, 45°] variable [—10°, 10°] [—10°, 10°]
Az, 0 high 0 0

N ~ 1 >1 ~1 1

A variable medium low variable

c medium high variable variable

o [1.5, 1.6] variable ~ 1.6 >1.6

(here, a spherical environment of 0.5m
radius),

— n,: the deviation of the local normal vector
from the vertical direction,

— Azg: the altitude difference between the
first and the last pulse of the waveform,

— N: the number of echoes within the wa-
veform of the current lidar point,

— A, o, o the pulse amplitude, width, and
shape, respectively (extracted from the
waveform processing step described in
Section 3).

The first three parameters can be used with
every 3D point cloud (only geometric infor-
mation). The last three ones are derived by
waveform modelling (amplitude can also be
available with multiple-pulse point clouds).
Feature p,, allows to filter points on the ter-
rain from off-terrain points; Az, and N dis-
criminate vegetation points from the others.
Multiple reflections can occur when the laser
beam hits a building (due to superstructures,
e.g., chimney, roof edges) or a street (due
to objects on the street e. g., vehicles or traf-
fic lights). R and n, values are also affected
in these cases. The generalized Gaussian
parameters are introduced in the SVMs to
see how significant they are for the segmen-
tation between the four classes and in be-
tween natural and artificial grounds.

Tab. 1 summarizes the feature values for
the different labels. Other features have been
tested such as the altimetric texture and sev-

eral moments of the three extracted par-
ameters in a given neighbourhood (mean,
standard deviation, and skewness) and the
backscatter cross-section (WAGNER et al.
2006) but they were not found relevant for
our study.

5 Full-waveform Lidar Data

Two data sets are available for this study.
Data acquisition was performed with the
RIEGL LMS-Q560 system over the cities
of Biberach (Germany) and Le Brusquet
(France). The main technical characteristics
of this sensor are presented in (WAGNER et
al. 2006). The specifications of the two sur-
veys are described in Tab. 2.

Each return waveform is a signal com-
posed of one or two sequences of 60 and 80
samples (for Biberach and Le Brusquet, re-
spectively), i.e., 60 and 80 bins with a re-
corded amplitude. For each recorded wave-
form, the digitized emitted pulse and the
echoes found by the hardware detection al-
gorithm are given as well as their amplitude
and width. In urban areas, the digitization
of vertical sections of 60ns (around 18 m)
is sufficient to record backscattered signals
both from the tree tops and the ground be-
low them.

The city of Biberach includes residential,
industrial, and dense urban areas. The sur-
veyed area of Le Brusquet consists of scat-
tered houses in a rural region.
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Tab. 2: Overview of the specification of the data sets (PRF = pulse repetition frequency).

Area Urban Flight Footprint PRF Pulse Temporal Pulse
specificity height size (kHz) width sampling density
(m) (m) (ns) (ns) (/m?)
Biberach dense 500 0.25 100 >5 1 2.5
Le Brusquet | sparse 700 0.35 111 >5 1 >5

An artifact, specific to the RIEGL sensor
and called ‘ringing effect’, is noticed within
the waveforms: after the sampled emitted
pulse, a small secondary maximum resulting
from effects of the hardware waveform pro-
cessing chain can be seen. Consequently, in
urban areas, when the laser beam hits planar
objects of high reflectance and with a small
angle of incidence (typically streets and
roofs), such artifact is still present in the re-
flected waveform. In the iterative process
(see Section 3) a weak pulse just behind a
strong one is therefore removed when their
amplitude ratio is close to the ratio com-
puted from the emitted pulse.

6 Results and Discussion

6.1 Modelling Raw Signals

As described in detail in (CHAUVE et al.
2007), it is still appropriate to model com-
plex waveforms with the GG function and
all the more crucial in urban areas. Indeed,

the benefits of full-waveform data for build-
ing reconstruction or classification are two-
fold:

First, the GG model improves signal fit-
ting. More relevant points are extracted.
Compared to the standard method 5% ad-
ditional pulses are found which correspond
to weak pulses in trees, hedges, building
edges and roof superstructures. Further-
more, taking the ‘ringing effect’ into account
allows to exclude artifacts (i. e., non-existing
points) during post-processing (see Fig.3).
On ground and building regions, ringing
points are removed (>15% of the total
number of points).

Secondly and above all, the global signal
fitting quality is increased. Flattened and
high single pulses as well as narrow ones are
now well detected. Fig.2 shows that since

o values are in many cases larger than ]/5
(mean value = 1.52), waveforms are in real-
ity flattened, compared to Gaussian curves.
Depending on the application, the Gaussian
model can nevertheless be sufficient. For

Fig. 3: Building point cloud without taking the ‘ringing effect’ into account (left, the black arrow
shows the false point layer). The same data after the removal of the sensor artifacts (right). The

roof no longer appears doubled.
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example, in forested areas waveforms are
mainly composed of at least two peaks. In
such application, it is often not of interest
to extract a shape parameter, which will de-
pend both on the reflected target and on the
targets already hit by the laser beam. But,
in urban areas, the GG contribution is all
the more significant since this parameter
provides genuine information about the tar-
get shape and reflectance.

6.2 Behaviour of Extracted
Parameters

A visual interpretation of the shape of lidar
waveforms is needed and a simulation step
is required to understand how the pulse in-
teracts with the targets and to decorrelate
geometric and radiometric influences. Am-
plitude and width values have also to be cor-
rected according to the waveform angle of
incidence and the target slope. Analysis of
extracted point clouds revealed the follow-
ing general behaviour of the three extracted
parameters for different targets in urban
areas:

— High amplitude values are found on build-
ing roofs independent of the material (ex-
cept metal), on gravel, on sand, and cars.
The lowest values correspond to vegeta-
tion points, due to a higher target hetero-
geneity and attenuation. Asphalt and tar
streets have also low amplitude values,
but despite low contrast it is possible to
visually discriminate different kinds of
surfaces.

Vegetation spreads lidar pulses; that is
why the highest width values are found

in trees and hedges. Ground and building
surfaces coincide with low width values,
even if it is noticed that an increasing roof
slope tends to increase pulse width.
Very low and high shape values are char-
acteristics of building edges and vegeta-
tion. Building regions correspond to o
values in a specific range (between 1.5 and
1.6). Natural ground (especially grass)
and artificial ground surfaces can also be
visually distinguished. However, veg-
etated areas exhibit comparable values
(see Fig.2).

6.3 Classification

Both data sets have been classified. Ap-
proximatively 0.8 % of the pulses were used
for the training step and 1% to find the op-
timal values of C and v.

Tab. 3 gives the classification results over
the city of Biberach using the vector com-
posed of eight features. It shows that the
segmentation between different kinds of
ground leads to a certain rate of misclassifi-
cation. The main reasons are, first, that only
few grass or sand regions are present in the
Biberach area and therefore only limited
numbers of samples are available for train-
ing and test. Moreover, the clusters in the
feature space of these two classes are very
close (¢f. Tab.1). The results are therefore
very sensitive to the training step and the
selected regions. Consequently, the SVM
classification often fails when discriminating
these two regions. Nevertheless, tests carried
out on the city of Le Brusquet (rural area)
show that classification in four labels is still

Tab. 3: Confusion matrix computed with ground truth consisting on 6% of the whole data set of

Biberach (p = 0.81 and 135627 points).

Number % points correctly Building Vegetation Artificial Natural
of points classified Ground Ground
76593 Building 87.1 8.8 3.6 0.5
8943 Vegetation 10.2 88.9 0.7 0.2
49048 Artificial Ground 2.2 21 84.6 1.1
1043 Natural Ground 4.1 ~0 33.2 62.7
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conceivable when enough training samples
are available (¢f. Fig.5). The building and
vegetation points are well classified. As ex-
pected, some building points are classified
as ground (their values can be close, €. g., a
flat dark roof close to the ground) and as
vegetation especially superstructure and
building edge points. Vegetated points can
also be labelled as building when the laser
beam hits dense tree areas.

The overall accuracy p is used as a quality
criterion and is defined as:
— Z?IZYAI}/ c

dim Y dim Y

Z,‘=1 Z_,’=1 Ai,.f
where A, ; gives the number of laser points
labelled as j and belonging to the class i in
reality. p is equal to 1 when the classification
is perfect and 1/(number of labels) when the
classifier randomly chooses the class for
each point with the same probability. Fig. 4
shows the evolution of the classification ac-
curacy depending on the input features,
adding them by their historical ‘order of ap-
pearance’ (see part 4.4). The first five at-
tributes are available or can be computed
with multi-echo lidar data. Amplitude is
sometimes given with the 3D point cloud
that is why this feature is then added. The
width and shape attributes are finally intro-
duced, beginning with ¢ to assess the con-
tribution of the generalized Gaussian wave-
form decomposition compared to the stan-
dard Gaussian one. Each new feature im-
proves the classification results but such re-

P 0,1] @)

Fig. 4: Overall accuracy evolution depending on
the features included in the SVM algorithm.
Starting from the vector p,,, R, n,, the other ones

s g

are added progressively (Biberach area).

sult strongly relies on the order of feature
introduction.

A label-by-label analysis reveals first that
the amplitude value allows to discriminate
building and ground points: ground sur-
faces have much lower reflectance than roof
materials. Moreover, although it is noticed
that artificial ground surfaces have lower
amplitude values than natural ones, the dif-
ference is barely significant and does not
permit their discrimination. Feature ¢ is hel-
pful to enhance the building/vegetation sep-
aration but not for ground region segmen-
tation. Results are slightly worse for ground
points with o than without the integration
of this parameter for the Biberach data sets
(63.3% success without o for the natural
ground class), whereas this parameter vis-
ually improves the results over Le Brusquet
(see Fig. 5, no ground truth available for this
area). Finally, feature o slightly improves
point cloud classification by better discrimi-
nating building points. Although natural

Fig. 5: Classification results in a scattered urban area (Le Brusquet). Left: orthoimage of the region
of interest. Right: classified point cloud (yellow: buildings, red: vegetation, blue: artificial ground

and green: natural ground).
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Fig. 6: Classification results in a dense urban area (Biberach). Left: orthoimage. Right: classified

point cloud (same colours as in Fig.5).

and artificial ground surfaces can be visually
distinguished using such feature, the SVM
classifier fails in splitting these classes. This
result was partially expected since the his-
tograms of o values for the two classes are
very close (¢f. Fig. 2). Another attribute has
to be found to discriminate ground surfaces
better.

Fig.5 and 6 give examples of classified
point over the two surveyed areas. More-
over, by merging the two terrain classes, the
overall accuracy of the remaining three
classes reaches 0.92 for the Biberach area.
It shows that the SVM method is suitable
for lidar point classification in dense build-
up areas.

Similar accuracies have been reported for
instance in (MATIKAINEN et al. 2003, VOSSEL-
MAN et al. 2004), with multi-echo lidar data,
sometimes used jointly with aerial images.
It is not straightforward to compare the re-
sults since different data sets are classified
using different methodologies. For this pur-
pose, an optimal SVM classification using
only “multi-echo” features has first to be
performed on the data sets. Then, waveform
features can be introduced to assess the real
contribution of full-waveform lidar data.
Moreover, since results strongly rely on the
order of feature introduction, a feature dis-
criminant analysis has also to be carried out
to evaluate this contribution.

7 Conclusions and Perspectives

A flexible methodology for full-waveform
lidar data analysis and classification in ur-
ban areas has been proposed in this article.
In a first part, it has been shown that accu-

rately modelling waveforms improves signal
fitting and provides point clouds with addi-
tional useful parameters. Such parameters
can physically be interpreted and signifi-
cantly contribute to an appropriate classifi-
cation algorithm. The main limitation is that
the parametric expression of the waveform
functions has no longer a simple formula-
tion and new algorithms are needed to per-
form the optimization step. The Reversible
Jump Markov  Chain  Monte-Carlo
(RIMCMC) technique is one of them and
will be soon used to handle more complex
modelling functions.

In a second part, we can conclude that
the SVM is a suitable methodology to per-
form classification in urban areas since it can
handle classical geometric features like the
3D coordinates together with new features
extracted from the waveform processing
step. First results are promising; discrimina-
tion of buildings, vegetation, and ground re-
gions was achieved with 92% accuracy in
dense urban areas. Segmentation of differ-
ent kind of surfaces is also possible.

Many improvements are conceivable with
regards to the results. First, other generic
SVM kernels have to be tested. On the other
hand, a specific kernel can be formulated
dedicated to our specific task. For that pur-
pose, the number and kind of features has
to be adapted and therefore synthetic cues
must be found. Another solution is to iter-
atively process SVM classification focusing
at each step on a specific class and segment
it more precisely. A third possibility is to
skip the step of feature choice and to use
the vectors of the captured waveforms in-
stead.
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Finally, the classification results shall be
the foundation of higher-level reasoning
aiming at the 3D reconstruction of build-
ings. For this purpose geometric and
topologic object features will be modelled,
which are required for instance for object
grouping.
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Ein neues Modell fiir eine spektrale Entmischung ohne

genaue Endmemberspektren
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Keywords: lineare spektrale Entmischung, L2-Norm-Schitzung, ungenaue Endmember

Summary: 4 New Model for a Spectral Mixture
Analysis Without Accurate Endmember Spectra.
This paper describes a new method for linear spec-
tral mixture analysis. Endmember spectra are
only used as initial values in a least squares ad-
justment according to a GaulB-Markov model.
The observations of the adjustment are the
spectra of pixels in a pre-defined neighbourhood,
the important result are improved endmember
spectra. In a subsequent step the endmember per-
centages per pixel are derived using the MESMA
approach. Usinga level 1B ASTER satellite image
of Burkina Faso the accuracy of the new model
is compared to that of a standard unmixing ap-
proach. The new model predicts vegetation com-
ponents considerably more accurate.

Zusammenfassung: Dieser Artikel beschreibt ei-
nen neuen Ansatz zur linearen spektralen Entmi-
schung. Dabei werden Endmemberspektren ledig-
lich als Ndherungswerte fiir eine L2-Norm-Schét-
zung nach Gaul-Markov verwendet. Beobach-
tungen der Ausgleichung sind alle Spektren einer
definierten Nachbarschaft an Pixeln; das wesent-
liche Ergebnis sind verbesserte Endmemberspekt-
ren. Die Anteile der einzelnen Endmember pro Pi-
xel werden in einem nachfolgenden Schritt mit
Hilfe des MESMA-Ansatzes bestimmt. Auf Basis
eines Level 1B-ASTER-Satellitendatensatzes aus
Burkina Faso wird die Genauigkeit dieses Mo-
dells einem herkommlichen Entmischungsansatz
gegeniibergestellt. Das Ergebnis des neuen Ansat-
zes zeigt eine zu dem Vergleichsverfahren deutlich
verbesserte Abschitzung der Vegetationsanteile
in Savannen-Okosystemen.

1 Einleitung

Das Klima und damit einhergehend die Ar-
tenvielfalt vieler Okosysteme ist wegen ex-
pandierender menschlicher Aktivititen wie
Bewirtschaftung weltweit Verdnderungs-
prozessen ausgesetzt (z.B. NAGENDRA
2001). Besonders in Regionen mit steigender
Bevolkerung wurde in den letzten Jahren
eine sich wandelnde Landoberfliche be-
obachtet. Der Wandel geht mit einer ver-
stirkten Abholzung einher, was wiederum
zu einer Beschleunigung der Bodenerosion
fiihren kann. Die Folge sind Verdnderungen
von Strahlungshaushalt und Grundwasser-
spiegel bis hin zu Desertifikation und regio-
naler Klimadnderung. Besonders hoch ist

die Anfilligkeit auf Umweltverdnderungen
in Westafrika, da die natiirlichen Ressour-
cen in diesem meist semi-ariden Raum limi-
tiert sind und eine steigende Bevolkerung zu
deren Erschopfung beitragt.

Das vom Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF) geforderte Projekt
BIOTA (Biodiversity Monitoring Transect
Analysis) beschéftigt sich mit den Proble-
men der Abnahme von Biodiversitidt und des
Verlustes von natiirlichen Rohstoffen. Ins-
besondere der auf selektiver Abholzung be-
ruhende Verlust an natiirlichen Ressourcen
sowie die rdumliche und zeitliche Verdnde-
rung der Vegetationsstruktur kénnen fla-
chendeckend effektiv — insbesondere durch
eine Abschitzung von Baumdichteindizes —

1432-8364/08/2008/351 $ 3.00
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aus Satellitendaten abgeleitet werden. Die
selektiven Abholzungen in dieser Region
haben sehr feinskalige Auswirkungen. Diese
liegen unterhalb der geometrischen Auflo-
sung der meisten Fernerkundungssysteme.
Konventionelle Klassifikationen liefern da-
her in diesem Fillen zu grob aufgeloste Er-
gebnisse, da jedem Pixel nur eine einzige
Landoberflichenklasse zugeordnet werden
kann. Das Problem ist seit langem bekannt,
siche z. B. BAHR (1982). Verfahren der spekt-
ralen Entmischung versprechen dagegen
aufgrund ihrer Moglichkeiten zur Abschét-
zung der Subpixelanteile mehrerer Materia-
lien, sogenannter Endmember, genauere Er-
gebnisse.

In diesem Artikel werden zundchst das
Modell der linearen spektralen Entmi-
schung und dessen Grenzen beschrieben. Es
folgen die Vorstellung und Erlduterung
einer neuen Methode einer verbesserten Ab-
schiatzung von Endmemberspektren mittels
nichtlinearer spektraler Entmischung. Diese
wird dann anhand eines Untersuchungsge-
bietes in Burkina Faso (Westafrika) mit ei-
nem herkdmmlichen Modell zur spektralen
Entmischung verglichen.

2 Lineare spektrale Entmischung

Die lineare spektrale Entmischung (spectral
mixture analysis/SMA) ist eine weit verbrei-
tete Methode, um aus Satelliten-Bilddaten
Subpixelanteile von Vegetation, Boden und
anderen spektral ausgepragten Materialen

A

Kanal 3

abzuleiten. Sie basiert auf der Annahme,
dass ein Pixelspektrum im Merkmalsraum
in einem Unterraum liegt, welches durch die
Spektren der im Pixel vorkommenden End-
member aufgespannt wird. Endmember sind
dabei definiert als die reinen Bestandteile
eines Oberflichentypes. Ubertragen in den
Merkmalsraum bilden sie eine konvexe Hiil-
le um die Punktwolke des Bildes. Pixel, wel-
che beispielsweise aus drei Endmembern be-
stehen, liegen damit auf einer Ebene, deren
Parameter von den Endmemberspektren ab-
hidngen. Thre genaue Position auf der Ebene
hédngt von den Oberflichenanteilen der ein-
zelnen Endmember im Pixel ab. Im Stan-
dardfall der linearen spektralen Entmi-
schung sind die Spektren aller Endmember
bekannt, so dass nur die einzelnen Subpixel-
anteile in einem pixelbasierten Verfahren be-
stimmt werden miissen (siche Abb. 1, hier
sind 2 Endmember dargestellt). In Glei-
chung 1 wird das mathematische Modell der
SMA fiir ein beliebiges Pixel (z. B. HoBBs &
THOMAS 1996) aufgezeigt.

[j:

IgE

a.- s 1)

i Pij

i=1

Dabei stellt /; den Grauwert im Kanal j dar,
wihrend s; den Grauwert des Endmembers
iim Kanal j und die ¢, deren Anteile im Pixel
beschreiben. m steht fiir die Anzahl End-
member im Pixel und muss vorgegeben wer-
den. Das Spektrum — bestehend aus den

Grauwerten /; aller Kandle — wird, genau wie

Kanal 1

@“&

Abb. 1: Bei bekannten Endmemberspektren (rot) im Merkmalsraum kann von der Position des
Pixelspektrums (schwarz) auf die Anteile der Endmember im Pixel geschlossen werden.
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die Endmemberspektren, als bekannt ange-
sehen. Die gesuchten Endmemberanteile
sind damit durch das in Gleichung 1 beschrie-
bene lineare Gleichungssystem bestimmt.
Durch die Verwendung von mehr Kanédlen
als Endmember ist dieses System iiberbe-
stimmt und kann z.B. mittels L2-Norm-
Schétzung nach dem GaulB3-Markov Modell
(z. B. NIEMEIER 2001) gelost werden. Dabei
werden die in das Modell einflieBenden Bild-
daten als gleich genau und zueinander un-
korreliert angenommen (Gleichung 2).

b= 3 @5~ @

i=1

Hierbei sind d; die unbekannten Oberfla-
chenanteile der Endmember i, wihrend v, die
Verbesserungen der beobachteten Grauwer-
te /; im Kanal j darstellen. Als weitere Mo-
dellgleichung sollte eine Bedingungsglei-
chung (formulierbar auch als hoch gewich-
tete Pseudobeobachtung) aufgestellt wer-
den, mit der die Summe aller Endmember-
anteile eines Pixels als 1 bzw. 100% be-

schrieben wird (siche Gleichung 3).
1=%a 3)

Die zusitzliche Bedingung, dass jeder ein-
zelne Endmemberanteil groBer oder gleich
0 sowie kleiner oder gleich 1 sein muss, ist
in den Standardmodellen der linearen spekt-
ralen Entmischung nicht vorgesehen, da die
Behandlung von Ungleichungen in Ausglei-
chungsproblemen relativ komplex ist (z. B.
KocH & HEerpke 2006). In der Folge besteht
die Moglichkeit, dass durch Systemrauschen
Endmemberanteile von unter 0 oder iiber
100% ermittelt werden.

Um das lineare Gleichungssystems ein-
deutig 16sen zu konnen, muss das Pixel-
spektrum wie erwdhnt aus mindestens eben-
so vielen Kanélen bestehen wie Endmember
in dem Pixel gesucht werden. Bei der Ver-
wendung von multispektralen Satellitenda-
ten besteht der komplette Datensatz aber
normalerweise aus mehr Endmembern als
Kandle verfligbar sind. Normalerweise wer-
den bei der spektralen Entmischung mittels
SMA relativ wenige, grob definierte End-

memberspektren als Eingangsparameter ge-
wihlt, was zu einem Genauigkeitsverlust in
der Anteilsschiatzung fiihrt (THESEIRA et al.
2002). Dieser Effekt wird durch Verwen-
dung eines weiterfithrenden Modells — Mul-
tiple Endmember Spectral Mixture Analysis
(MESMA) — umgangen. Dabei werden aus
einer Bibliothek von beliebig vielen End-
memberspektren Kombinationen gebildet
und diese im Entmischungsmodell als gege-
ben angesehen (z. B. OkIN et al. 1999). Die
aus der Uberbestimmung resultierenden Re-
siduen der einzelnen Kombinationen wer-
den anschlieBend miteinander verglichen,
wobei das Modell mit dem kleinsten Resi-
duenvektor das entsprechende Pixel am bes-
ten beschreibt. Mit dieser Methode ist es
moglich, dass in einem Bild mehr Endmem-
ber modelliert werden konnen als Kandle
zur Verfligung stehen, solange die Begren-
zung fiir die maximale Anzahl Endmember
in einem einzelnen Pixel eingehalten wird.
So besteht mit Hilfe des MESMA-Ansatzes
die Moglichkeit, aus einem mehrkanaligen
Satellitenbild in einem Pixel z. B. die End-
member nackter Boden, Wasser und griine
Vegetation zu finden, wihrend in einem
zweiten Pixel verbrannte Fliche, trockene
Vegetation und nackter Boden detektiert
werden konnen. Daneben werden haufig auf
der Grundlage zusitzlichen Wissens tiber
die Szene Vortberlegungen getroffen, wel-
che Endmember zwingend in einem Pixel
vorkommen miissen. Damit konnen mogli-
che Endmemberkombinationen eingegrenzt
werden, was oft auch zu einer Genauigkeits-
steigerung fiihrt.

Es gibt verschiedene M oglichkeiten, reine
Endmemberspektren zu definieren: (a) Mes-
sungen im Feld oder im Labor, (b) Verwen-
dung von existierenden spektralen Biblio-
theken und (c) Ableitung aus dem zu bear-
beitenden Bild. Allerdings werden bei in-si-
tu-Messungen die spektralen Variabilitidten
der Endmember innerhalb einer Spezies bzw.
im Jahresverlauf nicht berticksichtigt. Die-
ses Problem kann im MESMA-Ansatz
durch die Verwendung mehrerer unter-
schiedlicher Spektren fiir ein Endmember re-
duziert werden. Spektrale Bibliotheken wer-
den unter anderem vom USGS (United Sta-
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tes Geological Survey — USGS 2007), der
John Hopkins University, der University of
Maryland und dem Jet Propulsion Labora-
tory zur Verfiigung gestellt. Die Bibliothe-
ken beziehen sich hauptsidchlich auf End-
member aus mittleren bis hohen geographi-
schen Breitengraden. Die meisten Pflanzen-
spezies in den semi-ariden Savannengebie-
ten Afrikas weisen aber wegen des Wasser-
stresses besonders um die Wellenldnge der
red edge (ca. 670-800nm) ein signifikant
verdndertes Spektrum auf (ASNER & HEI-
DEBRECHT 2002, LOVELOCK & ROBINSON
2002). Weiterhin beriicksichtigen spektrale
Bibliotheken nicht die Verdnderung der
Endmemberspektren durch atmosphérische
Storungen, was zu einer weiteren Unsicher-
heit fithren kann. Zur Extraktion der Spekt-
ren aus dem Bild selber gibt es mehrere
Moglichkeiten. Beim Verfahren des Pixel
Purity Index (PPI) werden im Merkmals-
raum in einem zufallsbasierten Verfahren
eine Vielzahl von Vektoren gebildet (MICRO-
ImMAGEs 2007). Die Punktwolke wird auf die
durch die Vektoren verlaufenden Geraden
projiziert. Fiir jede Gerade werden Spekt-
ren, deren Projektionen in der Néhe der
Grenzen des sich ergebenden Intervalls lie-
gen, als Kandidaten fiir Endmember be-
trachtet. Auf diesem Wege mehrmals detek-
tierte Pixel konnen als spektral rein angese-
hen werden. In semiariden Gebieten kom-
men reine Pixel mit photosynthese-aktiver
Vegetation allerdings nur selten vor, so dass

A

dieser Ansatz fiir unsere Aufgabe ungeeig-
net erscheint (PEDDLE & SMmiTH 2005). Bei
einer anderen Moglichkeit zur Bestimmung
der Endmemberspektren aus Referenzbil-
dern—dem Sequential Maximum Angle Con-
vex Cone (SMACC)—wird davon ausgegan-
gen, dass die Endmember auf dem konvexen
Polygon um die Punktwolke liegen und sie
einen Raum mit groBtmaoglichem Volumen
aufspannen (GRUNINGER et al. 2004). Auch
dieser Algorithmus benétigt Referenzspekt-
ren aus reinen Pixeln, die in Satellitendaten
semiarider Gebiete nur selten vorkommen.

Mit den bisherigen Methoden lassen sich
also keine genauen Endmemberspektren fiir
einen automatisierten Prozess ermitteln.
Um dieses Problem zu umgehen, wurde ein
weiterfiihrender Ansatz der SMA entwi-
ckelt, der Endmemberanteile ohne genaue
Kenntnis von deren exakten Spektren
schétzt.

3 Ein neuer Ansatz zur spektralen

Entmischung

Bei dem hier vorgestellten neuen Ansatz zur
spektralen Entmischung sind im Gegensatz
zu bisherigen Entmischungsmodellen neben
den Anteilen auch die genauen Spektren der
Endmember zu schitzen. Somit kénnen we-
gen regionaler Einfliisse verdnderte Spekt-
ralbibliotheken beriicksichtigt werden. Wei-
terhin ist das Modell in der Lage, die natiir-
liche spektrale Variabilitdt der Oberflichen

o

™ il
4 -]
Kanal 1
'a\?’ >

Abb. 2: Pixel- und Endmemberspektren im Merkmalsraum. Pixel liegen auf einem von den End-
memberspektren (rot) aufgespannten Unterraum (hier eine Gerade). Die Endmember kénnen ent-
lang der Geraden variieren, ohne dass sich die Pixelspektren andern.
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zu berticksichtigen. Durch die zusétzlichen
Unbekannten fiihrt eine pixelbasierte Schit-
zung aus multispektralen Daten jedoch
nicht mehr zu einem iiberbestimmten Glei-
chungssystem. Deshalb werden hier, abwei-
chend zu Gleichung 1, die Anteile mehrerer
benachbarter Pixel gleichzeitig geschatzt
(Gleichung 4). Dabei wird angenommen,
dass die Endmember der benachbarten Pixel
spektral identisch sind, sie also nur einmal
als Unbekannte in das Modell eingehen. Die
Zusammensetzung pro Pixel kann allerdings
variieren.

= Ay * S5 4)

1

b

1M

i

L, stellt die Beobachtung im Kanal j dar, der
Index k steht fiir ein Pixel in der Nachbar-
schaft. s; bezeichnet wieder den — jetzt je-
doch unbekannten — Grauwert des Endmem-
bers i im Kanal j, die a, beschreiben deren
Anteile im Pixel k. Die Anzahl der Unbe-
kannten betrdgt demnach m (p + n), wobei
n die Anzahl Kanéle des Bildes, p die Anzahl
der benachbarten und gemeinsam betrach-
teten Pixel und m die Anzahl gesuchter End-
member bedeutet.

Wie beschrieben, liegen die Pixelspektren
im n-dimensionalen Merkmalsraum in ein-
em von ihren m Endmembern aufgespannten
Unterraum. Spektren von Pixeln mit glei-
chen Endmembern sind deshalb nicht linear
unabhdngig. In Abb. 2 ist ein Beispiel von
dreikanaligen  Pixelspektren  (schwarze

Punkte) dargestellt, welche alle aus densel-
ben beiden Endmembern (rote Punkte) be-
stehen. Sie konnen — je nach Endmember-
anteil — nur auf der von den beiden End-
memberspektren aufgespannten Geraden
liegen. Die Endmemberspektren konnen
sich entlang der Geraden bewegen, was sich
auf die zu berechnenden Subpixelanteile,
nicht aber auf die Pixelspektren auswirkt.

Die hier vorgeschlagene Losung zerlegt
das Problem in zwei Teile: in einem ersten
Schritt werden ausgehend von Naherungs-
werten die tatsichlich vorliegenden Spekt-
ren der Endmember geschitzt, im zweiten
Schritt dann die Anteile der Endmember pro
Pixel. Wihrend fiir den ersten Schritt ein
neu entwickelter Algorithmus eingesetzt
wird, der auf der gemeinsamen Schitzung
der Unbekannten in einer lokalen Nachbar-
schaft nach der Methode der kleinsten Qua-
drate beruht, erfolgt der zweite Schritt mit
Hilfe des bekannten MESMA-Ansatzes.

Es ist moglich, aus den Spektren Auf-
punkt und Richtungsvektoren des von m
Endmembern aufgespannten m-dimensiona-
len Unterraums zu schatzen. Die dafiir auf-
zustellenden Beobachtungsgleichungen er-
geben sich aus der Parameterdarstellung des
in Abb. 3 fiir ein Beispiel mit drei Kanélen
und drei Endmembern dargestellten Unter-
raumes (siche auch Gleichung 5).

b =by+ Xty (by—by) (%)
2

q=

Abb. 3: Darstellung eines von drei Endmembern (rot) aufgespannten Unterraums (Ebene) in einem

dreikanaligen Merkmalsraum.
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Dabei stellt b, den Grauwert des ersten End-
members im Kanal j dar und die Differenzen
(b;,— b;;) beschreiben die m-1 Richtungs-
vektoren des Unterraums. ,, sind die fiir die
Koordinatenbestimmung eines Punktes im
Unterraum benétigten Faktoren. Um die
aus den einzelnen Nachbarschaften be-
stimmten Unterrdume miteinander verglei-
chen zu kénnen, muss die Parameterdarstel-
lung standardisiert werden. So wird die Be-
dingung eingefiihrt, dass der Vektor b, auf
den Schnittpunkt des Unterraumes mit der
Achse x;, =x,=...=x,_, =0 zeigt. Wei-
terhin bilden die ersten m-1 Dimensionen
der Vektoren (b; — b,) ein kartesisches Koor-
dinatensystem parallel zum System des
Merkmalsraums. Mit diesen Restriktionen
lautet die Beobachtungsgleichung in Vek-
torform dann wie folgt:

0 1 0
0 1
I, = 0 + 1, 0 + 154 0 +...
by, s o d,
| Dt ] | d, ] L3 |
(6)
mit diy=bj,—b,
diy=b;3—b;,

Ineinem z. B. dreidimensionalen Merkmals-
raum mit aus drei Endmembern bestehenden
Pixeln (siche Abb. 3) schneidet die durch die
Endmember aufgespannte Ebene an einem
bestimmten Punkt die Achse des dritten Ka-
nals. Dieser Punkt wird als Aufpunkt der
Ebene definiert. Die beiden Richtungsvek-
toren zeigen in Richtung der Kandle 1 und
2 (Gleichung 7):

0 1 0
lk = O + ZZ,/{ ' 0 + [3,/c 1
b3¢1 ds,z ds 5
(7)
. d3_2 = bz,z _b3,1
mit
ds‘a = b3,3 - b3,1

Gleichung 5 kann im Rahmen einer L2-
Norm-Schitzung nach Gaul3-Markov zur

Schitzung der Unbekannten verwendet
werden.

ij = Z;jl + Zz Z’i[k ’ (5/'11 - Eﬂ) - lj/c (8)
q=

Die Werte /, bilden dabei die Beobachtun-
gen. Entsprechend Gleichung 6 sind alle 7,
sowie diejenigen Elemente der Vektoren b,
zu schéatzen, die nicht mit Standardwerten
vorbelegt sind.

Im Modell werden mehrere Grundannah-
men getroffen:

e Die ausgeglichenen Spektren liegen im
Merkmalsraum in dem von den Endmem-
bern aufgespannten Unterraum. Damit
betrigt die Summe aller Endmemberan-
teile in den jeweiligen Pixeln 100 %. Diese
Bedingung mul3 deshalb im Gegensatz
zum Standardansatz der spektralen Ent-
mischung (siche Gleichung 3) nicht expli-
zit aufgenommen werden.

e Alle Pixel in der jeweils betrachteten
Nachbarschaft bestehen aus derselben
Endmemberkombination. Damit koénnen
die Unterraumparameter geschitzt wer-
den.

e Die aus den unterschiedlichen Pixelfens-
tern ermittelten Unterrdume sind mitei-
nander vergleichbar. Das bedingt sowohl
ein flaches Relief als auch einen konstan-
ten atmosphdrischen Einfluss im Satelli-
tenbild, da sonst wegen der gerichteten
Streuung der Oberflachen bei unterschied-
lichen Reflektionswinkeln bzw. wegen un-
terschiedlicher ~ Lichtabsorption  der
Atmosphire identische Oberflichen im
Aufnahmesystem spektral verschieden
dargestellt werden.

Da diese Schiatzung ein nichtlineares Glei-
chungsproblem darstellt, muss die Berech-
nung iterativ erfolgen. Als Nédherungswerte
der Unterraumvektoren werden hier fiir die
erste [teration die Spektren aus vorhande-
nen Spektralbibliotheken in die Parameter
der standardisierten Unterraumdarstellung
transformiert. Um hinreichend genaue Na-
herungsspektren zu erhalten, findet hier —
dhnlich wie im MESMA-Ansatz — eine Be-
rechnung mit mehreren sinnvollen End-
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Kanal 1

>

Abb. 4: Weisen drei Pixelfenster nur ein gemeinsames Endmember auf, schneiden sich die aus
ihnen ermittelten Unterraume in einem Punkt im Merkmalsraum (roter Punkt).

memberkombinationen statt. Es ist bei die-
sem Verfahren allerdings nur noch ein
Spektrum pro Endmembertyp notig. Da
diese Spektren nur als Naherungswerte die-
nen, konnen sie auch in Regionen angewen-
det werden, in denen sie nicht empirisch be-
stimmt wurden. Die daraus resultierende
Variabilitdt beeinflusst das Modell nicht.
Von den ermittelten Naherungen wiederum
sind die Nédherungswerte fur die 7, ableit-
bar. Diese definieren nicht die Anteile der
Endmember im Pixel, sondern sind die Pa-
rameter des standardisierten Unterraums,
welche das gegebene Pixelspektrum / be-
schreiben.

Durch die Schitzung von standardisier-
ten Unterraumparametern ist es moglich, in
verschiedenen Pixelfenstern von identischen
Endmemberkombinationen aufgespannte
Unterrdume zu ermitteln. Wegen atmospha-
rischer Stérungen und anderer Einflussfak-
toren wie zum Beispiel Aufnahmegeometrie
und BRDF (Bidirectional Reflectance Distri-
bution Function) oder der natiirlichen spekt-
ralen Variabilitdt weisen die Endmember na-
turgemiB nicht Uber den gesamten Raum
die exakt gleichen Spektren auf, wodurch
sich auch die zu schidtzenden Unterraumpa-
rameter dndern. Deshalb werden in einem

nachfolgenden Schritt identische Endmem-
berkombinationen mittels einer uniiber-
wachten Klassifizierung der Unterraumpa-
rameter bestimmt und die Ergebnisse dann
pro Unterraum gemittelt.

Zur Bestimmung der Spektren der End-
member wird schlieBlich ausgenutzt, dass
sich Unterrdume schneiden, wenn sie aus
teilweise identischen Endmembern gebildet
werden (siche Abb.4). Aus den von jeweils
m Endmembern aufgespannten Unterrdu-
men werden in allen Kombinationen die
Schnittpunkte aus m standardisierten Dar-
stellungen bestimmt. Diese entsprechen den
gesuchten Endmemberspektren, wenn sie
das zuséitzliche Kriterium erfiillen, nahe des
konvexen Polygons der Punktwolke aller Pi-
xelspektren zu liegen.

4 Untersuchungsgebiet und
Datengrundlage

Das Untersuchungsgebiet liegt ungefdhr
240 km stidwestlich von Ouagadougou und
umfasst den 420 km? groBen Nationalpark
Bontioli (Burkina Faso) und angrenzende,
meist landwirtschaftlich genutzte Gebiete.
Die Region liegt in der semiariden Sudan-
Klimazone, die durch eine ausgepriagte Re-
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genzeit von Juni bis Oktober gekennzeichnet
ist. Die durchschnittliche jahrliche Nieder-
schlagsséule liegt bei ungefahr 1000 mm. Ty-
pisch fiir diese Klimazone sind extensive an-
nuelle Grasflichen, die zum Ende der Re-
genzeit ihre maximale Wachstumshdhe er-
reichen. Die Graser konnen im National-
park Bontioli bis zu 2,5m hoch werden
(Corp 2007). In der Trockenzeit von Mitte
Oktober bis Ende Mirz trocknet die Vege-
tation ohne Flussanbindung, insbesondere
der Grasanteil, durch den einsetzenden Was-
sermangel aus, ist also nicht photosynthese-
aktiv. Dadurch verdndert sich das Spektrum
der Vegetation signifikant. Auch nimmt ihre
Dichte und damit der Vegetationsanteil im
Pixel ab. Damit weist die Vegetationsstruk-
tur innerhalb eines Pixels wiahrend des jah-
reszeitlichen Verlaufs eine hohe Dynamik
auf. In der Trockenperiode kommt es hiufig
zu natiirlichen oder von Menschen gelegten
Feuern, die den wesentlichen Anteil der
Grasfliche verbrennen, so dass die Land-
oberfliche durch eine unterschiedliche
schwarze und weisse Ascheschicht gekenn-
zeichnet ist (LANDMANN 2005). Die Asche
weist eine starke spektrale Ahnlichkeit mit
tiefen Gewéssern auf. Nach der Erosion die-
ser Ascheschicht ist fiir einen kurzen Zeit-
raum nahezu vollkommen nackter Boden
sichtbar, bevor wiahrend der ndchsten Re-
genzeit wieder neue Vegetation wichst. Wil-
der nach LCCS (Land Cover Classification
System; entwickelt von der UN Food and
Agricultural Organization) mit einer Baum-
dichte von tiber 65 % treten — wegen des dor-

tigen nahezu konstanten Wasserangebots —
im Untersuchungsgebiet ausschlieBlich in
Flussndhe als Galeriewélder auf. Sie sind
ganzjihrig photosynthese-aktiv und werden
durch Savannenfeuer meist nicht verbrannt.
Die Region auBlerhalb des Parks besteht
hauptsichlich aus Ackerflichen, welche mit-
tels Brandrodung gewonnen werden. Dabei
sind fast alle Parzellen kleiner als 2 ha, wo-
durch eine sehr feinskalig fragmentierte
Landbedeckung entsteht. Das Untersu-
chungsgebiet weist kein nennenswertes Re-
lief auf. Im Jahresverlauf treten atmospha-
rische Storungen primir durch Wasser-
dampf bis hin zur Wolkenbildung oder
durch Staubteilchen (Wiistenwinde) auf.

Die Grundlage dieser Studie bildet ein ra-
diometrisch und geometrisch kalibrierter
Level-1B-Datensatz des Satelliten-Aufnah-
mesystems ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiome-
ter — ABRAMS & HOOK 1999). Dabei sind die
Kanile des sichtbaren Lichts sowie des na-
hen und mittleren Infrarots als Eingangspa-
rameter des Modells verwendet worden (sie-
he Tab. 1). Der Zeitpunkt der Satellitenauf-
nahme war gegen 10.30 Uhr Ortszeit des
17.Novembers 2006. Zu diesem Zeitpunkt
hat die Vertrocknung der Vegetation noch
nicht eingesetzt.

5 Ergebnisse und Diskussion

Das Modell wurde mit der zuvor beschrie-
benen ASTER-Szene getestet. Bisherige

Tab.1: Verwendete Kanale des Satelliten-Aufnahmesystems ASTER (nach ABRAMS & HOOK 1999).

spektraler Bereich Kanalnummer |spektrale Auflosung riumliche radiometrische
(nm) Auflosung Auflosung
1 0,52 - 0,60
VNIR 2 0,63 — 0,69 15m 8 bit
3N 0,78 — 0,86
4 1,600 — 1,700
5 2,145 - 2,185
SWIR 6 2,185 -2,225 30 m 8 bit
7 2,235 — 2,285
8 2,295 - 2,365
9 2,360 — 2,430
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Studien pixelbasierter linearer spektraler
Entmischung haben gezeigt, dass Modelle
auf der Basis korrekter Endmemberanzah-
len die hochsten Genauigkeiten aufweisen
(ROBERTS et al. 1998). Wird eine zu geringe
Endmemberzahl zu Grunde gelegt, wird der
Anteil von nicht modellierten Endmembern
auf die modellierten und auf die Residuen
aufaddiert. Bei zu vielen Endmembern wird
das Modell anfillig fiir Sensorrauschen und
die natiirliche Variabilitit der Spektren, so
dass Anteile der Residuen félschlicherweise
als Endmemberanteile modelliert werden
und die Genauigkeit des Ergebnisses zu op-
timistisch geschitzt wird (ROBERTS et al.
1998). In semiariden nicht-urbanen Raumen
haben sich bei der pixelbasierten Abschét-
zung Modelle mit drei Endmembern pro Pi-
xel als hinreichend genau herausgestellt
(OxiNet al. 1999). Diese Anzahl wurde auch
hier fiir jedes einzelne Pixelfenster zu
Grunde gelegt. Die Néherungswerte der
Spektren wurden aus vom USGS zur Ver-
fligung gestellten spektralen Bibliotheken
abgeleitet. Sie umfassen sowohl mittlere
Spektren von griiner und trockener Vegeta-
tion als auch von lehmigem Boden. Da es
sich dabei um surface reflectance-Spektren
handelt, wurde das Satellitenbild in der Vor-
verarbeitung mit Hilfe der am DLR entwi-
ckelten Software ATCOR2 (RICHTER 2007)
atmosphirenkorrigiert. Mangels flichen-
deckender Klimadaten sind in diese Korrek-
tur nur die Aufnahmegeometrie und Sen-
sorspezifikationen eingegangen, was zu
einer invariablen Aerosol-Abschitzung ge-
fuhrt hat. Die Spektralbibliotheken be-
schranken sich auf Spektren im sichtbaren
Bereich und nahem bis mittlerem Infrarot.
Deshalb sind nur die entsprechenden neun
Kanile des ASTER-Datensatzes in das Mo-
dell eingeflossen. Als ein weiteres unbekann-
tes Endmember muss Schatten angesehen
werden. Dessen Spektrum ist nicht experi-
mentell bestimmbar, da Schatten immer an
ein Hintergrundspektrum gekoppelt ist. Ge-
maf aktueller Standards (z. B. Lu & WENG
2004) wurden die Naherungswerte flir
Schatten wegen dessen Ahnlichkeit mit dem
Spektrum von tiefem, klarem Wasser gleich-
gesetzt.

Die einzelnen Pixelfenster erstrecken sich
hier tiber eine Grofle von 4x4 Pixel, welche
in allen neun Kandlen mit einem nearest
neighbour-Ansatz auf eine geometrische
Auflésung von 15m Kantenldnge reskaliert
wurden. Damit kommen 144 Beobachtun-
gen (16 Pixel 4 9 Kanile) auf 53 Unbekann-
te: 21 unbekannte Parameter fiir die Rich-
tungsvektoren und pro Pixel zwei unbe-
kannte Faktoren zur Koordinatenbestim-
mung im Unterraum. Mit dem Modell
konnten die Richtungsvektoren 10 verschie-
dener dreidimensionaler Unterrdiume von-
einander getrennt werden. Die Anzahl aller
moglichen Unterrdume, die von einer be-
stimmten Menge von Endmembern aufge-
spannt werden, kann als Kombination ohne
Wiederholung ermittelt werden. Nach Glei-
chung 9 wird aus der hier bekannten Anzahl
der Unterrdume zuriick auf die Menge der
Endmember geschlossen. Bei drei Endmem-
bern pro Pixel konnen im Bild insgesamt 5
potentielle Endmembern ausgemacht wer-
den (Gleichung 9, x entspricht der Anzahl
der Losungen).

N X g5 9
3) T =33 YT ©)

Bei vier dieser Losungen handelt es sich um
verbesserte Spektren der eingeflossenen Né-
herungswerte, die visuell durch Vergleich
der Lagen der Schnittpunkte und der kon-
vexen Hiille ermittelt wurden. Die fiinfte
Losung ist kein Bestandteil des konvexen
Polygons um die Bilddaten. Sie ist deshalb
nicht linear unabhingig von den anderen
vier Losungen und wiirde im abschlieBen-
den MESMA-Ansatz ein nicht eindeutiges
Ergebnis produzieren. In diesen Ansatz gin-
gen deshalb nur die vier Endmember ein.
Diese sind trockene und photosynthese-ak-
tive Vegetation, kahler Boden sowie Schat-
ten.

Fiir eine erste Beurteilung der neuen Me-
thode wurde fiir denselben Datensatz eine
spektrale Entmischung mit dem herkomm-
lichen MESMA-Modell berechnet. Die da-
fir notwendigen Endmemberspektren wur-
den aus den vom USGS zur Verfligung ge-
stellten Datenbanken entnommen. Wie
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MESMA-Ansatz neuer Ansatz
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Abb. 5: 95 %-Konfidenzellipsen aus verschiedenen Wertebereichen (blaue Ellipse: 25-50%, rot:
50—-75% und griin: 75—100%) der aus der IKONOS-Klassifizierung reskalierten Bodenanteile der
ASTER-Pixel und den Bodenanteilen ermittelt aus den MESMA-Ansatz (links) bzw. dem Modell
der spektralen Entmischung ohne genaue Endmemberspektren (rechts).

oben beschrieben, existieren zwischen Pflan-
zen aus humiden und semi-ariden Regionen
signifikante spektrale Unterschiede, was
zwangsldufig zu erhohten Residuen im
MESMA-Modell fiihrt. Als Referenzdaten
wurde eine uniiberwachte Klassifizierung
eines IKONOS-Datensatzes mit einer geo-
metrischen Auflosung von einem Meter ver-
wendet. Die daraus erhaltenen Klassen de-
cken sich nicht mit der Definition der End-
member. Deshalb konnten in einem ersten
Schritt nur die Anteile von Endmembern
iberprift werden, die auch einem in
der IKONOS-Klassifizierung gefundenen
Oberflachentyp entsprechen. In diesem Bei-
spiel trifft das nur auf kahlen Boden zu. Die
als Boden klassifizierten Pixel des IKONOS-
Datensatzes sind mittels Gaul3-Filter auf die
15 m-Auflosung der ASTER-Szene reska-
liert worden. AnschlieBend wurden ver-
schiedene Wertebereiche der aus den IKO-
NOS-Daten abgeleiteten Bodenanteile mit
den Anteilen aus den spektralen Entmi-
schungen verglichen. Abb.5 zeigt 95%-
Konfidenzellipsen der unterschiedlichen
Wertebereiche sowohl des hier vorgestellten
neuen als auch des herkommlichen MES-
MA-Ansatzes.

Wegen ungenauer Spektren werden im
herkémmlichen Ansatz die Anteile von
nacktem Boden zu Lasten anderer Endmem-
ber stark tiberschitzt. Des Weiteren ist die
Streuung der Bodenanteile viel hoher als

beim neuen, hier vorgestellten Ansatz. Bei
beiden Modellen sind die Konfidenzellipsen
der Wertebereiche von 25-50% aus der
IKONOS-Klassifizierung viel groBer als die
anderen. Das beruht auf dem Nachteil der
Klassifikation, jedem Pixel nur einen Wert
zuweisen zu konnen. Klassen wie z.B.
,trockene* nicht photosynthese-aktive Ve-
getation bestehen auch zu einem bestimm-
ten Teil aus nacktem Boden. Ergibt die Re-
skalierung der IKONOS-Klassifikation nur
einen geringen Bodenanteil, konnen die rest-
lichen Pixel z. B. aus trockener Vegetation
bestehen. Deren Bodenanteil wird bei der
Klassifikation ignoriert, nicht aber bei der
spektralen Entmischung. Je mehr Bodenan-
teil aus der IKONOS-Klassifikation ermit-
telt wird, desto weniger Einfluss nehmen an-
dere Klassen mit Subpixelanteilen von nack-
tem Boden auf die Genauigkeit.

Zusammenfassend lassen sich mit dem
hier vorgestellten Ansatz hohere Genauig-
keiten als mit herkémmlichen Entmi-
schungsverfahren erreichen, wenn die ver-
wendeten Spektralbibliotheken Ungenauig-
keiten aufweisen.

6 Ausblick

Der in diesem Artikel vorgestellte neue An-
satz zur spektralen Entmischung liefert fiir
einen ersten Testdatensatz sehr gute Ergeb-
nisse. Inwieweit sie repdsentativ sind, ist an-
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hand weiterer Daten und vor allem anhand
der Verschneidung verschiedener Endmem-
berkombinationen mit Oberflichenklassen
zu untersuchen. Da die Parametrisierung
der Unterrdume (Gleichung 6) nicht eindeu-
tig ist, muss ebenso eine etwaige Auswir-
kung der Parameterwahl auf die numerische
Stabilitat des Verfahrens geklirt werden. In
diesem Zusammenhang miissen auch die
Anforderungen an die Genauigkeit der Na-
herungsspektren untersucht werden, damit
sie zu den korrekten Unterraumparametern
konvergieren.

Als nidchster Schritt soll eine Transfer-
funktion ermittelt werden, die anhand von
Referenzdaten eine Ubertragbarkeit der
Endmemberanteile in einem Pixel auf funk-
tionale Vegetationsanteile ermdglicht. Da-
bei soll — wie fiir das Projekt BIOTA vor-
gesehen — eine Trennung der photosynthese-
aktiven Vegetation in Gras- und Holzvege-
tation sowie eine empirische Uberpriifung
der Ergebnisse des neuen Ansatzes im Vor-
dergrund stehen.
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De-generalization of Japanese Road Data Using Satellite

Imagery’

HIDENORI FUJIMURA, Tsukuba; MARCEL ZIEMS & CHRISTIAN HEIPKE, Hannover

Keywords: Reversal of cartographic generalization, roads, gray value profiles, supervised
classification, support vector machine, experimental test

Summary: This paper focuses on the elimination
of displacement due to cartographic generali-
zation inherent in road data of the Japanese na-
tional topographic dataset NTIS. Panchromatic
satellite imagery from ALOS PRISM is used for
this task. The developed method is based on his-
togram analysis of gray value profiles parallel to
the roads. The true-position candidate is selected
using a supervised classification of the histograms
based on support vector machines. Experiments
with the Japanese NTIS road database show, that
the proposed method reverses the displacement
of approximately 50 % of the road features, while
a further 20% of the road features are validated
as being located in the true position. Further ex-
periments with the German ATKIS road
database also yield very good results, which
shows that the proposed method can be transfer-
red across different geographic regions.

Zusammenfassung: De-Generalisierung  japani-
scher Strafiendaten mit Hilfe von Satellitenbildern.
Dieser Artikel beschiftigt sich mit der Bestim-
mung und Bertiicksichtigung von Verschiebungen
durch kartographische Generalisierung fiir Stra-
Bendaten der japanischen topographischen Da-
tenbasis NTIS mit Hilfe panchromatischer Satel-
litenbilder von ALOS PRISM. Die entwickelte
Methode beruht auf einer Histogrammanalyse
von Grauwertprofilen parallel zu den StraBen.
Die tatsichliche Lage der Strafle im Bild wird
durch eine tiberwachte Klassifikation der Histo-
gramme mittels einer Support Vector Machine be-
stimmt. Untersuchungen mit der japanischen
NTIS StraBendatenbank haben ergeben, dass die
vorgeschlagene Methode fiir ca. 50 % der Strallen
eine korrekte Verschiebung der Daten bestimmen
kann, dazu kommen ca. 20 %, fiir die keine Ver-
schiebung notwendig ist. Weitere Experimente
mit ATKIS Daten zeigen ebenfalls gute Ergebnis-
se und demonstrieren die Ubertragbarkeit in an-
dere geographische Rédume.

1 Introduction

In many countries digital landscape models
(DLM) of the national mapping agencies
provide a fundamental positional reference
for a multitude of tasks related to geospatial
information. The quality of this positional
information is thus of prime importance.
The DLM have usually been set up based

' This work has been carried out while the first
author was a visiting scientist at the Institute of
Photogrammetry and Geolnformation, Leibniz
Universitit Hannover. A prior version of this
paper is published in the proceedings of the 2008
ISPRS Congress, held in Beijing in July 2008.

on the requirements of a topographic map
of similar content. Recently, independent
sources of positional information, such as
the Global Positioning System (GPS), which
inherently has a very high geometric accu-
racy, have gained in popularity and are
being used today for many applications such
as car navigation. In order to provide the
user of a DLM with the possibility to over-
lay his GPS data with the DLM and derive
meaningful conclusions, both need to be at
the same level of geometric accuracy. To ful-
fill this requirement, it is essential in many
cases to enhance the geometric accuracy of
the existing DLM.
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The Geographical Survey Institute (GSI),
the national mapping agency of Japan, had
digitized its topographic map data at a scale
of 1:25000 to generate a printing quality
image database (SATo et al. 1995). The orig-
inal drawings of the topographic maps were
scanned and stored in raster form. After this
raster-based system had been realized, all
the data were vectorized and stored in vector
form into a topographic map information
system named NTIS (Onno et al. 2002). As
a result, both the raster data and the NTIS
still contain generalization effects which
stem from the topographic map.

According to the specification of the Ja-
panese topographic map 1:25000 in paper
form, the geometrical accuracy of NTIS fea-
tures is defined to be 12.5m in general. The
geometrical accuracy is allowed to be de-
graded down to 25 m in case of cartographic
generalization. For the reasons explained
above, the geometrical accuracy of the NTIS
data needs to be improved.

For the task of removing cartographic
generalization effects, information of addi-
tional data sources is necessary. For urban
areas, confiation with existing larger scale
vectors is possible and will achieve a high
level of automation. Currently, the GSI in-
vestigates methods to merge these hetero-
geneous vector datasets.

This paper focuses on the automatic re-
versal of generalization in rural areas. For
these regions topographic data with larger
scale are rarely available. Hence, satellite
imagery is used for comparison with the
database information. For this project up-
to-date imagery of the Advanced Land
Observing Satellite (ALOS) acquired with
the Panchromatic Remote-sensing Instru-
ment for Stereo Mapping (PRISM) was
used.

Due to the importance of the road net-
work for the users, and because the road
network forms a geometric frame for all
other features, this research aims at a rever-
sal of feature displacement inherent in NTIS
road features. For this task, an analysis
based on histograms of profiles parallel to
the road in the image data is suggested. The
geometrical position and shape of each

NTIS road feature is considered as prior in-
formation.

The aim of the work is to develop a new
method which can be used at GSI to process
the whole NTIS database of Japan as auto-
matically as possible in a time frame of ap-
proximately 12 months. This paper reports
on results achieved for the described task.
Japanese as well as German datasets were
processed in order to demonstrate that the
algorithm can be transferred across different
regions in the world.

2 Related Work

In this section, a selection of existing ap-
proaches for updating and verification of
existing road databases with a practical
background is described. There are two as-
pects of major interest for us: Firstly, the
way other authors incorporate existing prior
information, secondly, the used road model
and the subsequent handling of road fea-
tures that do not conform to the model. The
second aspect refers to the robustness with
respect to practicability and a large-sized
versatility which are more important for this
project than a complete automation.

In early work BORDEs et al. (1995) sug-
gested to guide road extraction for the
BDTopo of the French Institut Géographi-
que National (IGN) by information from
the less detailed BDCarto. The accuracy of
the result is evaluated using a matching
strategy between the two datasets. WIEDE-
MANN & MAYER (1996) check roads which
are available in a database by investigating
the gray value profiles perpendicular to the
road axes.

A semi-automatic system for an enhance-
ment of the Swedish road database based
on a comparison with satellite imagery of
SPOT and Landsat was described in
(KLANG 1998). The approach detects the po-
sition of road junctions by different template
matching methods in the image within a tol-
erance radius around the given position.
Based on this result the nodes are used as
seed points for an active contour model
which is applied to every road feature of the
database. Finally, a comparison of the ex-
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traction result and the corresponding
database object provides the human oper-
ator with a number of potential objects for
the updating process. Thus, the extracted
roads are not automatically included in the
database. The system was extended in rela-
tion to the task of the National Topographic
Database of Geomatics Canada (FORTIER et
al. 2001). The enhanced quality of the ex-
tracted junctions was used to include the de-
tected roads directly in the database and
make the whole system fully automatic.

Another relevant project in our context
is the Automated reconstruction of Topo-
graphic Objects from aerial images using
vectorized Map Information (ATOMI) of
Switzerland (ZHANG 2004). The approach
makes extensive use of prior knowledge de-
rived from the existing database, i.e. geo-
metries and attributes as well as topological
information of the given road network. Ad-
ditionally, context information about local
background objects is used to define an
adaptive road model for urban and rural
areas. The automatic analysis is realized us-
ing stereo color aerial images combined with
DSM information. The road model is based
on gray value gradients but uses also aspects
of area classification to consider shadow
and occlusion by context objects.

The WiPK A-QS project deals with the au-
tomatic quality control of the German
authoritative topographic reference data set
ATKIS-DLM and the MGCP (Multina-
tional Geospatial Coproduction Program)
dataset using aerial or satellite imagery
(GERkE et al. 2004). Following the same
main strategy as (KLANG 1998), only road
features with high evidence for correctness
are processed automatically. The used road
model is mainly gradient based and is
adapted by use of prior knowledge from the
database similar to ZHANG (2004). WiPKA-
QS allows for a speedup of about a factor
of 3 as compared to manual quality control
(BuscH et al. 2004). More recent work in
this project deals with analyzing histograms
of road profiles to improve the performance
(Z1ems et al. 2007).

The use of active contour models e. g.
(GRUN, L1 1997) seems also to be applicable

for this task. Snakes are deformable objects
and thus can adapt naturally to road fea-
tures in image space. In general, however,
snakes suffer from the need for a good in-
itialization and thus require a relatively high
number of seed points. BUTENUTH (2007,
2008) showed that the network topology can
be used instead of accurate seed points and
can overcome many limitations of tradi-
tional snakes. A precision improvement of
the Japanese 1:25000 vector data using
snakes was already investigated (UETAKI et
al. 2006). The algorithm achieves good per-
formance in suburban and rural areas, but
it is rather slow and needs high-resolution
aerial imagery which is very costly.

3 Data Sources

3.1 Japanese NTIS/ALOS PRISM

As mentioned above the road data of the
NTIS have a positional accuracy of 12.5m.
In case of cartographic generalization, the
positional accuracy can degrade down to
25m. An important property of the NTIS
road features is that most of them are
straight. Fig.1 shows the number of poly-
gon points for each road feature in our test
site. As can be seen, nearly 50 % of the road
features are represented with only two
points. From experience we know that this
is a consequence of the fact that also the
actual roads in object space in a typical Ja-

Fig.1: Number of points in each road features
in our test site (50.8km?, rural area).
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Fig.2: Typical differences of ALOS PRISM
imagery and NTIS road features (light blue).

panese rural area are mostly straight, and
not a result of simplification as part of the
cartographic generalization.

Fig.2 shows an ALOS PRISM image
superimposed with NTIS road features.
ALOS PRISM is a 2.5m resolution pan-
chromatic sensor with a ground coverage of
35x35km? An ortho-rectified image is used
in our study. The horizontal positional ac-
curacy of the georeferenced images is said
to be around 2.5m (MizuTta et al. 2007).
Clear differences in geometry due to feature
displacement can be observed in Fig. 2.

3.2 German ATKIS/IKONOS

To check the transferability of the developed
method on the one hand and to gain an ad-
ditional option to evaluate on the other
hand, a second set of data sources was con-
sidered in our work. This set consists of
IKONOS ortho-rectified images and a road
database, which is derived from the Digital
Landscape Model (DLM) of the German
Authorative Topographic Cartographic In-
formation System (ATKIS). The main dif-
ference to the first set (NTIS and ALOS
PRISM) is that ATKIS DLM road features
have a geometric accuracy of 3m and have
not been subject to cartographic generaliza-
tion. Consequently, there is no direct de-
mand for detecting a shift of ATKIS DLM
road features. However, the quality of the
proposed algorithm can be measured, be-
cause we can utilize the validated database
information for external evaluation. This
second dataset is also aimed at investigating

the applicability of the proposed method to
images of a higher resolution.

The available IKONOS scenes consist of
one panchromatic and four spectral bands.
For our investigation, pan-sharpened im-
ages with a ground resolution of 1 m were
used. The imagery contains three different
German regions called Hildesheim, Weiter-
stadt and Ulm. The images show dissimil-
arities in seasonal date and terrain type.

4 Methods

4.1 Model Selection

There are two main decisions to be taken
in order to solve the stated problem: (a) a
model for cartographic generalization of the
road features and (b) a model for roads to
be extracted from images must be selected.
Both models can also be combined, e. g. in
a snakes-based approach. Although snakes
have a number of attractive properties (see
above), they were judged to be too compli-
cated and too slow for our aims, and the
fact that snakes can deform during process-
ing was though not to be necessary in rural
Japan.

Observing the fact that most roads of in-
terest are straight, we use a shift perpendicu-
lar to the road direction to model car-
tographic generalization. This model is local
and very simple, which makes it attractive
from a practical point of view. In some
cases, however, it will not be sufficiently de-
tailed, and the topology at nodes will in gen-
eral be destroyed, as different edges will be
shifted in different directions. Since road
topology is one of the major points to be
preserved, a post-processing step was de-
signed: the one-dimensional shifts of all
edges incident to a node are considered to
derive the final two-dimensional node shift.
The shifted nodes are then topologically
connected in the same way as before. While
there may be extreme cases were edges start
crossing each other due to erroneously large
shifts, in most cases the topology does not
change, when applying the described
method.
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The second issue is the extraction of road
features from the image. As was discussed
in section 2 a number of approaches have
been suggested for this task, many of them
use prior database knowledge (the road fea-
ture position, direction, length, width etc.)
and consider the road to be a line. While
we also use the information from the
database, we suggest an alternative method
and model for road feature extraction. We
look at different gray value profiles parallel
to the database road feature in a buffer of
a certain width, this width being related to
the geometric accuracy of the database and
the amount of potential cartographic gene-
ralization. Given an appropriate distance
between the profiles one of them describes
the road, while the others lie to the left and
to the right of the road and contain gray
values of the road neighborhood. Our task
then is to select the profile belonging to the
road; the problem can be solved by classify-
ing all profiles into the two classes road and
non-road.

In this way we turn the feature extraction
into a classification problem and after defin-
ing an appropriate feature space we can thus
use classification algorithms of remote sens-
ing and pattern recognition. We selected the
support vector machine (SVM) classifier, as
it has proven to be a very successful algo-
rithm (e.g. VAPNIK 1998, see also MALLET
et al. 2008). The open-source SVM library
LIBSVM (CHANG & LIN 2001) was used for
all computations. Instead of outputting the
label of the class, the SVM is set to output
the estimated confidence to belong to the
class (see Wu et al. 2004 for details).

When looking at the gray value profile we
define a road as follows: (a) the road has a
profile histogram which is dissimilar to
those of all its neighbors, while the neigh-
boring histograms share some similarity
among each other. Note, that while we thus
require a certain degree of internal homo-
geneity of the left and the right neighbor-
hood, the two neighborhoods do not need
to be similar; (b) the road surface is homo-
geneous, thus gray values of the road profile
are similar and the average can be coded
with a low entropy. Also, the average is as-

sumed to be different from that of the sur-
roundings. While this definition is generally
satisfied in rural areas, it is not valid in urban
scenes, where the profile histogram of a road
may be rather inhomogeneous due to vari-
ous disturbances (vehicles, shadows etc.),
and the neighborhoods may also be in-
homogeneous, e.g. due to different build-
ings. However, as our algorithm should pri-
marily work in rural areas, these limitations
are less relevant for our work.

4.2 Pre-Processing

A major prerequisite of the suggested ap-
proach is that the database information is
used to define the approximate position and
shape of every road feature in the image.
The NTIS database contains a number of
short connected road features which belong
to one and the same straight road. In a first
step these short features are linked based on
their direction. The reason is that the his-
tograms, which are generated from such
short features, are not representative and
thus not reliable enough. Our experience has
shown that we need road features with a
length of at least 60 pixels.

In the NTIS database we used for evalu-
ation, such short features make up 28 % of
the road features and as mentioned most of
them are linked to longer roads. In the test
area in Germany only 5% of the road fea-
tures are subject to preprocessing.

4.3 Road Detection by Histogram
Classification

Overview

Fig. 3 shows the idea of histogram analysis
of the proposed algorithm. The different
profiles and the related histograms of a short
part of a road feature can be seen, the actual
road shows a shift of 7.5 m to the left of the
database road depicted at a shift value of
0. The main algorithm is described in the
following:

1. Create candidates for road features in ap-
proximate positions by use of database
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Fig. 3: Idea underlying the proposed algorithm: for one road feature (left), the different profiles
and the resulting gray value histograms are depicted. As can be seen the green histogram rep-
resenting the road is distinctly different from the neighboring histograms. As compared to the
position of the database road at shift = 0, the road feature in the image is located 7.5 m to the left.

information. Candidates are generated in
a buffer parallel to the line connecting the
start and the end point of the database
road. The range of possible shifts is de-
termined according to the accuracy spec-
ification of the database and potential
displacements due to generalization. In
this work, the range is set to —30m to
30 m because the limit of the feature dis-
placement is 25m (see above). We in-
cluded a 5m margin on either side be-
cause we need some background area to
separate roads from the background. The
step size of the shift is determined con-
sidering the precision of data sources. In
our work, the step size is 2.5m or one
pixel. Therefore, we obtain 25 candidates
for each given road feature.

2. Calculate the histogram of line pixels be-
longing to each candidate profile. Road
width attributes are considered when
available by defining the width of the re-
gion for which the histogram is cal-
culated.

3. Calculate a feature vector for each can-
didate profile, as explained below, from
the histograms.

4. Determine for a small number of road
features the shifts manually and use these
features to train the support vector ma-
chine classifier used in this study.

S. Classify all histograms using the SVM.

6. Choose the actual road features from the
output of SVM.

Feature Vector

The feature vector consists of a number of
features which were chosen to differentiate
the road from the surroundings. All features
are calculated from the normalized histo-
gram H (g) where s is the shift and g is the
gray value. The components of the feature
vector are:

1. ‘Sum of similarity of histograms (SSH)’
between one histogram s and all other his-
tograms t in the neighborhood. The his-
togram similarity is expressed using the

Bhattacharyya distance BC (H,,H,)
(BHATTACHARYYA, 1943; FUKUNAGA
1990):

SSH (s) = i (1—-9,,)BC;

BC =} )/H(g) H(2) M

geCG

where 6 denotes the Dirac function. Fig. 4
explains the idea of SSH, an example is
shown Fig. 5: In a typical rural Japanese
landscape, the SSH steeply decreases
from around 20 to less than 10 when the
histogram H, (g) describes a road feature.
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Fig.5: A plot of SSH, a road is situated at a shift
of 2.5m.

2. Average brightness M(s) along the pro-
file:

M(s)= ) g-H(g) 2
geG
This feature is chosen due to the fact that
the average gray value of the road and
the surroundings are assumed to be dif-
ferent. The average was normalized by
dividing it by 256, as the radiometric res-
olution of the image was 8 bit.
3. Entropy of the histogram:

E(s)=— ) Hg)logH,(g) (3)
geCG

This feature is chosen to include informa-

tion about the texture. If the area is ho-

mogeneous as a road is assumed to be,

the entropy will be low. The entropy was

normalized by dividing it by 8 (the maxi-

mum entropy given the radiometric reso-
lution of 8 bit).

4. Normalized rank, i.e. the index of the
value in the sorted list of values for all
25 candidates, of the SSH. All rank values
were normalized by dividing the actual
rank by the number of candidate profiles.

5. Normalized rank of average gray value.

6. Normalized rank of the entropy.

We added the normalized rank of the first
three feature vector components, because,
according to our experience rank features
significantly help in separating the two
classes.

Consequently, six features are used for
every available spectral band, i. e. in case of
the PRISM imagery, these six features were
taken into account, while for the IKONOS
imagery with four spectral bands 24 features
are used for classification. By normalizing
all feature values to a range between 0 and
1, numerical problems in the following clas-
sification are minimized.

Shift Estimation

For every considered profile the output of
the SVM is the value describing the confi-
dence that the considered profile stems from
a road feature; an example can be seen in
Fig. 6. According to experience the maxi-
mum with a confidence value higher than a
pre-defined threshold is chosen to estimate
the shift. The confidence value is also used
to assess the reliability of the estimated shift:
if the detected maximum confidence value
is too small or side maxima exist near the

1

08 -
06 -
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02

0! . . L J
-30 20 -10 0 10 20 3a

shift of the road feature [m]

estimated confidence value

Fig.6: Confidence values as a function of shift.
In this example the computed shift is 5m.
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maximum, the shift estimation is labeled as
unsuccessful. Possible reasons are that the
cartographic generalization of the feature
was more complex than a simple shift or that
the assumed road model does not comply
with the specific feature. In these cases, a
human operator must interactively carry
out the appropriate de-generalization of the
road feature.

4.4 Adaptation to Database Topology

Because road features are shifted individu-
ally the (assumingly correct) topology of the
road network from the database is in general
destroyed. Since a correct topology is obvi-
ously of major interest, e. g. for routing ap-
plications, post-processing to recover the
topology of the road network is required.

We consider each node individually and
compute the node shift using a weighted
least-squares approach with the shifts of all
road features incident to that node as ob-
servations. The discrepancies between the
different individual shifts are then mini-
mized, taking into account that each shift
only contains information about the shift di-
rection orthogonal to the road feature. The
weights we use correspond to the confidence
values computed before. The resulting shift
is then applied to the node. Subsequently,
a Helmert transform is computed for each
road feature between two nodes (for straight
features, this is equivalent to connecting the
two shifted nodes by a straight line). In this
way the topology is preserved locally, and
only in rare cases, e.g. if the sequence of
roads changes due to extremely different
shifts of two neighboring nodes, the topo-
logy changes globally. In the test examples,
this case did not show up. Therefore, for
the time being we accept this inconsistency
for reasons of algorithmic simplicity.

5 Results and Discussion

For the evaluation of the proposed method,
reference datasets were manually extracted
from the images. These datasets were sup-
posed to be correct. For the Japanese test
area we generated the reference dataset our-

selves, for the German test arcas we used
an independent dataset, obtained from the
German Federal Agency for Cartography
and Geodesy (BKG). This reference dataset
was initially produced for evaluating the
quality assessment system WiPKA-QS
(GERKE et al. 2004).

5.1 Japanese NTIS Data

The necessary training data were collected
in a small area of 4.5km? in the image. The
number of road features in the training set
was 74. The trained model has a regression
ratio of 99.4%.

Fig.7 shows our results for the area de-
picted in Fig.2. For road features in green
the shift has been validated by the human
operator, for the red ones no reliable result
could be computed or the human operator
found it to be incorrect. In comparison with
Fig.2 we can see that most road features
are moved to the correct position. Tab. 1
shows the statistics of the result for the test
site. Only 21% of the road features were
found to be correct prior to the shift esti-
mation. However, after applying the de-
scribed algorithm, an additional 52 % of the
road features could be corrected. Only the
remaining 27% of the road features have
to be processed by a human operator.

Fig. 7: Result for NTIS data (green: correct, red:
incorrect).

Tab.1: Result for Japanese NTIS/PRISM in se-
lected rural area (50.8 km?, 569 road features).

correct without shift 21%
correct after shift reversal 52%
incorrect 27%
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Tab. 2: Reliability of the results (here, only the
correct features of the first test were consider-
ed).

system correct
shift
human operator
accepted 97.6%
rejected 2.4%

Fig. 8: false positive result: a row of buildings
recognized as a road.

The reliability of the algorithm was
checked in the following way: if a human
operator could find a road feature at the
place of the shifted road, the result was
termed “accepted”’, otherwise it was termed
“rejected”. The result of this evaluation is
shownin Tab. 2. Nearly 98 % of the detected
road features comply with the decision of
the human operator, thus the success rate
of the developed method is very high.

A typical false-positive decision is shown
in Fig.8. A row of buildings is recognized
as a road. We will try to detect this error in
the future by using building data and by ap-
plying an additional evaluation step, in
which shifts of topologically connected road
features are considered simultaneously.

5.2 German ATKIS Data

As mentioned above the additional test with
the German ATKIS data was carried out
to demonstrate that the developed algo-
rithm can be transferred from one geo-
graphic region of the world to another one.
Because ATKIS data were not subject to
cartographic generalization, a different out-
come is expected. For a correct road feature

from the database, the algorithm should
choose the road candidate at a shift close
to 0 with high confidence. Results with a
large shift should be rejected and marked
for interactive control.

The training data were generated from the
reference dataset. The algorithm was tested
with training data of various sizes to inves-
tigate the correlation between the training
data size and the quality of the result. We
processed roads and paths separately, be-
cause they are two separate features in the
database and they can have a significantly
different appearance in the image.

The upper half of Tab. 3 shows the evalu-
ation for the complete Ulm test area (rolling
terrain, spring season). Since the approach
focuses on rural areas, settlement areas were
not considered. The SVM was trained in a
tile of 2 x 2 km? with 209 features in the ref-
erence dataset. Both, road and path fea-
tures, were included in the training data. The
result shows that the algorithm detects
69.4% of the roads and 57.9 % of the paths
at the correct position.

For comparison, the SVM was also
trained using the whole reference dataset;
the result of this control experiment is
shown in the lower half of Tab.3. As can
be seen, no major difference appears when
the size of the training data is changed.
Thus, a small training set is enough for the
proposed algorithm.

Tab. 4 shows the evaluation for the scenes
Hildesheim (flat terrain acquired in winter)
and Weiterstadt (rolling terrain, spring sea-
son). For training the Ulm data (2 x 2 km?)
were used. The result is similar to the one
for Ulm, which means that, at least in this
case, the algorithm can successfully handle

Tab. 3: Evaluation for UIm IKONOS scene (928
roads, 2886 paths).

training area | target feature | correct shift
roads 69.4%
2 x 2 km?
paths 57.9%
complete roads 66.8%
scene paths 0.0%
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Tab. 4: Evaluation for IKONOS scenes of Hildes-
heim (283 roads, 615 paths) and Weiterstadt (155
roads, 1366 paths).

test area target feature | correct shift
roads 81.6%
Hildesheim
paths 74.0%
) roads 65.1%
Weiterstadt
paths 49.4%

scene changes. This characteristic is obvi-
ously advantageous when large areas are to
be processed, as is the case in national map-
ping agencies.

6 Conclusions and Future Work

This paper shows that in rural areas we can
distinguish roads from their surroundings
using histograms of profiles parallel to the
road axes extracted from a geospatial
database which had been subject to car-
tographic generalization. For 70% of the
roads the generalization effects could be re-
versed assuming a shift perpendicular to the
road as generalization model. The SVM was
found to be an effective tool for classifying
the profiles into road and non-road features.
The algorithm is run feature-by-feature and
thus is a local method. The simplicity of lo-
cal methods is advantageous in practice, be-
cause the task can be distributed to com-
puters across the organization.

Currently, the algorithm is implemented
in JRuby and run on a 2 GHz Intel Core 2
Duo with 2 GB RAM on Mac OSX. The
processing speed is 0.7 second per feature,
which means that it takes less than 2 hours
to process one map sheet. The speed enables
the use of this algorithm in production. In
the near future, the algorithm will be instal-
led at GSI, in a first step as an operator-
assisted utility to signalize any unacceptably
large inconsistency between vector data and
the image.

In future work we will enhance the clas-
sification by reducing potential correlations
between the features in the feature vector,
in particular for multispectral images, e. g.

by using a principal component analysis as
a further pre-processing step. We also note,
that in general the effect of cartographic ge-
neralization does not only comprise parallel
shift, though a parallel shift is dominant in
the investigated dataset. The effect of other
kind of generalization will be investigated,
nevertheless, e. g. by revisiting the concept
of network snakes. We will also implement
constraints to ensure that shifts vary
smoothly across neighboring features.
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Automatic Extraction of Traffic Islands from Aerial Images

MEHDI RAVANBAKHSH, KIAN PAKZAD & CHRISTIAN HEIPKE, Hannover

Keywords: Road junction, traffic island, level sets, aerial image

Summary: Road junctions are important compo-
nents of a road network. However, they are
usually not explicitly modelled in existing road
extraction approaches. In this paper, we consider
road junctions as area objects with possible exist-
ence of traffic islands in their central area and
propose a level set approach for the automatic
extraction of islands. A region-based method is
employed to initialize the level set function. The
junction outline is provided to focus the attention
on a specific area and some constraints are intro-
duced to distinguish islands from other features
such as cars. The approach was tested using aerial
images of 0.1 m ground sampling distance that
depict suburban and rural areas. Test results are
presented and discussed in this paper.

Zusammenfassung: Automatische Erfassung von
Verkehsinseln aus Luftbildern. Kreuzungen sind
wichtige Komponenten eines Stralennetzes. Sie
sind aber in aktuellen StraBenextraktionsansit-
zen in der Regel nicht explizit modelliert. In die-
sem Artikel beschreiben wir Kreuzungen als Fla-
chenobjekte und schlagen einen Level-Set-Ansatz
fiir die automatische Extraktion von Verkehrsin-
seln vor. Eine regionbasierte Methode wird ver-
wendet, um die Level-Set-Funktion zu initialisie-
ren. Die KreuzungsauBenlinie wird als gegeben
angeschen, sie dient dazu, den weiteren Ablauf
auf den Kreuzungsbereich selbst zu konzentrie-
ren. Dariiber hinaus wurden einige Bedingungen
eingefiihrt, um Verkehrsinseln von anderen Ob-
jekten wie Autos zu unterscheiden. Der Ansatz
wurde anhand mehrerer Luftbilder mit einer Bo-
denauflésung von 0,1 m, die suburbane und lind-
liche Gebiete zeigen, getestet. Die Testergebnisse
werden présentiert und ausfiihrlich diskutiert.

1 Introduction

Geospatial databases contain various man-
made objects among which roads are of
special importance as they are used in a var-
iety of applications such as car navigation.
Road junctions are important components
of a road network. However, they are
usually not explicitly modelled in existing
road extraction approaches. Road junctions
in road network extraction systems have
mainly been modelled as point objects at
which three or more road segments meet
(GERKE 2006, ZHANG 2004, Barsiet al. 2002,
WIEDEMANN 2002, HINZ et al. 1999, HEIPKE
et al. 1995). In contrast, in GAUTAMA et al.
(2004), LapTEV et al. (2000) and MAYER et
al. (1998), junctions are treated as planar ob-

jects. This kind of modelling does not always
reflect the required degree of detail obtain-
able in high resolution aerial images (cf.
Fig.1). A more detailed modelling of road
junction is necessary for data acquisition in
large scales.

In HEIPKE et al. (1995), a strategy to ex-
tract roads in two different scales is pro-
posed. In the fine resolution, roads are mo-
delled as area objects and in coarse resol-
ution as line objects. Results from both res-
olutions are merged using a rule based sys-
tem. To delineate the junction area, seg-
ments next to accepted road segments are
recursively investigated for homogeneity of
the adjacent area. LAPTEV et al. (2000) and
MAYER et al. (1998) employ a snake model
to delineate junctions, and GAUTAMA et al.
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(2004) use a differential ridge detector in
combination with a region growing oper-
ator to detect junctions.

However, none of the described approa-
ches tried to model traffic islands, which of-
ten are present in the central area of junc-
tions. Traffic islands are important com-
ponenets in traffic management and car
navigation systems. In particular, future car
navigation systems require detailed and ac-
curate topographic information. Therefore,
traffic islands should be included in a de-
tailed topographic database. Since some
junctions contain islands in their centre, a
detailed junction model needs to consider
the possible existence of small islands.

A road junction can contain several small
islands located inits central area. The numb-
er of islands varies in different junctions de-
pending on the number of crossing roads
and the functionality of the junction. Traffic
islands may be of diverse geometrical shape.
Furthermore, they may be partially oc-
cluded by shadows from traffic lights, traffic
signs, vehicles and trees. These properties
imply that the extraction of islands is a chal-
lenging problem of aerial image analysis.

In this paper, we attempt to model traffic
islands in rural and suburban areas and use
a method based on level sets for their au-
tomatic extraction. The junction outline is
used as input to focus the attention on a
limited area. Furthermore, some geometric
and topological constraints are defined to
distinguish islands from other features. In

Fig.1: Superimposition of vector data on a high
resolution aerial image.

Section 2 a short review of level sets is given.
The individual steps of the proposed strat-
egy are described in Section 3. In Section 4,
results using aerial grey level imagery of
0.1m ground sampling distance are pres-
ented and evaluated. The paper concludes
with a discussion of the reached state and
an outlook for future work.

2 Level Sets

Level sets share many properties with
snakes. Snakes (Kass et al. 1988) have emer-
ged as a powerful tool for semi-automated
object modeling. They are especially useful
for delineating objects like traffic islands
that are difficult to model with rigid geomet-
ric primitives. Snakes are represented as ex-
plicit, parametric contours. As a result, they
do not allow for automatic changes of topo-
logy. Thus, the simultaneous extraction of
a priori unknown number of objects, which
require such a change of topology during
the extraction process, is not straightfor-
ward. Several approaches were proposed to
address this problem (MCINERNEY & TER-
zOPOULOS 1995, SzeLIsKI et al. 1993). They
proposed heuristic procedures for detecting
possible splitting and merging of the initial
contour. In contrast, level sets (OSHER &
SETHIAN 1988) allow for splitting and
merging in a natural way and are thus more
suited to solve our problem.

The core idea of level sets is to implicitly
represent a contour C as the zero level curve
of a function ¢ of higher dimension. Such
an implicit representation allows for the de-

ved

\____/."_‘\\__‘_a’ \ /.J L _‘_..’
Fig. 2: Natural change of topology in the level
set framework. The top row presents the evo-
lution of the embedding function ¢ over three
iterations and the zero level curve C (red line);
the bottom row shows a 2D representation of C.
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Fig. 3: lllustrating level sets. (a) The curve C
(red) is used to construct the level set function
¢ such that ¢ is negative inside and positive
outside the curve. Distance values d are grey
value coded. (b) A plane at zero level (Z =0)
intersects the level set function ¢, and thus the
zero level curve C is obtained.

sired topological changes of the contour
during the evolution of the level set function
¢ (cf. Fig.2).

An initialisation of ¢can be constructed
in the following way: Let C be a closed curve
representing the boundary between two re-
gions, one region inside the curve and an-
other region outside the curve. ¢ is then de-
fined as the signed distance + d(x) to the
curve, negative inside and positive outside
(cf. Fig.3 a & b).

The definition is illustrated:

—d(x)
+d(x)

if x is inside C

b(x) = { 1)

if x 1s outside C

While the use of the distance d(x) is not
mandatory when using level sets, it assures
that ¢ does not become too flat or too steep
near C and subsequently can be differenti-
ated across the zero level curve without run-
ning into numerical problems.

In order to combine the characteristics of
the level set function and the image infor-
mation, an energy functional consisting of
an internal energy term (smoothness term)
and an external energy term (data term) can
be set up and consequently minimised using
the calculus of variations, similar to the ap-
proach used for snakes. The internal energy
term penalizes the deviation of the level set
function from a signed distance function,
whereas the external energy term drives the
motion of the zero level curve to the desired
image features such as an object boundary.

In this paper, we use a level set formula-
tion that forces the level set function to be
close to a signed distance function through-
out the evolution. It was shown that a signed
distance function must satisfy the property
of |V¢| = 1 (OsHER & FEDKIW 2002). There-
fore, the following formula was proposed
as the internal energy term (L1 et al. 2005):

1
P(¢)=§Q§(|V¢|—1)2dxdy (@)

P (¢) is a metric to characterize how close
a function ¢ is to a signed distance func-
tion in a specified computational domain
Qc R

In order to derive the external energy let
I be an image, and g be the edge indicator
function defined by

1

_ . 3
1+|VG*IP 3

4

where G, is the Gaussian kernel with stand-
ard deviation g, and V denotes the gradient
operator. Thus, in image areas with large
gradients g is small and vice versa. The ex-
ternal energy E, (¢) can then be defined as

E,(¢) = A L($)+vA,(9) 4)

where 4 > 0 and v is a constant.

L,(¢) is a length te.rm thamed by taking
the surface integral (line in R?) of the func-
tion g over the curve C:

L(¢)=],g0(d)|Vo|dxdy (©)

where 0 denotes the univariate Dirac delta
function. It can be thought of as a function
which is zero everywhere except at the ori-
gin, where it is infinity.

o if¢=0

0 ifp+0 ©

5(¢)={

Since d(¢) = 0 almost everywhere except
at the zero level curve C, the energy func-
tional L,(¢) measures the total effect of g
over the curve C. Thus, L,(¢) is small if also
g is small, which is the case near the areas
with a large image gradient (see Eq. 3).
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A,(¢) is an area term obtained by com-
puting the volume integral (area in R*) of g
over the interior region Qj = {(x,y) < 0}
(OsHER & FEDKIW 2002):

A(p) = [ gH (— ) dxdy )

where H is the Heaviside function. The
Heaviside function is a discontinuous func-
tion whose value is zero for a negative ar-
gument and one for a positive argument

0 ifp<0

1 if¢p>0 ®

H(¢)={

The energy functional 4,(¢) in Eq.7 is
introduced to speed up curve evolution (L1
et al. 2005). Note that when g is constant
(g = 1), the energy functional in Eq. 8 equals
the area of the region Qj, and as g gets
smaller, so does 4,(¢).

The external energy is then defined as

E,(¢) = 2 L($)+vA, () ©)

where 4 > 0 and v is a constant.
Now, the following total energy func-
tional is defined

E($) = uP(d)+ E,(9)
1
=ﬂ§QE(IV¢I—1)2dxdy

+ ifﬂgd(d)) IVo|dxdy
+vagH(—d))dxdy (10)

The external energy E, drives the zero
level curve toward the object boundaries,
while the internal energy P (¢) penalizes the
deviation of ¢ from a signed distance func-
tion during its evolution, and x > 0 is a par-
ameter controlling the effect of penalisation.

Eq. 10 is solved using the calculus of vari-
ation (COURANT & HILBERT 1953). The
Gateaux derivative (first variation) of the
functional £ in Eq. 10 can be written as

0E (Vo
55"”{A¢_dWQV¢Q}

[ Vo
—7»5(¢)d1V<g W) —vgd(d)
=0 (1)

where A is the Laplacian operator. Eq. 11
is transferred into time space by taking the
temporal partial derivative of the level set

0
function G_(f and solved iteratively by ap-

plying the method of steepest descent (L1 et
al. 2005):

0 (V¢
5?‘*{A¢_d”QV¢Q]

+25(¢) div(g ;—2') +vgo (¢)(12)

Eq.12 is the evolution equation of the
level set function used in our approach. The
iterations stop when the change of ¢ be-
comes smaller than a pre-defined threshold.

3 Extraction Strategy

In order to focus the extraction of traffic
islands to the proper image regions, we make
use of the junction outlines as prior infor-
mation (see RAVANBAKHSH et al. 2008 for a
description of how we detect these outlines).
Here, the outlines together with the aerial
imagery are regarded as input. Our strategy
comprises three steps (cf. Fig.4). First, the
intended image area is segmented. Next, in-
itialization of the level set function is carried
out followed by the curve evolution. Finally,
islands are selected by introducing some ad-
ditional constraints. The obtained result
consists of the extracted islands.

3.1 Segmentation

First, the image area in which islands are
located is clipped from the image. The
search space for islands is further restricted
to an area around the estimated junction
centre point called island area (cf. Fig. 5 a).
To begin the island extraction by curve evol-
ution, the initial level set function needs to
be constructed. It is computed within the
island area. Prior segmentation of this area
is carried out to derive a rough idea of island
regions from which the initial level set func-
tion is constructed. Skipping the segmenta-
tion step results in a much larger number
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island area, pre-processing islands
™ and thresholding}
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_| Region-based initialization
and curve evolution

l

Evolved curves

Y

Island selection

Fig. 4: Workflow of island extraction.

of iterations, furthermore, many undesir-
able features can be delineated when the
evolving curve moves towards the islands.

Since we work in suburban or rural re-
gions we assume that most of the junction
area shows a rather homogeneous grey
value distribution. This assumption is equi-
valent to expecting that there are not too
many disturbances such as cars or shadows
in the junction. Under these circumstances,
the histogram of the pre-procesed image
shows one main peak which is related to the
surface material of the road and potentially
a few smaller peaks related to the islands
and various disturbances (cf. Fig.6). To
start pre-processing morphological opening
is applied in order to remove distortions
such as road markings. Subsequently, clos-
ing with the same structuring element is per-
formed to eliminate small shadows etc.

Next, Gaussian smoothing is applied to the
image (cf. Fig. 5b) followed by thresholding
the histogram (cf. Fig.5c¢). The threshold
value is computed by applying the Iterative
Self-Organizing Data Analysis Technique
Algorithm (ISODATA — RIDLER & CAL-
VARD 1978) on the histogram of the island
area. At this stage, we consider convex areas
inside the junction to be potential islands.

3.2 Initialization and Curve Evolution

The initial level set function is constructed
from the segmented image so that areas in
white are assigned a negative value and
black areas take a positive value of the same
magnitude. The zero level curve of the initial
level set function is shown in Fig.5d. To
evolve towards the island boundaries, the
coefficient of the weight v of the area term

Fig.5: (a) Island area. (b) pre-processed image. (c) Segmented image. (d) The zero level curve
ofthe correspondinginitial level setfunction. (e) Intermediate result of the zero level curve evolution
with A = 4, u = 0.13, v = 1.5 after 50 iterations. (c) The zero level curve of the final level set function
after 265 iterations.
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Fig. 6: Grey value histogram of the pre-process-
ed island area with one large peak belonging
to the road surface area. In this example a
threshold of 121 was computed for segmenta-
tion, and the islands are darker that the road
surface area.

in Eq.4 needs to be positive if the island
surface is brighter than the surrounding sur-
face area, and negative otherwise. The ques-
tion of whether the island surface is brighter
or darker than the surroundings is derived
by analysing the histogram of the pre-pro-
cessed island area (see Section 3.1 and
Fig.6). In examples where among existing
islands some are darker and some others are
brighter than the background, only the
group of islands with the larger number of
pixels can be detected with our method.

(a) (b)

The initial level set function then evolves
according to the evolution equation (12).
Figs. Se&f present an example in which the
zero level curve converges to the boundary
of the islands.

3.3 Island Selection

In order to select the final islands, some geo-
metric and topological constraints are intro-
duced based on the properties of islands, be-
cause, in addition to the islands, some un-
desirable features such as vehicles and large
shadow areas may have been extracted as
island candidates. Small closed areas below
a certain size are removed. Since island can-
didates must be located within the junction
outline, those curves that touch the junction
outline are also removed. Fig. 7 shows the
individual steps of island selection.

Finally, islands possess boundaries with
a small curvature variation, so the contours
with high curvature variations, i.e. their
mean curvature is greater than a certain
threshold, are eliminated.

4 Results and Evaluation

For our experiments, we used black-and-
white aerial Digital Mapping Camera
(DMC) orthoimagery with a ground sample
distance of 0.1 m. The images depict rural
and suburban areas. Because the number of
junctions including traffic islands in one
scene is generally low, junctions are selected
from a large number of images. We tested

Fig.7: (a) Closed curves are retained as island candidates. (b) Two cars having areas of 13 and
11m? are eliminated. The remaining islands have areas of 67 and 52 m (c) shows the topological
constraint. One of the obtained contours (left side) partly touches the junction outline and is re-

moved.
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(@)

Fig. 8: Road junction extraction results. Image samples represent scenes that contain varying de-

grees of complexity including disturbances.

the proposed approach on a set of road junc-
tion samples with an identical set of control
parameters for the level sets. Altogether 17
islands were processed. Some selected
samples are given in this Section to demon-
strate the capabilities of the new approach
(cf. Fig.8).

In order to quantitatively evaluate the
performance of the approach, we compared
the extraction results to manually plotted is-
lands used as reference data. The compari-
son was carried out by matching the extrac-
tion results to the reference data using the
so-called buffer method (HEIPKE et al. 1998).
An extracted object is assumed to be correct
if the maximum distance between the extra-
cted object and its corresponding reference
does not exceed the buffer width. Further-
more, a reference object is assumed to be
matched if the maximum deviation from the
extracted object is within the buffer width.
Based on these assumptions the following
quality measures were used in our work:

e Completeness: is the ratio of the number
of matched reference objects to the numb-
er of reference objects.

e Correctness: is the ratio of the number of
correctly extracted objects to the number
of extracted objects.

e Geometric accuracy: is the average dis-
tance between the correctly extracted ob-
jects and its corresponding reference ex-
pressed as root mean square (RMS) value.

Tab. 1 shows the evaluation results of the
island extraction. The buffer width can be
defined according to the required extraction
accuracy for a specific application. In our
tests, it was set to 0.3m and 0.5m, i.e. 3

Tab.1: Evaluation results for traffic islands.

Buffer width (m) 0.3 | 0.5

Reference number of islands 17 17

Completeness 65% | 71%
Correctness 60% | 87 %
Geometric accuracy (m) 0.18 | 0.22

pixels and 5 pixels in concert with the image
resolution of 0.1 m. This selection allows to
assess the relevance of the approach for ap-
plications that demand varying degrees of
accuracy.

As expected, while the results are en-
couraging, because a number of islands
could be extracted correctly and accurately,
a few problems still remained. Also, we
would like to emphasize that the percentages
given in Tab. 1 have to be considered with
some care, since they are not based on a very
large number of cases. Nevertheless, the
table shows that the developed approach is
in principle capable of extracting traffic is-
land form high resolution aerial images in
rural and suburban areas.

A closer look to the results revealed that
among the 17 traffic islands, two could not
be detected for two reasons:

e In the first case the island was very nar-
row. As a result, morphological oper-
ations applied in the segmentation step,
caused the size of the island to decrease
and consequently the narrow parts of the
island were almost washed out (cf.
Fig.9a).
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Fig. 9: lllustrating different problems in the detection of islands. (a) The bottom island cannot be
extracted because it is very narrow. (b) Original image with a poor contrast at the island border.
(c) The island is almost wiped out after pre-processing. (d) Tree shadows affecting the final result.
(e) Shadows from the traffic sign causing the final curve to lie slightly ouside the correct island

boundary.

e Poor contrast between the island surface
and the surrounding area caused another
island to be nearly washed out during pre-
processing. Thus, it could not be detected
in the following steps (cf. Fig. 9b&c).

Likely disturbances, which deteriorate the
geometrical accuracy of the island detection
are of two kinds: shadows of trees situated
inside the islands (cf. Fig.9d) and vehicles
and traffic signs beside the islands and their
shadows (cf. Fig. 9¢). In these cases the level
set method delivered results of geometrically
somewhat reduced quality, however, the is-
lands themselves could be extracted.

5 Conclusion and Outlook

In this paper, we have proposed a new ap-
proach for the automatic extraction of traf-
ficislands often appearingin the central area
of junctions, which is based on a level set
formulation. Level sets were primarily
chosen because of their adaptive topology.
While the presented results indicate some
problems with the developed method, they
also demonstrate the feasibility of extracting
trafficislands using level sets from black and
white high resolution aerial images, since 15
out of 17 islands were extracted, and the cor-
rectness of the extracted areas amounted to
87%. Nevertheless, partial occlusion of is-
lands by shadows (cf. Fig.9d) as well as
poor contrast on the island boundaries (cf.
Fig.9b) cannot be overcome at this stage.

There are several possibilities to further
enhance the results obtained so far and to

be able to deal with more complex scenes.
The incorporation of high-level prior
knowledge about the shape of traffic islands
within the level set framework can provide
a solution to these problems. In the litera-
ture, there are some references of successful
object extraction using shape information in
the presence of image noise, clutter and oc-
clusions (CREMERS et al. 2006, BAILLOEUL et
al. 2005, CREMERS et al. 2003). Furthermore,
such shape-driven level set schemes can re-
duce the number of detected island candi-
ates that are obtained at the evolution stage.

Due to a veriety of disturbing features in
urban areas such as large shadows and a po-
tentially high number of vehicles inside the
junction, the segmentation may fail to pro-
vide meaningful initial results for starting
the curve evolution. In such cases, prior de-
tection and removal of theses features seems
to be necessary to obtain a proper segmen-
tation result. Detection of disturbing fea-
tures as well as islands of different radiomet-
ric characteristics in a junction can be per-
formed using a multiple level set framework
(VESE & CHAN 2002). However, having in-
itially several classes of features can add to
the complexity of the problem. The use of
other data sources such as precise height
data and multispectral images can be of help
to remove irrelevant classes of features.
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Anwendungsbeispiele der Nahbereichsphogrammetrie in

der Automobilindustrie

MANFRED WIGGENHAGEN, Hannover

Keywords: Camera calibration, quality assessment, industrial application

Summary: Close Range Photogrammetry Applica-
tions in the Automotive Industry. This paper de-
scribes the application of photogrammetric
methods in two selected areas of the automotive
industry. Detailed information is given about in-
vestigations for the improvement of the measur-
ing accuracy under practical conditions and the
three dimensional point determination from im-
age sequences. In the field of high precision de-
termination of reference points improvements are
presented for the design of scale bars, the signal-
ization of object points and the consideration of
interior orientation parameters. For image se-
quence measurements the effect of asynchronous
cameras is considered.

Zusammenfassung: Dieser Beitrag beschreibt An-
wendungen der Photogrammetrie in zwei ausge-
wihlten Bereichen der Automobilindustrie. Es
wird im Detail auf Untersuchungen zur Verbesse-
rung der photogrammetrischen Messgenauigkeit
unter praktischen Bedingungen und die dreidi-
mensionale Punktbestimmung aus Bildsequenzen
eingegangen. Auf dem Gebiet der hochgenauen
Bestimmung von Referenzpunkten werden Ver-
besserungen bei der Bereitstellung von MaBsta-
ben, der Signalisierung von Objektpunkten und
Berticksichtigung der Parameter der inneren Ori-
entierung vorgestellt. Aus dem Bereich der Bildse-
quenzauswertung wird nidher auf die Berticksich-
tigung asynchroner Kameras eingegangen.

1 Einleitung

Die hohe Akzeptanz der Nahbereichspho-
togrammetrie in der Automobilindustrie ba-
siert auf der Fahigkeit der berithrungslosen
Messung und der Moglichkeit, grofie und
komplexe Objekte in relativ kurzer Zeit zu
erfassen. Weiterhin koénnen dynamische
Prozesse mit hoher zeitlicher und raumlicher
Auflosung dreidimensional ausgewertet
werden.

Kennzeichnend fiir photogrammetrische
Messsysteme ist die hohe Flexibilitdt in der
Anwendung. Sie werden unter anderem in
der Produktion als Priifmittel fiir Form und
MaB oder zum Digitalisieren von Modellen
in der Entwicklung eingesetzt. So werden
optische 3-D-Industriemesssysteme zuneh-
mend auch in Bereichen der Qualitédtssiche-
rung eingesetzt, in denen bisher taktil anta-
stende Geréte, wie zum Beispiel Koordina-
tenmessmaschinen verwendet wurden. Ins-

besondere bei der Vermessung komplexer
Objekte mit grofBer rAumlicher Ausdehnung
spielten bereits in den 90er Jahren groBfor-
matige Industriemesssysteme eine wichtige
Rolle (DoLD 1997). Inzwischen werden die
Methoden der dreidimensionalen Punktbe-
stimmung auch erfolgreich im Bereich der
Fahrzeugsicherheitsversuche  (Crashtests)
eingesetzt. Bei der Auswertung von Bildse-
quenzen miissen jedoch zusétzliche Rah-
menbedingungen beachtet werden, wie z. B.
die Synchronitit der Kameras bei der Auf-
nahme mit mehreren Sensoren gleichzeitig.

In diesem Beitrag wird zundchst auf die
Rahmenbedingungen und die Optimie-
rungsmoglichkeiten bei der hochgenauen
dreidimensionalen Punktbestimmung ein-
gegangen und die Beriicksichtigung von
PriifgroBen zur Qualitdtskontrolle vorge-
stellt. In der Bildsequenzauswertung werden
aktuelle Entwicklungen bei der Verarbei-
tung von asynchron aufgenommenen Bild-
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sequenzen beschrieben und Vorschldge fiir
zuklnftige Optimierungen der Messverfah-
ren besprochen.

2 Hochgenaue dreidimensionale
Punktbestimmung

Fiir die hochgenaue dreidimensionale Ver-
messung von Fahrzeugoberflichen werden
Streifenprojektionssysteme eingesetzt, de-
ren Messvolumen allerdings begrenzt ist.
Die photogrammetrische Punktbestim-
mung wird daher in diesem Anwendungsbe-
reich zur Beschaffung von Referenzpunkten
genutzt. Die Verkniipfung einzelner Patches
der Streifenprojektion erfolgt dann iiber die-
se photogrammetrisch bestimmten Refe-
renzpunkte (ANDRA & PEIPE 2002). Da diese
Punkte zur hochgenauen Verkniipfung der
Punktwolken dienen miissen, sollten sie eine
GroBenordnung genauer als die Messung
mit Streifenprojektionssystemen sein. In
den vergangenen Jahren haben sich die
Messverfahren der Streifenprojektion er-
heblich weiterentwickelt und erreichen in-
zwischen relative Genauigkeiten von weni-
ger als 0,1 mm pro 1 m gemessener Objekt-
linge. Voraussetzung fiir die Einfithrung
von Referenzpunkten ist demnach eine
Standardabweichung der Punktkoordina-
ten von 0,01...0,02mm als Ergebnis der
photogrammetrischen Biindelausgleichung.
Diese Forderung kann nur unter Beachtung
folgender Kriterien erfiillt werden:

e Bereitstellung von hochgenau kalibrierten
SystemmaBstiben (Ldngenverkorperung
besser 5 pum),

e Nutzung hochauflésender Kameras mit
stabiler Kamerageometrie,

e Aufnahme des Objektes tiber Rundum-
verbande mit hoher Redundanz und guten
Schnittbedingungen,

e Optimale Ausleuchtung der Szene mit leis-
tungsfiahigen Blitzgeriten,

e Signalisierung der Objekt- und Verkniip-
fungspunkte mit angepassten Messmar-
ken und

e Berticksichtigung zusitzlicher Parameter
der inneren Orientierung.

Die in den vergangenen Jahren entwickel-
ten Verbesserungsmoglichkeiten des photo-
grammetrischen Messsystems wurden aus-
gelegt auf die optimale Erfiillung der o.g.
Kriterien. Hierzu wurden in Kooperation
mit den Automobilherstellern, insbesondere
der Volkswagen AG, Wolfsburg, kontinuier-
lich wissenschaftliche Arbeiten durchge-
fihrt und die Ergebnisse in die praktische
Anwendung iibernommen.

2.1 Uberpriifung der Messergebnisse
mit hochgenau kalibrierten
SystemmapBstéaben

Bei der Volkswagen AG wurden in den letz-
ten Jahren ldngenstabile Prifkorper aus
Kohlefasermaterial hergestellt, deren signa-
lisierte MaBstabsldngen mit einem Laserin-
terferometer auf 4+ /— 5 um genau kalibriert
werden konnen. Unter Beriicksichtigung
der Richtlinie VDI/VDE 2634/1 zur Uber-
priifung der erreichbaren Ladngenmessge-
nauigkeit (siche VDI/VDE 2002) wurden
umfangreiche Simulationsrechnungen zur
Optimierung des photogrammetrischen
Messverfahrens durchgefiithrt. Aus den Si-
mulationsrechnungen ergaben sich Losun-
gen fiir optimale Aufnahmeverbénde (siche
ADbb. 1) und Vorschldge fiir die Umsetzung
der VDI/VDE Richtlinie im praktischen
Einsatz. Das Priifgestell wurde nach dieser
Richtlinie mit System- und KontrollmaBsta-
ben versehen. Mehrere digitale Kameras
wurden zur dreidimensionalen Punktbe-
stimmung der Verkniipfungs- und MaB-
stabspunkte am Priifgestell genutzt, um das

Abb. 1: Rundumverband mit 36 Aufnahmen.
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Abb. 2: Prifgestell mit MaBstaben.

Leistungspotenzial der einzelnen Messsyste-
me vergleichen und einschédtzen zu kénnen
(siche Abb. 2).

Als Ergebnis wurden maximale Lingen-
messabweichungen des Halbverbandes von
0,260mm und des Vollverbandes von
0,292 mm ermittelt (vgl. RAUTENBERG 2000).
Da sich in der aufgenommenen Szene acht
KontrollmaBstibe befanden, konnten die
triangulierten Streckenldngen mehrfach mit
den kalibrierten Solllingen verglichen wer-
den. Die Differenzen werden in einem Dia-
gramm als Lidngenmessabweichungen dar-
gestellt (siehe Abb. 3) Die Ergebnisse dieser
ersten Untersuchungen ergaben jedoch Lin-
genmessabweichungen, die teilweise bis zu
10-fach schlechter als die erwarteten Lin-
genmessabweichungen waren. Diese Dis-
krepanz war darauf zuriickzufiihren, dass
die Ergebnisse der photogrammetrischen
Punktbestimmung erstmalig nach den Vor-

gaben der VDI/VDE Richtlinie kontrolliert
und als Qualitdtsmall die Lingenmessab-
weichung herangezogen wurde, wihrend
frither haufig die innere Genauigkeit der
Biindelausgleichung als Qualitatskriterium
betrachtet wurde (vgl. LuHMANN & GOD-
DING 2004). Da sich diese ersten Ergebnisse
auf eine sehr frithe Realisierung des Priifge-
stells bezogen, wurden zur weiteren Steige-
rung der Messgenauigkeit Verbesserungen
an der Konstrukton der Maf3stibe und Ziel-
marken vorgeschlagen und umgesetzt.

2.2 Erhohung der Messgenauigkeit
mit optimierten Messmarken

Da in der Automobilindustrie auch Versu-
che in der Kéltekammer bei extremen Tem-
peraturunterschieden durchgefiithrt werden,
wurden die Punktmarken auf den Ma@Bsta-
ben als Glasflichen mit austauschbarem
Hintergrund fiir indirekte Beleuchtung und
mit aufgedampften Zielmarken fiir hohe
Randscharfe ausgelegt. In mehreren unab-
hingigen Untersuchungen (siche DREYER
2003 und GULKER 2004) wurden jedoch ne-
gative Einfliisse der chrombedampften
Glasmarken auf das Messergebnis nachge-
wiesen. Je nach Ausleuchtung der Szene er-
gaben sich bei den Glasmarken unerwiinsch-
te Schatten und Doppelabbildungen, die die
automatische Punktmessung in den digita-
len Bildern verfélschten (siche Abb. 4). Da-
her wurden die Messmarken der Referenz-
maBstibe hinsichtlich ihrer Form und Farbe
optimiert.

015 L e

E
£ 01 :l:
= :
*=0,056 -
o
S o
5
=0 05 +
=

-0,15

0.2

200 2500 agho
+

o 4_|_ A R A S R s U S e B B S S e e S ]

Messldnge L in mm

Abb. 3: Langenmessabweichungen dargestellt fir 9 Streckenlangen auf 8 genutzten KontrollmaB-

staben.



388 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 5/2008

O D =

Abb. 4: Chrombedampfte Glasmarke.

Hierzu wurden die ReferenzmaBstébe mit
weilen Epoxydmarken versehen (siche
ADD. 5) und die Langenmessabweichungen
erneut aus mehreren Projekten mit unter-
schiedlichen Kamera-Objektivkombinatio-
nen berechnet. Die Optimierung der Mess-
marken flhrte zu einer Verkleinerung der
maximalen Lidngenmessabweichungen von
bisher 0,3 mm auf 0,050 mm. Da dieser Wert
noch nicht der erwarteten GroBenordnung
entsprach, wurden Instabilititen in der Ka-
merageometrie vermutet, die ggf. auf Ab-
nutzungserscheinungen der Objektivfassun-
gen zuriickgefiihrt werden konnen.

2.3 Berlicksichtigung zuséatzlicher
Parameter der inneren
Orientierung

In vielen Bereichen der optischen Messtech-
nik werden Digitalkameras eingesetzt, die
nicht ausdriicklich fiir den Einsatz als Mess-
kamera mit stabiler und konstanter innerer
Orientierung konstruiert wurden. Um qua-
litativ hochwertige Triangulationsergebnis-
se zu erzielen, wurden in unterschiedlichen
Untersuchungen sowohl Erweiterungen der
Modellierung der inneren Orientierung als
auch bildvariante Ansétze getestet, die mog-
liche Abweichungen der Kamerageometrie
wahrend der Aufnahme kompensieren soll-
ten. In allen Féllen sind diese Anséitze je-
doch vom Typ und der Bauweise der genutz-
ten Kamera abhdngig und miissen je nach
Auswahl durch den Anwender angepasst
werden (vgl. RIEKE-ZAPP et al. 2008). Aus
den eingehenden Untersuchungen zur Ka-
merageometrie und zu systematischen Lin-
senfehlern ergab sich die Vermutung, dass
sich die Objektive der Digitalkameras wih-
rend der Aufnahme in Abhéngigkeit von der
Schwerkraft relativ zum Sensor bewegen

Abb. 5: Epoxydmarke (oben).

und damit eine konstante innere Orientie-
rung in Frage gestellt werden muss (siche
ADD. 6). Bei photogrammetrischen Aufnah-
men nach VDI/VDE 2634/1 wird die hori-
zontale Grundrissebene durch signalisierte
Bodenpunkte reprisentiert. Uber diese ab-
solute Orientierung im Hallenkoordinaten-
system und die duBere Orientierung der Ka-
mera kann die Richtung der optischen Ach-
se zur Gravitationsrichtung bestimmt und
in den Auswerteprozess einbezogen werden.
In weiteren Untersuchungen (vgl. HAIG et
al. 2006 & HAIG et al. 2007) wird ein neuer
gravitations-richtungsabhingiger Parame-
ter fiir die innere Orientierung digitaler Ka-
meras zur Kompensierung von Neigungen
am Objektivanschluss beschrieben. In die-
sen Beitrdgen wird der Effekt der Gravita-
tion auf das Objektiv und dessen Anschluss
modelliert und ein physikalisches Modell
zur Kompensation des Gravitationseinflus-
ses getestet. Erste Ergebnisse weisen bereits
Verbesserungen der Liangenmessabwei-
chungen nach VDI/VDE 2634/1 auf. In
mehreren Versuchen (siche Abb.7) wurden
mit einer Digitalkamera Fuji FinePix S2 Pro
vergleichbare Bildverbinde mit und ohne
Korrektur der Objektivneigung gerechnet.
In Projekt 1 wurden ca. 200 Aufnahmen mit
hidufiger Kantung der Kamera berticksich-

Abb.6: Gravitationseinfluss auf die optische
Achse.
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tigt, in Projekt 2 wurden ca. 120 Aufnahmen
in iberwiegend horizontaler Anordnung
ausgewertet. Die Vorgabe, eine Lingenmess-
abweichung von 1:100000 bzw. 0,020 mm
bei einer MaBstabsldnge von 2000 mm zu er-
reichen, konnte mit diesem Ansatz halb er-
fullt werden, erreicht wurden 0,021 mm be-
zogen auf eine Streckenldnge von 1m.

Die Erweiterung des Parametermodells
flr die innere Orientierung wurde daher in
ein Biindelausgleichungsprogramm inte-
griert. Weitergehende Untersuchungen zur
signifikanten Wirkung dieses Ansatzes auf
die Messgenauigkeit werden zur Zeit im
Rahmen einer laufenden Dissertation an der
Leibniz Universitit Hannover durchge-
fihrt. Es ist geplant, diese in Kiirze zu ver-
offentlichen.

3 Auswertung von Bildsequenzen

In den vergangenen Jahren wurde die pho-
togrammetrische Punktbestimmung auch
erfolgreich fir die Auswertung von Fahr-
zeugsicherheitsversuchen angepasst. Durch
die Berechnung dreidimensionaler Objekt-
punktwolken des Fahrzeugs auf der Ver-
suchsanlage konnten erstmalig dreidimen-
sionale Simulationsdaten mit den realen
Versuchsdaten iiberlagert werden und wert-
volle Schliisse fiir die Optimierung und Stei-
gerung der Sicherheit der Fahrzeuge abge-
leitet werden (siche Abb. 8).

Die praxisnahe Integration der photo-
grammetrischen Messmethodik in den Ver-

Abb. 8: Uberlagerung von Simulationsdaten mit
realen Bilddaten.

suchsablauf stellte eine groBBe Herausforde-
rung dar. Einerseits mussten geometrische
Minimalforderungen erfiillt werden, um
eine akzeptable Messgenauigkeit zu errei-
chen, andererseits musste der zusitzliche
Versuchsaufwand, wie z. B. die Punktsigna-
lisierung und der Einsatz zusitzlicher Ka-
meras in vertretbaren Grenzen gehalten
werden. Zur Kontrolle einzelner Phasen der
photogrammetrischen Messkette wurden
Qualitdtsparameter entwickelt, die den An-
wendern geeignete KenngroBen zur Ein-
schitzung der erreichbaren Messgenauig-
keit und Qualitit des dreidimensionalen Er-
gebnisses zur Verfligung stellen (siche WiG-
GENHAGEN & RAGUSE 2003).

3.1 Kenngr6Ben zur Qualitéts-
beurteilung

In den vergangenen Jahren wurden bereits
in unterschiedlichen Gremien, wie z. B. DIN
und VDI verstirkt Richtlinien entwickelt
und Verfahren vorgestellt, dic unabhingig
von den verwendeten Ausgleichungsansit-
zen eine Bewertung der Qualitdt der photo-
grammetrischen Ergebnisse ermdglichen
(siche LuHMANN & WENDT 2000 und Rau-
TENBERG & WIGGENHAGEN 2002).

Aus praktischen Erfahrungen in Fahr-
zeugsicherheitsversuchen ergaben sich wei-
tere KenngroBen zur Beurteilung der Qua-
litdt photogrammetrischer Bildverbidnde in
Nahbereichsprojekten (siche RAGUSE &
WIGGENHAGEN 2003a). Diese KenngroBen
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Abb. 9: Aufnahmeanordnung beim Sicherheits-
versuch.

sollen den Nutzer in die Lage versetzen, bei
der Vorbereitung und Durchfithrung photo-
grammetrischer Objektbestimmungen qua-
litativ hochwertige Ergebnisse zu erzielen.
Die KenngrofBen konnen aus einfachen geo-
metrischen Maflen abgeleitet werden und er-
fordern kein tiefergehendes Wissen iiber sta-
tistische Methoden oder Ausgleichungsver-
fahren (siche RAGUSE & WIGGENHAGEN
2003b). Die Aufspaltung der photogram-
metrischen Messkette in Teilprozesse mit
den jeweilig glltigen KenngréBen hat dazu
geflihrt, dass im praktischen Versuchsbe-
trieb Messabldufe optimiert und Aufnahme-
konstellationen verbessert werden konnten
(siche Abb.9). Bei einigen Automobilher-
stellern werden die spezifischen KenngréBen
zur Vorbereitung und Kontrolle interner
Versuchsabldufe in der Nahbereichsphoto-
grammetrie, insbesondere bei der Vorberei-
tung von Fahrzeugsicherheitsversuchen,
eingesetzt. So kann z. B. liberpriift werden,
ob der notwendige Zielmarkendurchmesser

in der speziellen Aufnahmegeometrie erfiillt
1st.

Diese zusitzlich definierten KenngroBen
haben auch Beachtung auf internationaler
Ebene gefunden und wurden zwischenzeit-
lich in abgewandelter Form in der Revision
der ISO 8721 Road vehicles — Measurement
techniques in impact tests — Optical Instru-
mentation verwendet (siche ISO 2002).

3.2 Synchronitét von
Mehrkamerasystemen

Eine grundlegende Voraussetzung fir die
exakte photogrammetrische Bestimmung
bewegter Objekte aus Bildsequenzen eines
Mehrkamerasystems ist die synchrone Bild-
aufnahme. Asynchronititen zwischen den
einzelnen Kameras konnen zu systemati-
schen Verschiebungen der dreidimensiona-
len Objektkoordinaten flihren. Daher wur-
den verschiedene Versuchsaufbauten unter-
sucht, mit deren Hilfe vorhandene Asyn-
chronititen bei High-Speed Kameras be-
stimmt werden kénnen (vgl. ERNST 2002).
Diese bestanden z. B. aus rotierenden Priif-
korpern, die im Vordergrund vor einem
Festpunktfeld bewegt wurden (siehe
ADD. 10) und Asynchronitéiten der eingeset-
zen zwei Kameras aus den Parallaxen bei
der Punkttriangulation aufdecken konnten.
Aus Asynchronititen resultierende x-Parall-
axen erzeugten Fehler in der Objektkoordi-
nate parallel zur Blickrichtung, y-Parallaxen
fiihrten zu windschiefen Schnitten der Bild-
strahlen und damit zu groen Verbesserun-
gen in den Bildkoordinaten.

Die Untersuchungen deckten vorhandene
Asynchronitdten bei Kameras mit externer
Synchonisation auf und miindeten in der

Abb. 10: Synchronisationsversuche mit zwei Kameras.
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Konzeption und dem Bau eines sogenann-
ten Synchronometers, einer Crashuhr beste-
hend aus LED-Laufzeilen mit vorprogram-
mierter Taktung, mit deren Hilfe mogliche
Asynchronitéten direkt im Bild aus der ab-
gebildeten Konfiguration der Leuchtdioden
abgeleitet werden konnen.

Als Alternative ermoglicht auch ein Ste-
reospiegelvorsatz die Herstellung von syn-
chronen Videosequenzen ohne elektroni-
sche Hilfsmittel, da nur eine Kamera zur
Bildaufnahme eingesetzt wird (vgl. LuH-
MANN 2005 und z. B. HASTEDT et al. 2005).
Zwar halbiert sich durch die Nutzung des
Spiegelvorsatzes das nutzbare Bildformat,
durch die Beschrankung auf nur eine High-
speedkamera ergibt sich aber eine sehr wirt-
schaftliche Losung und ein absolut syn-
chron aufnehmendes Messsystem.

Am IPI wurde allerdings ein anderer Weg
eingeschlagen und ein neues Verfahren zur
dreidimensionalen  photogrammetrischen
Auswertung asynchron aufgenommener
Bildsequenzen mittels Punktverfolgungs-
verfahren entwickelt (siche RAGUSE 2007).
Dabei sind keine Hardwarekomponenten
zur Synchronisation der Kameras oder zur
Messung der Asynchronitdt erforderlich.
Das Verfahren beruht auf der Synchronisa-
tion der Punktmessungen in den Bildse-
quenzen. Die Asynchronitit wird in Form
einer Korrekturfunktion modelliert und in
das Modell der photogrammetrischen Biin-
delausgleichung aufgenommen. Auf diese
Weise konnen die Objektkoordinaten zuver-
lassig bestimmt und der Einfluss einer mog-
lichen Asynchronitit rechnerisch kompen-
siert werden.

3.3 Mehrmediengeometrie

Innerhalb der Fahrzeugsicherheitsversuche
werden auch High-Speed Filme des Ver-
suchsfahrzeugs vom Fahrzeugboden und
den Aggregaten aufgenommen (siche
Abb.11). Diese Aufnahmen erfolgen von
unten aus einer Photogrube durch eine ca.
90 mm dicke Plexiglasscheibe.

In weitergehenden Untersuchungen wur-
de die spezielle Mehrmediengeometrie (siche
auch Kotowskr 1987 und BACHMANN 2000)
bei der Messung aus der Photogrube be-
riicksichtigt und das geometrische Modell
der Zentralperspektive um die Einflussgro-
Ben der Strahlverdnderung beim Durchtritt
durch die Plexiglasscheibe erweitert (vgl.
RorLAND 2007). Durch die Berticksichtigung
der Mehrmediengeometrie im Ausglei-
chungsansatz konnte der mittlere Punktfeh-
ler wesentlich verringert werden und die ge-
forderte Grenze von +/-5mm eingehalten
werden.

4 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden praxisorientierte
Losungen vorgestellt, die in den letzten 10
Jahren am IPI entwickelt wurden und den
Einsatz der Nahbereichsphotogrammetrie
in speziellen Anwendungen der Automobil-
industrie optimieren und damit die Akzep-
tanz bei den Nutzern wesentlich steigerten.
Die systematischen Untersuchungen in der
hochprizisen Punktbestimmung fiithrten zu
einer Verbesserung der Systemmalstibe
und der Punktsignalisierung sowie einer Er-
weiterung des Kameramodells in der Biin-

Abb. 11: Abstrahierte Darstellung der Fotogrube in der Versuchshalle.
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delausgleichung. Mit  praxisrelevanten
KenngroBen konnen Teilprozesse der pho-
togrammetrischen Messkette eingeschatzt
und geometrisch nachvollziehbare Messauf-
bauten erstellt werden.

Im Bereich der Bildsequenzauswertung
wurden Vorschldge zur Optimierung der
Aufnahmekonfiguration, der Stabilisierung
der Messanordnungen durch zusétzliche
Verkniipfungspunkte und Losungen zur Be-
riicksichtigung asynchron aufnehmender
Kameras erarbeitet.
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Einsatz von Change Detection Methoden zur Fortfiihrung

von DeCOVER Objektarten

OLAF BUSCHER, OLIVER Buck, Miinster; PETER LOHMANN, PETER HOFMANN, SONKE
MULLER, Hannover, ROBERT SCHENKEL, Dresden & CHRISTIAN WEISE, Minchen
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Summary: Change Detection for Updating DeCO-
VER Object Classes. Advancing technical means
— just consider the current satellite systems
RapidEye or TerraSAR-X — as well as new Euro-
pean legislation such as the Water Framework Di-
rective or INSPIRE bringing new reporting ob-
ligations, lead to continuously increasing geoin-
formation demand by administrative authorities.
Existing geospatial information systems such as
the German Authoritative Topographic and Car-
tographic Information System (ATKIS®) or the
Euopean CORINE Land Cover (CLC) can not
fully meet this demand, bringing the focus to cur-
rent studies and developments to update and re-
fine these geodata he project aim is to develop a
concept to establish and update land cover and
land use information via geospatial web services
based on up-to-date remote sensing information.

This article presents the fundamental aspects
and latest results of the DeCOVER project, such
as the sequential processing chain. It focuses on
the developed change detection methodology,
which is an integral part of DeCOVER. Different
change indicators are implemented based on a
comparison of the input satellite data of different
dates. These indicators in combination with a
transition-probability-matrix are used to limit the
new possible classes and control the subsequent
recursive processing to verify the indicated
changes according to the probabilities of change.
The results of the proposed object-based change
detection process chain are compared to change-
detection results obtained by completely visual in-
terpretation. Finally all results are assembled to
a resultant change indication map.

Zusammenfassung: Fortschreitende technische
Moglichkeiten — man denke an die aktuellen Sa-
tellitensysteme RapidEye oder TerraSAR-X —
und neue rechtliche Vorgaben wie européische Be-
richtspflichten oder die Rahmengesetzgebung IN-
SPIRE fithren zu kontinuierlich steigenden An-
forderungen an Geoinformation durch betroffene
Fachbehorden. Diesem neuen Bedarf werden die
bestehenden Datensitze wie das Amtliche Topo-
graphisch-Kartographische Informationssystem
(ATKIS®) oder CORINE Land Cover (CLC)
nicht génzlich gerecht, so dass Aktualisierung und
Verfeinerung zur Unterstiitzung der bestehenden
Geodaten aktuell im Fokus stehen. Vor diesem
Hintergrund startete Anfang 2006 ein Konsor-
tium bestehend aus elf Mitgliedern die Arbeit zum
Projekt DeCOVER. Das Projektziel ist die Ent-
wicklung eines Konzeptes zur Erstellung und
Fortfiihrung von Landbedeckungs- bzw. Land-
nutzungsdaten liber Geoinformationsdienste auf
Grundlage von Fernerkundungsdaten.

Im vorliegenden Artikel werden grundlegende
Projektinformationen und Ergebnisse der Ver-
bundarbeit wie das auf einer sequentiellen Pro-
zesskette basierende Kartierverfahren vorgestellt.
Der Fokus liegt in der Darstellung der Change
Detection-Methodik, die als integraler Bestand-
teil des DeCOVER Fortfithrungskonzeptes ent-
wickelt wurde. Im Fortfithrungskonzept werden
Veranderungsindikationen basierend auf Ferner-
kundungsdaten verschiedener Aufnahmezeit-
punkte erstellt. Die Indikatoren fithren gemein-
sam mit einer Ubergangs-Wahrscheinlichkeits-
matrix zu einer Detektion und thematischen Ein-
schitzung moglicher Verdnderungen. Die Ergeb-
nisse der vorgeschlagenen objekt-basierten Chan-
ge Detection Verarbeitungskette werden vergli-
chen mit Resultaten aus einer rein visuellen In-
terpretation von Verdnderungen. Nach der Veréin-
derungserfassung stehen die Ergebnisse in einem
Verinderungslayer mit entsprechenden Verédnde-
rungsindikationen zur Verfiigung.
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1 Projekthintergrund

Der Interministerielle Ausschuss flir Geoin-
formationswesen (IMAGTI) urteilt: ,,Betrof-
fen vom Thema Geoinformation sind, wenn
auch in unterschiedlicher Intensitit, samtli-
che Ressorts der Bundesverwaltung.* (vgl.
IMAGTI 2008). Diese Aussage ist in dhnli-
cher Form auch auf die Ldnder- und Regio-
nalebenen zu iibertragen. Insbesondere neue
rechtliche Vorgaben flihren bei den gesetz-
lich beauftragten Fachbehorden zu einem
wachsenden Bedarf an rdumlich differen-
zierter Information zur Erdbeobachtung
und Berichterstattung. So ist inzwischen
durch die INSPIR E-Initiative (Infrastructu-
re for Spatial Information in Europe) von
europdischer Seite der gesetzliche Rahmen
fir die Vernetzung und Harmonisierung
vorhandener Geodaten festgeschrieben, den
es in den kommenden Jahren auf nationaler
Ebene auszufiillen gilt. Dartber hinaus de-
finieren bestehende und zukiinftige européa-
ische Direktiven mit spezifischen Berichts-
pflichten konkrete Anforderungen an Geo-
information in den Bereichen Agrar, Um-
welt, Wasser, Bodenschutz, Naturschutz so-
wie Raumplanung (CHEN et al. 2004). Ak-

tuelle und dem Informationsbedarf ange-
passte Landbedeckungsdaten sind fiir viele
offentliche Aufgaben daher essentiell. Die-
sem Informationsbedarf begegnet das vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Technologie (BMWi) iiber das von dem Pro-
jekttrager Deutsches Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt e.V. (DLR) teilfinanzierte Pro-
jekt DeCOVER. Mit DeCOVER (vgl. De-
COVER 2008) wird ein Dienstekonzept ent-
wickelt, das dem Portfolio der nationalen
Geodatenbasis mit Hilfe von Fernerkun-
dungsdaten eine weitere neue Stirke hinzu-
figen kann. Diese neue Stirke liegt nicht nur
in der Ergdnzung der Geodatenlandschaft
allein, sondern auch in einer Art Schnittstel-
lenfunktion. Die DeCOVER-Objektarten
sind so spezifiziert, dass eine maximale se-
mantische Interoperabilitit zu den beste-
henden Katalogen wie CLC und ATKIS er-
reicht wird. Darauf aufbauend koénnen die
Fortfithrungen der angesprochenen Katalo-
ge unterstlitzt und somit Synergieeffekte er-
zielt werden. Das DeCOVER-Konsortium
besteht aus insgesamt elf Partnern, die ihre
Expertise auf verschiedenen Gebieten im
Bereich Fernerkundung und Geoinforma-
tion beisteuern, wie in Tab. 1 dargestellt ist.

Tab.1: Die DeCOVER-Konsortialpartner und ihre Expertisen.

Partner

Aufgabe

Definiens AG

SW Unterstiitzung, objekt-basierte Bildanalyse &
Klassifikation von Wasserflichen

DELPHI IMM GmbH

Interoperabilitit, Verbindung zu INSPIRE

DLR (assoziierter Partner)

Unterstiitzung urbane Flidchen und SAR-Prozessierung

EFTAS GmbH

Koordination, Landwirtschaft

GAF AG

Validierung, Forstwesen

H.G.GDS GmbH

Change Detection, SAR-Anwendungen, Urbane Gebiete

Infoterra GmbH

Dienste-Spezifikation, Wirtschaftlichkeitsanalyse,
Verbindung zu GMES

IPI, LUH

Innovation, Qualititskontrolle

Jena-Optronik GmbH

Ko-Registrierung von SAR und optischen Bildern

RapidEye AG

Umsetzung Spezifikation und Design der Prozesskette,
Integration der Teilergebnisse

RSS RemoteSensing Solutions GmbH

Natur- und Landschaftsschutz (Offenland naturnah)
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Im Rahmen der europdischen Initiative
GMES (Global Monitoring of Environment
and Security) wurden bereits Dienste zur Be-
reitstellung raumrelevanter Daten zur Erd-
beobachtung und Berichterstattung auf
europaischer Anforderungsebene definiert,
demonstriert und implementiert (DWORAK
etal. 2005). DeCOVER nimmt als national-
es Projekt die GMES Entwicklungen und
Standards auf und fiihrt sie auf nationaler
Ebene weiter.

2 DeCOVER Dienstekonzept

Das vom Konsortium entwickelte DeCO-
VER-Konzept beinhaltet einen sog. Aus-
gangs- und Erginzungsdienst. Die folgen-
den Ausflihrungen beziehen sich auf den
Ausgangsdienst, der wiederum in die Kom-
ponenten Kartierung und Anderungsflichen
unterscheidet. Wéihrend die Komponente
Kartierung die Erstellung origindrer Daten
gewahrleistet, wird mit der Komponente
Anderungsfliichen eine Methode zur effizien-
ten Aktualisierung von DeCOVER Daten

Graudarstollung) +Urbana Fidchen

R

= > ‘\‘LJ
+Agrar

ermoglicht (vgl. DeCOVER 2008). Neben
der Methodik zur Anderungserkennung
(Change Detection) bilden Arbeiten zur Er-
kennung und Definition der semantischen
Interoperabilitidt zwischen DeCOVER und
bestehenden Datensitzen (z.B. ATKIS,
CLC und BNTK) die Kernaspekte der Ent-
wicklungen in DeCOVER. Beide Ausgangs-
dienstkomponenten bieten damit auch das
Potenzial zur Unterstiitzung (im Sinne von
Ergianzung und Fortfithrung) bestehender
Geodatensitze. Eine Pramisse fiir die Ent-
wicklungen zum Ausgangsdienst sieht die
Nutzung von Fernerkundungsdaten mit
einer Auflosung von fiinf Metern als Basis-
daten vor. Entsprechend wird der Arbeits-
maBstabim Bereich von 1:25.000 festgelegt.
Damit ordnet sich DeCOVER beziiglich der
thematischen und rdumlichen Datenspezifi-
kationen zwischen GMES und ATKIS ein.
In der DeCOVER Ausgangsdienst-Kompo-
nente Kartierung wurde fiir die Kartierung
der Ausgangsdienstobjektarten eine Pro-
zesskette mit sequentieller Bildsegmentie-
rung und Klassifizierung entwickelt (vgl.

Finale Datenintegration

Abb.1: Sequentieller Durchlauf der Prozesskette fir den DeCOVER Ausgangsdienst. Links ur-
springliche Bilddaten. Rechts (von links oben nach rechts unten) sequenzieller Durchlauf der
Prozesskette.
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BUscHER et al. 2007). Dabei werden auf dem
Weg vom Satellitenbild zum Datensatz fiinf
Objektkategorien (thematische Zwischen-
produkte, TZP) nacheinander — also sequen-
tiell — durch verschiedene Partner kartiert
(vgl. Abb.1). Entsprechend werden zu-
nichst Urbanflichen erfasst, bis am Ende
der Prozesskette nach dem Durchlaufen von
Gewdsser, Wald, Agrar und Naturnah die
Daten durch einen abschlieBenden Integra-
tionsschritt konsistent aufbereitet werden.

Uber die Komponente Anderungsfiichen
soll eine effiziente und kostengiinstige Ak-
tualisierung, d.h. Fortfiihrung der DeCO-
VER Kartierung ermoglicht werden. Die
Basis hierzu bilden Methodenentwicklun-
gen zur indikator-basierten Erkennung von
Landbedeckungsverdnderungen auf Grund-
lage automatisierter Satellitenbildverarbei-
tung und -analyse, die in DeCOVER unter
dem Begrift Change Detection (CD ) gefiihrt
werden. Der Ansatz beinhaltet sowohl ma-
nuelle, als auch automatische Bildanaly-
seschritte, die in der Erzeugung eines soge-
nannten Change Layers miinden. Dieser
Layer beinhaltet jene Fldchen bzw. Objekte,
die offensichtlich eine Verdnderung erfahren
haben und fiihrt zudem eine Aussage zur Art
der wahrscheinlichen geometrischen und at-
tributiven Verdnderung mit.

3 Change Detection Konzept

Eine Moglichkeit zur Verdnderungserken-
nung ist durch die vergleichende Analyse
zweiler unabhingig voneinander und zu ver-
schiedenen Zeitpunkten erzeugten Interpre-
tationen gegeben. Allerdings setzt dieser
Ansatz mindestens zwei Gesamtkartierun-
gen des zu analysierenden Gebiets voraus.
Im Gegensatz hierzu basiert der im DeCO-
VER Konzept primér verfolgte Ansatz auf
der Analyse multitemporaler Fernerkun-
dungsdaten (SINGH 1989). In diesem Fall
werden Verdnderungen, die mogliche geo-
metrische und attributive Anderungen auf-
zeigen, durch die Bilddaten direkt oder in-
direkt indiziert. Die indizierten Verdnderun-
gen beziehen sich auf Objekte in einer bereits
bestehenden Datenbank. Dabei erfolgt der
Vergleich der Bilddaten zunéchst auf Pixel-

Ebene, so dass dadurch eine pixelbasierte
Indikation von Landnutzungs- und Landbe-
deckungsverdnderungen gegeben ist. Die
Vielzahl der Methoden fiir den Vergleich
von Bildern unterschiedlicher Aufnahme-
zeitpunkte kann grob in drei Gruppen ein-
geteilt werden: in Methoden, die univariat
den Bildvergleich nutzen (SINGH 1989,
FunG 1990), in Methoden, die abgeleitete
Vegetationsmerkmale wie z. B. den NDVI
oder die Tasseled Cap-Transformation ver-
gleichen und in Anderungsvektorenanaly-
sen (LAMBIN 1994, BRUZZONE et al., 2002).
Einen umfangreichen Uberblick iiber pixel-
basierte Methoden, ihre Vor- und Nachteile
und ihrer Qualitit bieten Lu et al. (2004).
Bezieht man diese pixelbasierten Indikatio-
nen auf Objekte, ist ein Ansatz zur Integra-
tion und Validierung dieser Indikationen
notig. Es gibt verschiedene Moglichkeiten
diesen Ablauf zu implementieren. Einige
werden u. a. bei GERKE et al. (2004), BuscH
et al. (2005) und ScHOPFER (2005) vorge-
stellt. Das Konzept zur Erstellung des Chan-
ge-Layers in DeCOVER sieht verschiedene
Prozessierungsschritte vor: In einem ersten
Fokussierungsschritt werden zunéchst die
genutzten Bilddaten in der Form aufberei-
tet, dass erste Aussagen zu potenziell verdn-
derten Fliachen getroffen werden konnen.
Dies beinhaltet neben notwendigen Vorpro-
zessierungsschritten die generelle Detektion
von Verdnderungsflichen, sowie eine Ein-
schiatzung, welche Verdnderung stattgefun-
den haben konnte. Hierzu kann eine Uber-
gangswahrscheinlichkeitsmatrix  (T,-Mat-
rix) mit herangezogen werden, um eine Aus-
sage uiber die a priori wahrscheinlichste Ver-
dnderung treffen zu konnen. Entsprechend
enthilt die T,-Matrix fiir jede Objektart die
auf Expertenwissen basierende a priori
Wahrscheinlichkeit zur Anderung in eine der
tibrigen Objektarten. Diese objektweise Ein-
schiatzung der Verdnderung kann bereits als
potenzielles Change-Produkt verwendet
werden.

Auf Basis der aus den Bilddaten abgelei-
teten, pixelweisen Indikationen erfolgt an-
schlieBend eine Sub-Segmentierung des ur-
spriinglichen (DeCOVER-)Datensatzes, so
dass dadurch Flichen homogener (Nicht-)
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Verdnderung innerhalb der Grenzen der ur-
spriinglichen Kartierung entstehen und als
Verénderungs- oder Nicht-Verdnderungsfli-
chen ausgewiesen werden (bindre Change-
Maske). Die in der Fokussierung getroffe-
nen Annahmen zur Art der Verdnderung
werden anschlieBend im Idealfall mit fiir die
jeweilige Objektart geeigneten Verfahren zur
Bildsegmentierung und Klassifikation abge-
glichen. Liegen fiir die Verdnderungserfas-
sung geeignete Verfahren vor, so wird die
Verdnderung entsprechend automatisch be-
arbeitet, so dass die angenommene Verdnde-
rung verifiziert bzw. falsifiziert wird. Dabei
gibt es unterschiedliche Moglichkeiten, wie
ein Objekt von einer relevanten Verdnde-
rung betroffen sein kann: rein attributive
Verdnderungen, rein geometrische Veridnde-
rungen, oder geometrische und attributive
Verdnderungen. Kann trotz einer indizierten
Veranderung keine der angenommenen Ver-
dnderungen verifiziert werden, oder liegt
kein automatisches Verfahren zur Erfassung
vor, so erfolgt eine manuelle bzw. visuelle
Uberpriifung und ggfs. eine manuelle Erfas-
sung der Veridnderung. Die Ergebnisse aus
manueller und automatischer Verdnde-
rungserfassung werden schlielich zu einem
Change-Layer zusammengefithrt, der so-
wohl geometrische, als auch attributive In-
formation zur detektierten Verdnderung
enthilt. Konnte lediglich eine Verdnderung
festgestellt werden, diese aber thematisch
nicht zugeordnet werden, dann wird diese
Verdnderung zwar ausgewiesen aber als
,,nicht zuordenbar markiert. Dariiber hi-
naus beinhaltet der Change-Layer fiir jede
erfasste Verdnderung quantitative und qua-
litative Aussagen tiber die Abschiatzung der
Verdnderung, so dass der Change-Layer ent-
sprechend fiir eine fokussierte Aktualisie-
rung bestehender Geodaten genutzt werden
kann.

3.1 Fokussierungsmodul

Im Fokussierungsmodul erfolgt die Veror-
tung von Verdnderungen und die Entschei-
dung tiber die weitere Bearbeitung durch
automatische oder manuelle Methoden. Um
falsche, durch jahreszeitliche, atmosphéri-

sche oder aufnahmebasierte Effekte hervor-
gerufene Verdnderungsindikationen zu ver-
meiden, durchlaufen die genutzten Bildda-
ten zunichst verschiedene Vorverarbei-
tungsschritte, wie Koregistrierung, Atmo-
sphédrenkorrektur, Bildnormalisierung und
Ausmaskierung von Wolken- und Schatten-
bereichen. Trotz dieser integrierten Vorver-
arbeitung konnen jedoch einige Fehlindika-
tionen, die in hochauflésenden Daten (IKO-
NOS, QuickBird, SPOTS) z.B. durch die
unterschiedliche Liange und Richtung von
Gebédudeschatten hervorgerufen werden,
nicht ginzlich ausgeschlossen werden (Ver-
anderungsrauschen). Zur Lokalisierung
moglicher Verdnderungen werden fiir die
aufbereiteten Bilddaten eines Sensors zu-
néchst pixelbasierte Verdnderungs-Indika-
toren generiert und es wird gepriift, ob unter
Beriicksichtigung der zeitlich élteren Ob-
jektebene (t0) eine Verdnderung beobachtet
werden kann. Aus der Vielzahl moglicher
Indikatoren (Lu et al. 2004) wurde bislang
eine Auswahl untersucht, die auf der Haupt-
achsentransformation, den Textur-Operato-
ren nach Haralick und der Differenzbildung
basiert. Im Hinblick auf die Eignung zur
Segmentierung von Verdnderungsflichen
zeigten die Untersuchungen, dass die rein
auf dem Signalunterschied basierenden In-
dikatoren (zeitliche spektrale Differenzen
auf Basis der Bilddaten zum Zeitpunkt t0
und t1, Hauptkomponenten auf Basis der
Bilddaten zum Zeitpunkt t0 und t1) sehr
hoch miteinander korreliert sind, so dass so
gut wie keine Unterschiede im tatsdchlichen
Informationsgehalt fiir die Segmentierung
von Verdnderungsflichen erkennbar sind.
Ebenso gering war der Informationsgehalt
entsprechender Indikatoren abgeleitet aus
Textur-Parametern nach Haralick (vgl.
LoHMANN et al. 2008 und HoFMANN et al.
2008).

Aufgrund der dargestellten Erkenntnisse
werden zur Erfassung der Verdnderungsfla-
chen innerhalb der Objektgrenzen zum Zeit-
punkt t0 die normierten spektralen Differen-
zen der Bilddaten zum Zeitpunkt t0 und t1
als pixel-basierte Indikator-Bilder herange-
zogen, so dass jedes Pixel eines Kanals die
normierte spektrale Differenz des Kanals
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enthilt, wobei die Differenz nicht absolut,
sondern entsprechend der radiometrischen
Auflésung des Sensors dargestellt wird, also
im Falle von 8bit von —255 bis +255. Die
Erfassung der Verdnderungsflichen erfolgt
zundchst mittels Multiresolution-Segmenta-
tion-Verfahren nach Baatz & Schipe (vgl.
BaaTz & ScHAPE 2000), wobei die normier-
ten Differenzen je Kanal als die zu segmen-
tierenden Bilddaten verwendet werden. Da
das Multiresolution-Segmentation-Verfah-
ren auf Kontrast (hier also dem rdumlichen
Unterschied der normierten spektralen Dif-
ferenz zwischen den Bilddaten zum Zeit-
punkt t0 und t1) und Homogenitit im Sinne
von Farbe (hier also der normierten spekt-
raler Differenz) und Form basiert, werden
dadurch Flichen homogener spektraler Ver-
danderung und homogener Form innerhalb
der Objektgrenzen der Kartierung zum Zeit-
punkt t0 erzeugt. Das Homogenitdtskrite-

rium wird beim Multiresolution-Segmenta-
tion-Verfahren indirekt durch den soge-
nannten Scale Parameter gegeben, der ent-
sprechend als Schwellwert fungiert und vom
Anwender zu setzen ist. Zur Bildung des
Schwellwerts kann der Anteil der Farb- und
Formhomogenitit gewichtet werden. Durch
die Multiresolution-Segmentation kommt
es im Sinne einer Erfassung von indizierten
Veranderungsflichen zunidchst zu einer
Ubersegmentierung, so dass in einem wei-
teren Schritt entsprechend der Differenz der
Indikator-Mittelwerte der Segmente be-
nachbarte Segmente wieder zusammenge-
fasst werden (Spectral Difference Verfahren,
vgl. DEFINIENS 2008a, sieche Abb.2). Wie in
ADbDb.2 durch die Farbmischung der nor-
mierten Differenzen zu erkennen ist, werden
spektrale Zunahmen in den Kanéilen hell
dargestellt, so dass die Helligkeit den Grad
der spektralen Zunahme wiederspiegelt.

Abb. 2: Segmentierung auf Basis der Indikator-Bilder. L.o.: Bilddaten zum Zeitpunkt t0. R.o.: Bild-
daten zum Zeitpunkt t1. L.u.: generierte Segmente mittels der Multiresolution-Segmentation auf
Basis der normierten spektralen Differenz zwischen t0 und t1. R.u.: generierte Segmente nach
anschlieBender schwellwert-basierter Zusammenfassung (Spectral Difference). Hintergrund (un-
ten): Differenz des normierten SPOT 5 Grin-, Rot- und NIR-Kanals in BGR.
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Entsprechend dunkel werden Gebiete mit
einer Abnahme in den Kanélen dargestellt.
Die Farbe ist dann gegeben durch den Anteil
der Zu- oder Abnahme eines Kanals. Fiir
die Bildung der Segmentgrenzen bedeutet
dies, dass sie dort entstehen, wo eine deut-
liche Anderung der Zu- oder Abnahme in
den Kandlen auftritt und gleichzeitig die Zu-
oder Abnahme innerhalb des Segments ho-
mogen ist. Kritisch bei dieser Vorgehenswei-
se ist die Parametrisierung des Segmentier-
Algorithmus zu sehen, da diese nicht nur
von den verwendeten Bilddaten, sondern
auch von der Aufgabenstellung abhéngt.
Bei der bisherigen Realisierung des Kon-
zepts wurde fiir die Erstellung potenzieller
Verdnderungsflichen auf die Multiresolu-
tion Segmentation und anschlieBende Fu-

sionierung mittels Spectral Difference, wie
oben beschrieben, zuriickgegriffen. Im Sin-
ne einer rdumlichen Objekt-Hierarchie (vgl.
DEerINIENS 2008b) entstehen somit auf obers-
ter Ebene die origindren Segmente der ur-
spriinglichen DeCOVER-Kartierung zum
Zeitpunkt t0, in der mittleren Ebene spektral
homogene Segmente im Sinne der normier-
ten Differenz, und in der untersten Ebene
homogene Segmente im Sinne der normier-
ten Differenz und der Form. Diese konnen
bei der anschlieBenden Klassifikation der
Veranderungen fiir eine weitere Struktur-
analyse herangezogen werden, wie in Ab-
schnitt 3.2. gezeigt wird. Fiir die so generier-
ten Verdnderungs-Segmente steht nun das
gesamte Portfolio der objekt-basierten Bild-
analyse zur Verfiigung (vgl. BEnz, U. et al.
2004).

:

[ 1DeCOVER_t0 Z-value

0,000 - 0,015F

Z-values of sub-segments

0,039 - 0,076 0,236 - 0,359 0,831 - 1.40.
0,077 - 0,140 0,360 - 0,532 1,403 - 2,32

0,016 - 0,038 0,141 - 0,235 0,533 - 0,830 ;

Abb. 3: Segmentbasierte Z-Werte innerhalb der DeCOVER-Ursprungskartierung (Testgebiet Herne).
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Zur bindren Ausweisung der generierten
Verdanderungs-Segmente als verdndert oder
nicht-verdndert werden zum einen die Zu-
oder Abnahme der spektralen Mittelwerte
pro Segment und zum anderen die Z-Werte
je Segment herangezogen. Dabei handelt es
sich um ein modifiziertes Verfahren, wie in
(KOELN & BISSONNETTE 2000) beschrieben
wird. Fiir den Z-Wert werden einzelne Ob-
jektmerkmale iiber verschiedene (tempora-
le) Aggregationsebenen miteinander vergli-
chen, wobei im vorliegenden Fall die gebil-
deten Sub-Segmente (Sub-Objekte) mit der
urspriinglichen DeCOVER-t0-Kartierung
(Super-Objekte) verglichen werden. Hierzu
werden die Kanalmittelwerte und die Mittel-

werte des NDVI als Vergleichsmerkmale ¢
herangezogen (vgl. Gleichung (1) und

Abb. 3).
‘ vi,1 - lut,o :

“ i§1 < (Gi,o)z > o

mit

v, = Mittelwert des Merkmals i des Sub-
Objekts zum Zeitpunkt t1.

u;,, = Mittelwert des Merkmals 7 des Super-
Objekts zum Zeitpunkt t0.

0, = Standardabweichung des Merkmals i
des Super-Objekts zum Zeitpunkt t0.

n = Anzahl der Merkmale.

Abb. 4: Bindre Change-Maske (rot umrandet = verandert) Uberlagert mit dem Differenz-Bild und
der urspriinglichen DeCOVER-t0-Kartierung (graue Linien).
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Die automatisierte bindre Ausweisung
der Verdnderungsflichen erfolgt schlielich
schwellwert-basiert anhand der Zu- oder
Abnahme der Kanal-Mittelwerte, der relati-
ven Zu- oder Abnahme der Kanal-Mittel-
werte eines Segments, sowie des modifizier-
ten Z-Werts. Entsprechend werden in einem
ersten Schritt verschiedene Veranderungsar-
ten anhand der spektralen Verdnderungen
und der Z-Werte als Verdnderungsklassen
ausgewiesen und die betreffenden Segmente
entsprechend den Klassen zugewiesen. Aus
der so entstehenden Vielzahl von Verdnde-
rungsklassen entsprechen jedoch nur wenige
einer tatsichlichen Verdnderung. Dem ge-
mal werden Klassen, die keiner tatsiachlich
beobachtbaren Verdnderung entsprechen
manuell wieder geloscht und die betroffenen
Segmente als nicht-verdndert markiert. Die
iibrigen Klassen werden zu einer Verdnde-
rungsklasse zusammengefasst, so dass die
betroffenen Segmente als verdndert markiert
werden. (vgl. Abb. 4).

3.2 Klassifikation der Veranderungen

Neben einer rein bindren Differenzierung in
Verdnderungs- und Nicht-Verdnderungs-
Segmente im Fokussierungsmodul erfolgt
anschlieBend eine Unterteilung in verschie-
dene Arten moglicher Verdnderungen. Im
Fokussierungsmodul werden die Verdnde-
rungssegmente auf Basis der normierten
spektralen Differenz gebildet. Fiir die Klas-
sifikation der so gebildeten und binir als
verdndert ausgewiesenen Segmente konnen
Merkmale, die auf den Farb-, Form-, Tex-
tur- und Nachbarschaftseigenschaften der
Segmente basieren, herangezogen werden,
wobei unter Verwendung entsprechender pi-
xel-basierter Indikatoren segmentweise er-
mittelte statistische KenngréBen, wie Mit-
telwert und Standardabweichung dieser In-
dikatoren in die Klassifikation mit einbezo-
gen werden konnen. Im Idealfall entspréiche
eine solche Klassifikation einer Ausweisung
der entsprechenden Objektart zum Zeit-
punkt t1. Im konkreten Fall kann jedoch
nur eine Schitzung abgegeben werden, die
als Hilfsmittel zur Aktualisierung verwendet
werden kann und soll. Wie in Abschnitt 2

dargestellt, soll auch die Ausweisung mog-
licher Verdnderungen so weit méglich auto-
matisiert erfolgen, wozu das im Folgenden
beschriebene Verfahren entwickelt wurde:

Da fiir die als verdndert ausgewiesenen
Flachen ihre Klassenzuordnung zum Zeit-
punkt t0 bereits bekannt ist, konnen im Sin-
ne einer Verdnderung hin zu einer Klasse
zum Zeitpunkt t1 einzelne Klassen fiir den
Zeitpunkt t1 ausgeschlossen werden. Fiir die
nicht auszuschlieBenden Klassen zum Zeit-
punkt t1 konnen a-priori-Wahrscheinlich-
keiten, basierend auf entsprechendem Ex-
pertenwissen angegeben werden. Im vorlie-
genden Fall wurde dieses Expertenwissen
beiden Projektpartnern erfragt, was zu einer
mehr oder weniger heuristisch aufgestell-
ten Ubergangs-Wahrscheinlichkeits-Matrix
(T,-Matrix) fihrte, in der fiir jedes t0-Objekt
ein Vektor T, erstellt wird, der die Wahr-
scheinlichkeiten fiir die Verdnderung in eine
andere Klasse des DeCOVER-Ausgangs-
dienstes zum Zeitpunkt t1 enthalt.

Die als verdndert markierten Segmente
werden anschlieBend auf Basis verschiede-
ner Merkmale, wie oben beschrieben grob
klassifiziert, wodurch eine entsprechende
Zuordnung zu einer indizierten Verdnde-
rung auf Basis der aus den Bilddaten abge-
leiteten Indikatoren moglich ist. Die indi-
zierten Verdnderungen werden durch eine
Menge moglicher Klassen zum Zeitpunkt
t1, die durch die Indikationen aus den Bild-
daten angezeigt werden, abgebildet. Diese
Klassen entsprechen derzeit grob Verdnde-
rung zu anthropogen geprigten Flichen
oder zu vegetationsgeprigten Fliachen. Da
es sich hierbei nur um Schitzungen handeln
kann, bietet sich eine entsprechende fuzzy-
logische Zuordnung zu einer Verdnderungs-
art an. Dabei erfolgt die Zuordnung auf Ba-
sis der Zu- oder Abnahme des NDVI, des
Z-Werts, sowie der Homogenitét der Verdn-
derung. Fiir letztere werden derzeit sowohl
die Differenzen der Standardabweichungen
der Kanile, als auch das Verhiltnis der An-
zahl von Sub-Objekten zur Fliache des Ver-
danderungssegments herangezogen.

Mit Hilfe der beschriebenen Zuordnung
zu einer Menge moglicher Klassen zum Zeit-
punkt t1 auf Basis der aus den Bilddaten
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abgeleiteten Indikationen und mit Hilfe des
T,-Vektors kann fiir jedes als verdndert mar-
kierte Segment seine plausibelste Klasse
zum Zeitpunkt t1 ermittelt werden, indem
diejenige Klasse des T,-Vektors ausgewdhlt
wird, die zum einen in der Menge der durch
Indikation angezeigten mdoglichen Klassen
enthalten ist und zum anderen a priori am
Wahrscheinlichsten ist. Kann eine als verdn-
dert ausgewiesene Fldche keiner entspre-
chend indizierten und a priori wahrschein-
lichen Klasse zugeordnet werden, wird die
Flache zwar als verdndert aber mit unbe-
stimmter Verdnderung ausgewiesen. Sowohl
aus den einzelnen Indikationswerten der
Fuzzy-Klassifikation, als auch dem Zugeho-
rigkeitsgrad zur indizierten Klassengruppe
lasst sich zudem in Kombination mit dem

T,-Wert die Plausibilitit der indizierten und
a priori angenommenen Verdnderung dar-
stellen und bewerten. Zusitzlich koénnen
durch diese Vorgehensweise zum einen wi-
derspriichliche Aussagen aus a priori Wahr-
scheinlichkeit und Indikation vermieden

“’

Ay

werden und zum anderen die automatische
und/oder manuelle Uberpriifung der als ver-
dndert ausgewiesenen Fldchen deutlich ge-
zielter eingesetzt werden. Zudem ist durch
die Verknipfung von Fuzzy-Membership-
Werten und a-priori-Wahrscheinlichkeiten
eine Quantifizierung der Plausibiltit bzgl.
der detektierten Verdnderung und ihrer Zu-
ordnung zu einer Verdnderungsart moglich
was die Bewertung der detektierten Verdn-
derung erleichtert. In diesem Kontext ist zu
betonen, dass die T,-Matrix ein dynami-
sches Dokument darstellt, welches auf den
Erfahrungen der DeCOVER Partner aufge-
baut wurde und anhand der Verdnderungs-
statistiken iiber die Jahre fortgeschrieben
werden sollte.

4 Ergebnisse

Das dargelegte Konzept wurde basierend
auf zwei multispektralen IKONOS Szenen
vom 28.5.2005 und vom 16.4.2007 mit
einer Auflosung von finf Metern (resamp-

' Types of errors
in change layer

* -

| Test area Herne

N

direct comparison of
change segments with
% manual reference mapping

- Legend
Evaluation of Error
% typeoferror
X * I'. I faise negative
e I faise positive
- true negative

% = I e positive

500 1,000 2.000

Abb. 5: Direkter Vergleich der Veranderungs-Segmente mit einer manuellen Referenzkartierung.
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Tab.2: Vergleich der automatischen Detektion
von Veranderungen mit einer entsprechend ma-
nuell erstellten Referenz-Kartierung in beiden
Testgebieten.

Testgebiet | Testgebiet
Dresden Herne
% Pixel

true positives 0,02 0,01
false negatives 0,70 0,30
false positives 6,82 0,92
true negatives 92.47 98,77
Summe 100,00 100,00
Fehlerrate 7,52 1,22

led) wie dargestellt implementiert und wird
derzeit anhand eines Subsets zweier SPOT
S Szenen vom 22.09.2005 und vom
15.07.2007 validiert. Dabei zeigte sich, dass
die Segmentierung auf Basis der spektralen
Differenz zu relativ gut bewertbaren Verdn-
derungs-Segmenten fiihrt. Defizite sind der-
zeit lediglich in Verdnderungsbereichen zu
beobachten, die nur einer geringen spektra-
len, dafiir aber texturellen Veranderung un-
terliegen. Erste Vergleiche mit manuellen
Verdnderungskartierungen zeigten in der
Genauigkeit der Verdnderungserfassung zu-
friedenstellende Ergebnisse. Hierzu wurde
jedoch lediglich die bindre Verdnderungs-
maske herangezogen. Wie Abb. 5und Tab. 2
zu entnehmen ist, stimmen in beiden Fallen
relativ viele Pixel mit einer manuell erstellten
Referenz iiberein. Dabei wurden die be-
obachteten Abweichungen von der Referenz
je Pixel in vier Typen differenziert:

e True positive: automatisch erkannte Ver-
anderung ist auch in der Referenz als Ver-
anderung erkannt.

e True negative: automatisch erkannte
Nicht-Verdnderung ist auch in der Refe-
renz als Nicht-Verdnderung erkannt.

e False positive: automatisch erkannte Ver-
anderung ist in der Referenz nicht als Ver-
anderung erkannt.

e False negative: in der Referenz erkannte
Verdnderung ist automatisch nicht als Ver-
anderung erkannt (Auslassungsfehler).

Der Anteil der Auslassungsfehler ist rela-
tiv gering. Da Fehler der Art false positive
mit vergleichsweise geringem Aufwand ma-
nuell korrigiert werden konnen, ist deren
Anteil wie in Tab. 2 dargestellt, vertretbar.
Zudem entstammen die meisten dieser Feh-
ler dem landwirtschaftlichen Bereich, so
dass aufgrund der dort groBflachiger auftre-
tenden Verdnderungen dieser Fehler leicht
iiberschitzt wird. Fasst man beide Fehlerar-
ten zusammen, so erhédlt man in beiden Test-
gebieten eine Fehlerrate von deutlich unter
10%. Unter dem Aspekt der Zeitersparnis
gegeniiber einer manuellen Verdnderungser-
fassung ist der Anteil der Auslassungsfehler
noch zu bewerten. Eine entsprechende Va-
lidierung wird innerhalb des Konsortiums
derzeit vorgenommen.

5 Fazit und Ausblick

Wihrend der Umsetzung des Konzepts zeig-
te sich, dass mit Ausnahme der Segmentie-
rung, immer wieder manuelle Eingriffe in
den Prozess notwendig waren. Insbesondere
im landwirtschaftlichen Bereich kommt es
aufgrund der hohen spektralen Dynamik
und bei Verwendung von nur zwei Beobach-
tungszeitpunkten zu haufigeren Fehlein-
schitzungen der Verdnderung. Auch zeigte
sich, dass das derzeit implementierte Seg-
mentierungsverfahren zwar bereits sehr gute
Ergebnisse liefert, jedoch an dieser Stelle
durchaus noch Verbesserungspotenzial be-
steht. Gleiches gilt fiir die anschlieBende
automatische Bewertung der Segmente.
Das bisherige Feedback zu den Ergebnis-
sen des ersten Durchlaufes der sequentiellen
Prozesskette fiir die DeCOVER-Kompo-
nente Kartierung auf zwei Testgebieten ist
als iberwiegend positiv zu bewerten. Neben
einer Produktvalidierung durch in das Pro-
jekt eingebundene Behordenvertreter wur-
den die Ergebnisse dem Fachpublikum im
November 2007 im Rahmen des zweiten De-
COVER Nutzerworkshops vorgestellt. Der
aktuelle Entwicklungsstand zum Fortfiih-
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rungskonzept beinhaltet aussichtsreiche An-
sitze. Zur Zeit werden weitere Untersu-
chungen insbesondere hinsichtlich zusatzli-
cher Indikatoren und der Kombination von
Indikatoren durchgefithrt. Die Adaption
und Integration dieser Methodenentwick-
lungen in Bezug auf die sequentielle Produk-
tionsprozesskette ist ebenfalls Gegenstand
aktueller Arbeiten. Zwischenresultate der
Change-Detection-Prozessierungskette
kommen fiir eine weitere Nutzung durch den
Endnutzer als ,,Direct Change* Produkte in
Betracht, indem sie auch Hinweise zur Fort-
fihrung anderer bestehender Datensétze lie-
fern konnen. In einer anschlieBenden Pro-
jektphase soll das Konzept durch zusétzli-
che Geoinformationsdienste erweitert wer-
den. Dabei werden durch in der Regel ho-
here thematische und rdumliche Auflosun-
gen spezifischere Anforderungen abgedeckt.
Das DeCOVER Leistungsspektrum wird
damit regionalen Nutzerbedarf abbilden.
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Crop Mapping Services for the Sudanese Government
in Frame of the ESA Global Service Element
‘““Global Monitoring for Food Security’
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knowledge transfer

Summary: The Global Monitoring for Food Se-
curity (GMFS) focuses on those aspects of food
security monitoring where satellite derived tech-
nology can bring added value. These include
monitoring parameters reflecting crop condition,
agricultural production and overall vegetation
health. It aims to establish an operational service
for crop monitoring in support of Food Security
Monitoring to serve policy makers and oper-
ational users on various scales by providing spa-
tial information on variables affecting Food Se-
curity.

This article focuses on the service implementa-
tion, the modular processing systems and algo-
rithms, applied to provide needed multi scale in-
formation on crop extent, cultivated area, crop
condition and production for Food Security as-
sessments and how this was demonstrated in the
Sudan during the past crop seasons.

Zusammenfassung: Agrarkartierungsdienste  fiir
die sudanesische Regierung als Teil des ,,Globalen
Monitoring  zur  Erndhrungssicherung*  der
Dienste-Projekte der ESA. Aufgabe des Global
Monitoring for Food Security Projektes (GMFS)
ist es, bestehende Frithwarnsysteme zur Ernih-
rungssicherung mit Informationen zu unterstiit-
zen, die im Besonderen durch den Einsatz von
Satellitenfernerkundung préziser und schneller
geliefert werden konnen, als durch bisherige Ver-
fahren. Die hier bendtigten Dienste beziehen sich
vor allem auf die Erfassung und Dokumentation
von Bestands- und Wuchsbedingungen entspre-
chender Hauptnahrungsmittel liefernder Kultu-
ren, deren Ausdehnung der Anbauflichen sowie
deren entsprechende Produktion. GMFS zielt
daraufab, hierzu operationelle Dienste zu etablie-
ren, die zukiinftig politischen Entscheidungstra-
gern und bestehenden Frithwarnsystemen auf un-
terschiedlichen administrativen Ebenen zur Er-
fassung und Vermeidung von Nahrungsmittel-
engpdssen oder Hungerkatastrophen von Nutzen
sein konnen.

Der vorliegende Artikel fokussiert auf die Dar-
stellung und Umsetzung der Dienste mittels mo-
dularer Prozessketten und Methoden, die durch
das GMFS Konsortium speziell dazu entwickelt
wurden, um die multiskalaren Anforderungen der
unterschiedlichen Nutzer im Bezug auf die Uber-
wachung der Erndhrungssicherung abzudecken.
Dies wird anhand der Realisierung im Sudan in
den vergangenen Vegetationsperioden veran-
schaulicht.
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1 Introduction

The Global Monitoring for Food Security
project (GMFS) is a part of the European
Space Agency (ESA) Global Monitoring for
Environment and Security (GMES) Pro-
gramme (European Commission 2005).
GMFS aims to establish an operational ser-
vice to serve policy makers and operational
users by providing advanced crop informa-
tion derived from Earth Observation data
and to contribute to the transparency of the
production, management and distribution
of agriculture. The ultimate goal is to iden-
tify and assess food insecure areas and po-
pulations and to quantify their level of vul-
nerability with particular emphasis on food
security (GMFS 2004). The GMFS project
runs since 2003 and is scheduled to run up
to March 2009.

The GMFS Stage 2 consortium consists
of 12 European based companies and insti-
tutes and is lead by VITO the Flemish In-
stitute for Technological Research (HAuB
2007 & www.gmfs.info). As a GMFS dem-
onstration case, the Sudan plays an import-
ant role. The country is located in a climati-
cally highly variable region and in the rain-

fed sector as dominating agriculture the pro-
duction is strongly depending upon the
amount and distribution of seasonal rains.
This affects the total cultivated area per sea-
son and leads to severe localized food inse-
curities (FAO 2006). In this respect it is one
major aim of the agricultural policy of the
Sudanese Government to combat poverty
and hunger with a number of programmes,
initiatives and international cooperation’s.
More than 20 years ago, the Federal Min-
istry of Agriculture and Forest of Sudan
(FMoAF) started to work with Satellite
Earth Observation methodologies on the es-
timation of agricultural production. The
FMoAF renewed in July 2007 this engage-
ment with the agreement of a Memorandum
of Understanding with the European
GMEFS partnership represented in East Af-
rica by EFTAS Fernerkundung Tech-
nologietransfer GmbH and VITO.
EFTAS is coordinating the regional im-
plementation of the GMFS activities in East
African countries (see Fig. 1). In this respect
EFTAS links the European base activities
from the GMFS service providers with the
activities implemented on the ground, pro-
vides a communication channel and sup-

Fig.1: GMFS geographical extent in three regions in East, West and Southern Africa (according
to IGAD - Intergovernmental Authority on Development, CLISS — Comité Inter-états pour la Lutte
contre la Sécheresse au Sahel, SADC — Southern Africa Development Community) and five count-
ries (red = Sudan, Ethiopia, Senegal, Malawi and Zimbabwe).
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ports the regional partners, in particular
with the FMoAF in Sudan, the Central Stat-
istic Agency (CSA) in Ethiopia as well as
with the Regional Centre for Mapping of
Resources for Development (RCMRD) in
Kenya. For Sudan EFTAS forms a strong
partner network together with General Ad-
ministration of Planning & Agricultural
Economics (PAEA) of the FMoAF as well
as other relevant public authorities in Khar-
toum and shares knowledge beyond the pro-

Tab.1: GMFS Service Portfolio.

vision of crop information. Specifically the
assessment of the yearly cultivated area in
the rain fed dominated sectors are of major
interest for the PAEA.

2 GMFS Services

GMFS provides four types of food security
services which are as shown in Tab.1: 1 —
support to the FAO/WFP Crop and Food
Supply Assessment Missions (CFSAM). ii

Service Product Name

Support to CFSAM

GMFS Support Kit for FAO/WFP CFSAM missions (SK)

Early warning

Vegetation Productivity Indicator (VPI)

Fraction of Absorbed Photo synthetically Active radiation (fAPAR)/DMP

Agricultural mapping

Crop Emergence Period (CEP)

Cultivated Area (CA)

Extent of Cultivation (EoC)

Agricultural Productivity (AP)

Crop Yield assessment| Crop Yield (CY)
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Fig. 2: Advanced multi scale crop information services (GMFS services, see Tab. 1: CA = Cultivated
Area; CEP = Crop Emergence Period; EoC = Extent of Cultivation; DMP = Dry Matter Productivity;
VPl = Vegetation Productivita Indicator).
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— Early Warning Services. iii — Agricultural
mapping services. iv — Yield assessments.
These services are developed in extensive
exchange and under permanent review with
core user organisations such as the FMoAF
in Sudan, as well as other national authori-
ties, regional centres such as the RCMRD
in Kenya, United Nations (UN) organisa-
tions such as UN Food and Agriculture Or-
ganisation (FAO), UN World Food Pro-

Tab.2: GMFS Service Portfolio.

gramme (WFP) in Rome and the European
Commission Directorate General Joint Re-
search Centre (JRC) (GMFS 2006a, BYDE-
KERKE et al. 2007).

The broad range of user requirements
scaling from national authorities, regional
institutions, up to the UN level are reflected
in specific solutions regarding the thematic,
spatial and temporal resolution (see Tab.2
and Fig. 2).

Service | Product Name Spatial Temporal Used Sensors
resolution | resolution
Early Vegetation Productivity 1km 10 daily SPOT-VGT
warning| Indicator (VPI)
Fraction of Absorbed Photo | 100-300m | 10 daily MERIS
synthetically Active radiation
(fAPAR)/DMP
Agricul-| Crop Emergence Period 15-20m Once per main| ASAR, ALOS/PALSAR
tural (CEP) crop season LANDSAT TM/ETM
map-
ping Cultivated Area (CA) 15-20m Once per main| ASAR, ALOS/PALSAR
crop season LANDSAT TM/ETM
Extent of Cultivation (EoC) 100-300m | Once per main| ASAR, ALOS/PALSAR
crop season LANDSAT TM/ETM
MERIS FR/MODIS
Agricultural Productivity 100-300m | Once per main| ASAR, ALOS/PALSAR
(AP) crop season LANDSAT TM/ETM
MERIS FR/MODIS

Fig.3: GMFS case study areas for CA (high resolution Cultivated Area product) in Sudan 2007
(DAW = Darfur West; KOR = Kordofan; GED = Gedaref).
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As shown in Tab.2, the Early Warning
services are based upon the processing of
low resolution data and are covering in a
fully unsupervised generation regional to
continental scales (GMFS 2006b & 2008).
The Agricultural mapping services are gen-
erated once per main cropping season. The
medium resolution product is here covering
entire Sudanese territories” crop extent
(EoC). These product is up scaled on basis
of high resolution cultivated area maps
(CA), which are produced for main agricul-
tural production areas or specific Areas of
Interest (AOI) on a local level. For Sudan
three AOIs had been defined over Darfur
(DAW) and Kordofan (KOR), which are
dominated by rain fed sorghum & millet
production, and over Gedaref (GED), do-
minated by mechanized agriculture and
huge irrigation schemes (see Fig. 3). Mainly
the Early Warning & Agricultural mapping
services are provided to the Federal Minis-
try of Agriculture and Forest in Sudan.

3 GMFS Crop Mapping in Sudan

The methodology used is strongly based
upon the multi-temporal characteristics of
the satellite data in response to the changing
environment. It is a modular processing sys-
tem (see Fig.4), which is aimed to be sys-
tematically up scaled with recent ground
truthing field data. In essence it is based
upon the fact that agricultural land has a
specific ‘growing profile’ to that of its sur-
rounding vegetation or land cover types.
These changes are picked up, both in the
SAR signal (see Fig. 5) and the optical signal
throughout the growing season on the basis
of which cropped land is identified (GMFS
2006b; BYDEKERKE et al. 2007). The accu-
racy and efficiency of the used algorithms
in relation to the spatial and temporal res-
olution of the used data are strongly in-
fluenced by the employed management tech-
niques of the agricultural land, in particular
the field sizes and degree of fragmentation
of the landscape. Subsistence agriculture in
Africa is predominant and in some areas ag-
riculture is characterized by small, highly
fragmented and scattered fields. In these

cases ground resolution of the input satellite

data is the most limiting factor. Other areas

are easier to identify due to larger field sizes.

The use of the product depends upon the

final accuracy achieved and ranges from the

use as generic crop mask to an input layer
for the assessment of total cropped area.

The mapping products are repetitive and

cover every growing season. Fig. 6 illustrates

one of the products for Sudan for the

Gedaref area.

MERIS and ASAR data are used in both
the Agricultural mapping service and the
Early Warning service. MERIS is used in
both resolutions namely the Full Resolution
(FR, 300 m pixel size) and the Reduced res-
olution (RR, 1,2km pixel size). From the
acquired MERIS RR images 10-daily
fAPAR composites are made covering the
entire Africa. The 10-daily images are typi-
cally completed 3—4 days after the last ac-
quisition and are then further distributed to
the partner organizations in Africa, showing
the specific region of interest. Users are no-
tified by email, including a quick look, upon
new arrival of a product and the products
itself are made available through the ESA
Data Dissemination System (DDS) or via
regular FTP.

A multi-temporal series of MERIS FR
and ASAR covering the entire growing sea-
son of the monitored areas are analyzed in
combination with other satellite data
(SPOT-4, Landsat) and ground observa-
tions in order to derive the cropped area at
local and national scale. The methodology
and classification algorithms wused (see
Fig.4) are as far as possible multi-mission
compatible and under continuous improve-
ment. Based on the results and products’
evaluations obtained during the Stage 1, the
overall service strategy is critically reviewed
as well as the different processing chains (in
terms of algorithms and requested EO data)
used for the products generation. In essence,
key issues were:

e To take into account, as far as possible,
the synergetic use (spectral, temporal, and
spatial) of EO data;

¢ To optimise and harmonise the processing
chains;
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Fig.4: GMFS Agricultural Mapping Services process chain. Dashed lines are back-up solutions

(GMFS, 2006b).

e To consider back-up solutions in terms of

EO data and algorithms;
¢ To provide scalable (from local to nation-

al) information.

Fig. 4 gives an overview of the improved
and harmonised GMFS processing chain.
The basic strategy is that in a modular ap-
proach High Resolution SAR (ASAR Alter-
nating Polarization, ALOS PALSAR Fine
Beam) and Optical (Landsat TM/ETM +,
SPOT-4, a.o.) data are used to generate
Baseline Map, Cultivated Area (CA), and
Emergence Period (CEP) products at local
level in the different Agro-Ecological-Zones
and/or agricultural areas. Basis of this step
is a knowledge based classifier. Medium
Resolution Optical (MERIS Full Resol-
ution, MODIS) complemented by SAR
(ASAR Wide Swath, ALOS PALSAR
ScanSAR) data are calibrated, i.e., trained,
using of the Baseline Map, and classified to
up-scale the High Resolution products at
country level, hence obtaining the cultiva-
tion extent product (EoC) using Neural Net-
work classifier (see Sections 3.1 and 3.2).

3.1 GMFS High resolution
“Agricultural Mapping’’ Module

The pre-processing part — which includes all
data processing steps from raw to geocoded/
ortho rectified and calibrated product — for
both Optical and SAR, is fully automatic.
The standard product is a multi-temporal
mosaic ranging from local to national scale.

During the Phase 1 a spectral knowledge-
based per-pixel classifier (BARALDI et al.
2006) capable of detecting a set of kernel
spectral layers in calibrated optical images
has been considered. In essence, in this sys-
tem, kernel spectral rules are designed to
mimic well-known spectral signatures of tar-
get land covers. Based on prior knowledge
exclusively, the established spectral classifier
component requires no training and super-
vision to run, i.e., it is fully automatic. Its
output map is an input into the ““Rule Based
Decision Classifier” and consists of spectral
strata, e.g., strong vegetation, provided
with a symbolic meaning intermediate be-
tween those (low) of clusters and segments
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Fig.5: Large irrigated fields in Gezira scheme south of Khartoum as seen by ENVISAT ASAR. (The
Gezira irrigation scheme, which uses water from the upstream Sennar dam along the Blue Nile,
can clearly be indentified on the ENVISAT ASAR WS images with a main ground resolution of
about 100 m. The Gezira scheme is one of the largerst irrigation projects in the world. The network
of canals is about 4,300 kilometers long and the irrigated area covers about 8,800 square km. The
characteristic rectangular shape is adopted to allow individual fields to access water in the irrigation
canals along its narrow side. Additionally, the ENVISAT ASAR images taken in the evening of 23
August 2006, shows evidence of the recent floodings in Sudan (Blue coloured zones around the
river). Torrential rainfall in the highlands of Ethiopia, early August 2006, caused extensive flooding
in Sudan, an event which was also captured by the continuous agricultural monitoring activities
of GMFS).
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and those (high) of land cover classes, e. g.,
forest. As a consequence, prior knowledge-
based kernel spectral categories are nat-
urally suitable for driving stratified applica-
tion-specific classification, clustering, or
segmentation of EO imagery which could
involve training and supervision.

This GMFS process chain and the know-
ledge-based classification strategy is devel-
oped by sarmap (Switzerland) and applied
to the SAR data (GMFS 2006b). Consider-
ing in this case, not the spectral, but the tem-
poral variations of the backscattering coef-

A

C
5

*1\ LT

3

ficient and (whenever relevant) coherence,
which — for targeted applications as agricul-
ture — are characteristic for this type of in-
struments. Moreover, combining the spec-
tral layers with geometrically and radiomet-
rically calibrated multi-temporal SAR data,
the temporal-spectral rule-based classifier
takes full advantage of data synergy, making
the system not only more efficient but re-
liable, due to information redundancy. This
approach has been designed and developed
using Landsat TM/ETM + and ENVISAT
ASAR AP data, and subsequently extended

Legend
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Fig. 6: GMFS Cultivated Area map (CA) annual variations over Gedaref area (East Sudan) between
2005—-2006 (dark red areas = increas cultivation in 2006).
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to SPOT-4, MODIS data, hence enabling
to support the processing of High to Me-
dium Resolution data sets. Future improve-
ments also include the use of ALOS/PAL-
SAR, SPOT VEGETATION P-products
and others. In addition, the methodology
used minimizes the needs for operator inter-
vention, automating the procedures to the
extent possible.

For the generation of the CA map for
Sudan 2007 ASAR AP amplitude images
(acquisitions spanning from January to No-
vember 2007), Landsat 5 TM and Landsat
7 ETM + multispectral archive images ac-
quired between 1999 and 2000, the Crop
Acreage Map of the year 2006 and ALOS
PALSAR acquisitions of the year 2007 were
used (GMFS 2008).

3.2 GMFS Medium resolution
“Agricultural Mapping’ Module

The aim of the medium resolution product
(EoCmap) derived from MERIS FR and/or
MODIS data is to upscale the local scale
product (CA) to the national scale, using a

|

Neural Network (NN) technique. Area
Fraction Images as in Fig. 6 (AFIs) are gen-
erated from the CA product (the CA prod-
uct either being produced directly from the
SAR imagery in combination with the base-
line map in year 1; or updated with new im-
agery for year 2. In one AFI each pixel rep-
resents the fraction of a certain class within
that pixel. These AFI’s are then up-scaled
using a multi-temporal stack of medium res-
olution images covering the entire area un-
der consideration. It is based upon multi-
temporal medium resolution fAPAR images
(pixel size 300m), the CA product, multi-
temporal characteristics of vegetation, and
specific changes of agricultural land during
the growing season (field clearance, sowing,
senescence, harvesting, etc.). This requires
repetitive acquisitions of satellite data dur-
ing the growing season, typically once every
10 days. This technique has been thoroughly
applied by VITO through work in previous
Belgian Research projects, GEOLAND
(within the Observatory for Food Security
and Crop Monitoring) and the EC funded
ASTAITC project (EERENS 2006).

]
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Fig.7: GMFS Extent of Cultivation (EoC) 2007. GMFS EoC-AFI map SDN 2007.
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Fig. 8: GMFS Extent of Cultivation (EoC) 2007. GMFS EoC-map SDN 2007.

The Extent of Cultivation (EoC) product
(see Fig.7) intends to give a qualitative in-
dication of cropped areas for a given grow-
ing season. Because the EoC product is re-
petitive and generated every growing season
over the main production areas of Sudan it
allows to assess annual variations of the cul-
tivated areas (see Fig. 8).

For the 2007 generation five MERIS FR
fAPAR images were used as input for the
neural network (from April until Novem-
ber), covering the major growing season.
The CA products for the three regions Dar-
fur West, Kordofan and Gedaref were con-
verted to AFI’s and corresponding pixels
were selected as training output for the neu-
ral network (GMFS 2008).

The software used for the processing is
GLIMPSE (GLobal IMage Processing Soft-
warE), developed by VITO. The dominant
classes from the AFI (see Fig.7) were se-
lected to create the EoC product (see Fig. 8).

4 GMFS Outcomes

In addition to the remote sensing data
GMFS considers systematic ground truth-
ing, whereas in Sudan a dedicated area
frame survey campaign was undertaken in
October 2007. In advance of an on site cam-
paign in KOR and GED a central training

had been arranged by EFTAS for three days
in Khartoum to introduce the field survey
methodologies to the most relevant authori-
ties in Sudan. The initiative followed a
standard field work protocol (GMFS 2007)
with the objective to accomplish a har-
monized data format for integration into the
process chains. For Sudan the interactive
GIS field data base contained in 2007 more
than 500 predefined samples, which had
been used for calibration and implemented
into the Quality Control (QC) procedures.

As final component those QC procedures
are mandatory for all GMFS services in or-
der to support the implementation, delivery
and evaluation of particular end-to-end ser-
vices. Each GMFS service and constituent
data product delivered to end-users is ac-
companied by a quality control record. This
principle GMFS strategy, i.e. to comple-
ment the processing of user requested Earth
Observation products with systematic
ground truthing of the recent season, thor-
ough validation and participative integra-
tion of local experts knowledge, could be
demonstrated as a sustainable approach to
provide reliable information.

Generally this particular service cycle
over Sudan 2007 could confirm that the de-
veloped GMFS services, such as the infor-
mation about crop conditions and the extent
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of cropped areas at different scales, provides
powerful information upon the most press-
ing issues in terms of Food Security.

Although the GMFS services are still con-
sidered to be in a pre operational stage the
Sudan users have a detailed perception of
the potential of GMFS products and how
they can contribute to improve cost-effec-
tively existing Food Security assessments.
However, prior to full integration into exist-
ing services the quality of the products needs
to be confirmed. Therefore, GMFS service
providers are continuously improving their
products.
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Fernerkundungskontrolle von europaischen Agrarbeihilfen
fiir Acker- und Futteranbauflachen

CORDT BUKER, Miunster & PETER DITz, Schwerin

Keywords: INVEKOS, LPIS, Feldblock, Flichenkontrolle, Nutzungsanalyse

Summary: Remote Sensing Control of European
Agricultural Subsidies of Arable and Forage Areas.
This paper gives an overview on the process de-
velopment for remote sensing based monitoring
of area based subsidies in the case of the federal
state  Mecklenburg-Vorpommern. During the
past 14 years the process has experienced a great
change from analysis after intensive manual map
work to sophisticated use of GIS with various
layers based on high resolution image data.

Zusammenfassung: Dieser Beitrag gibt einen
Uberblick iiber die Verfahrensentwicklung zur
Fernerkundungskontrolle flichenbasierter Ag-
rarbeihilfen am Beispiel Mecklenburg-Vorpom-
merns. In den vergangenen 14 Jahren hat das Ver-
fahren einen starken Wandel erfahren von der
Auswertung nach intensiver manueller Karten-
bearbeitung hin zu einer ausgekliigelten GIS-
Nutzung mit zahlreichen Informationsebenen auf
Basis hochauflosender Bilddaten.

1 Einleitung bzw. Einfiihrung

Im Rahmen der gemeinsamen Agrarpolitik
der Europdischen Gemeinschaft wurden
1992 die flichengebundenen Ausgleichszah-
lungen in der Landwirtschaft beschlossen
(Verordnung — VO (EWQG) 1765/1992), um
die im Vergleich zum Weltmarkt hoheren
Erzeugungskosten in der EU auszugleichen.
Die Mitgliedsstaaten wurden mit den VO
(EG) 3508/1992 und VO (EG) 3887/1992
(aktualisiert zuletzt durch VO (EU) 1782/
2003 und VO (EU) 796/2004) zur Einfiih-
rung eines ,,Integrierten Verwaltungs- und
Kontrollsystems* (inVeKoS) verpflichtet,
welches im Rahmen der geforderten Vor-
Ort-Kontrollen (VOK) den Einsatz der
Fernerkundung als Kontrollinstrument fest-
legt. Die Fernerkundungskontrolle (FEK)
im Auftrag der Landwirtschaftsverwaltun-
gen startete fiir die EFTAS GmbH im Jahr
1994 mit den Bundeslindern Mecklenburg-
Vorpommern, Sachsen-Anhalt, Sachsen
und Baden-Wiirttemberg. In diesem Jahr
wurden in 7 Kontrollzonen insgesamt 390
Betriebe kontrolliert. 14 Jahre spdter, im

Jahr 2008 werden tber 7000 Betriebe in 18
Kontrollzonen pro Jahr kontrolliert. Insge-
samt sind damit bisher rund 75.000 Betriebe
in tber 180 Kontrollzonen fiir die Verwal-
tung geprift worden. Die Ausweitung dieses
Geschiftsbereichs ging einher mit einer kon-
tinuierlichen Weiterentwicklung des Verfah-
rens, der Datengrundlagen und der einge-
setzten Soft- und Hardware. Der folgende
Artikel beschreibt diese Methodenentwick-
lung am Beispiel Mecklenburg-Vorpom-
merns (MV), welches seit den ersten Tagen
der Fernerkundungskontrolle zu den Auf-
traggebern der EFTAS GmbH zahlt.

2 Auswahl von Kontrollzonen und
Kontrollbetrieben

Nach Art.26 der VO (EU) 796/2004 sind
mindestens 5% aller Antragsteller eines
Mitgliedsstaates, die einen entsprechenden
Antrag auf Flidchenbeihilfen gestellt haben,
mittels Vor-Ort-Kontrollen zu lberpriifen.
Lt. Art. 32 der 0.g. VO besteht die Moglich-
keit, VOK-,,Flichen* ganz oder teilweise
durch Fernerkundung abzudecken.

1432-8364/08/2008/421 $ 3.00
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Der Kontrollumfang fiir die Kontrolle
durch Fernerkundung und die Auswahl der
Kontrollzone(n) werden in MV durch das
Ministerium fur Landwirtschaft, Umwelt-
und Verbraucherschutz (LU) festgelegt. Da-
zu wird wie folgt vorgegangen:

a) Auswahl der Kontrollzone(n)

Die Anzahl der jahrlichen Kontrollzonen
richtet sich nach der Anzahl der zu kontrol-
lierenden Betriebe sowie den zur Verfligung
stehenden finanziellen Mitteln fiir die FEK.
Entsprechend Art. 32 Abs. 2 o.g. VO erfolgt
die Festlegung der Kontrollzonen in MV
ausschlieBlich nach dem Zufallsprinzip.

In die Zufallsauswahl werden als mogli-
cher Zonenmittelpunkt alle Gemeinden ein-
bezogen, deren Abstand zur Landesgrenze
bzw. zur Ostsee mindestens 20 km (Durch-
messer einer Kontrollzone 50 km) betragt.
Die Insel Riigen wird auf Grund der beson-
deren Lage als moglicher Zonenmittelpunkt
mit einbezogen. Aus diesen Gemeinden wird
anhand der Gemeinde-Nr. per Zufall die
erste Kontrollzone ermittelt. Entsprechend
wird die ndchste Kontrollzone ermittelt. Bei
Uberlappung dieser Zone um mehr als 20 %
mit einer schon ermittelten Zone, ist eine
neue Zufallsauswahl zu treffen.

b) Auswahl der Betriebe innerhalb einer Zone
Es wurden bisher alle Betriebe ermittelt, de-
ren Antragsflichen des Vorjahres zu 100 %
in der Zone lagen. Fiir die folgende Risiko-
analyse wird festgelegt, wie viel Antragstel-
ler aus der zuvor ermittelten Grundgesamt-
heit ausgewihlt werden sollen.

Die Auswahl der Unternehmen erfolgt
anhand einer Risikoanalyse entsprechend
Art.27 der VO (EU) 796/2004. Die so ermit-
telten Betriebe werden durch Fernerkun-
dung im aktuellen Antragsjahr hinsichtlich
der Beihilfevoraussetzung (flir verschiedene
Flachenantrige) gepriift.

3 Antragsunterlagen der Landwirte
und Bearbeitung des Antrags

Die landwirtschaftlichen Unternehmen
stellten ihren jéhrlichen Antrag auf Agrar-
forderung bis zum Jahr 2004 auf der Grund-

lage der von ihnen genutzten Flurstiicke.
Das bis zu diesem Zeitpunkt giiltige Refe-
renzsystem zur Kontrolle der Agrarantrige
war das Liegenschaftskataster der Kataster-
verwaltung der Landkreise.

In Mecklenburg-Vorpommern wurden
aufgrund fehlender bzw. nicht ortlicher Er-
kennbarkeit der Flurstiicksgrenzen (Beseiti-
gung der Grenzsteine im Zuge der Boden-
reform nach 1945) die Angaben zu den Fla-
chen in 2 Schritten vollzogen.

Im ersten Schritt hatte der Landwirt einen
,,Flachennachweis‘“ auszufiillen, in dem er
die von ihm genutzten Feldstiicke mit den
entsprechenden Flurstiicksangaben mog-
lichst genau untersetzte. Dabei definierte
sich das Feldstiick wie folgt: Ein ,,Feld-
stiick* ist eine zusammenhdngende Fliche
eines Landwirtes, welche durch natiirliche
Grenzen sowie durch Nachbarschaftsgren-
zen gebildet wird und sich aus der Summe
der dazugehorigen Flurstiicke bzw. Teilflur-
stlicke ergibt.

Im zweiten Schritt erklarte der Landwirt
dann im so genannten ,,Nutzungsnachweis‘
die von ihm beantragten Parzellen, deren
Angabe die Grundlage fiir die Zahlungen
und somit auch die Grundlage fiir die ent-
sprechenden Kontrollen einschlieBlich der
Fernerkundung darstellte. Die Parzelle ist
eine zusammenhéngende, mit einer Kultur-
art bebaute Fliche eines Landwirts in einem
Feldstiick (ohne Angabe der dazugehdrigen
Flurstiicke bzw. Teilflurstiicke). Dazu muss-
te der Landwirt fiir Kontrollzwecke entspre-
chendes Kartenmaterial bereithalten bzw.
abgeben, aus denen die Lage der Antrags-
parzelle erkennbar war. Diese graphische
Angabe diente ausschlieBlich der Lokalisie-
rung der beantragten Parzellen fiir Kont-
rollzwecke (siche Abb. 1 und 2).

Mit der Einfithrung und Umsetzung eines
Flachenidentifizierungssystems auf der
Grundlage von Orthophotos entsprechend
der VO (EG) 1593/2000 entschied sich MV
aufgrund der regionalen Gegebenheiten zur
Anwendung des ,,Feldblockkatasters™ als
das ab 2005 geltende Referenzsystem.

Dabei ist der Feldblock (FB) wie folgt de-
finiert: Ein FB ist eine zusammenhédngende
landwirtschaftlich genutzte Fliche mit (rela-
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Abb.1: Anlage ,,Flachennachweis'’ (Ausschnitt).

Abb. 2: Anlage ,,Nutzungsnachweis** (Ausschnitt).

Abb. 3: Anlage ,,Flachen* (Ausschnitt).

tiv) dauerhaften AuBlengrenzen (landwirt-
schaftliche AuBengrenze), die von einem
oder mehreren Erzeugern bewirtschaftet
wird und die mit einer oder mehreren
Fruchtarten bestellt oder ganz oder teilweise
stillgelegt ist. Als AuBlengrenzen sind auch
Landes- und Fordergebietsgrenzen sowie
Grenzen zwischen bestimmten Bodennut-
zungskategorien anzusehen. Die Erstellung

der FB erfolgte getrennt mindestens nach
den Hauptnutzungsarten Acker- oder
Dauergriinland oder Dauerkulturen aus
Luftbildern der Jahre 2002 und 2003 und
wird weiter stindig aktualisiert.

In MV erfolgte folglich die konsequente
Loslésung vom Flurstiick hin zu einer aus
einem Luftbild digitalisierten, entsprechend
den natiirlichen Gegebenheiten genutzten
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landwirtschaftlichen Flache, dem Feld-
block. Dieser stellte ab 2005 die Grundlage
fur die Beantragung der Parzellen fiir die fla-
chengebundenen Agrarbeihilfen in der An-
lage ,,Flichen* des Agrarantrages dar.
Gleichzeitig war der Landwirt verpflichtet
mit seinem Antrag die entsprechenden La-
geskizzen fiir die jeweiligen Parzellen einzu-
reichen. Durch die Einfiihrung der neuen
Referenz Feldblock war es erforderlich die
Antragsunterlagen anzupassen (siche Abb.
3 und 4).

Abdem Jahr2007 erhielten alle Landwirte
ihre Antragsunterlagen in digitaler Form auf
CD, vorbelegt mit den Vorjahresdaten. Des
Weiteren enthielt der Landwirt mit dieser CD
das aktuelle Feldblockkataster sowie eine
weitere CD mit den zur Verfiigung stehenden
aktuellsten Luftbildern (Rasterdaten).

Nach Antragseingang werden dann die
Daten fur die Betriebe, die zur Kontrolle
mittels Fernerkundung ausgewihlt wurden
moglichst zeitnah erfasst, einer Erst-Plausi-
bilisierung unterzogen und der EFTAS

GmbH zur weiteren Auswertung im Rah-
men der Fernerkundung einschlieBlich der
Skizzen libergeben.

Die gelieferten Kontrollergebnisse aus der
FEK flieBen danach wiederum in die weitere
Antragsbearbeitung ein bzw. 16sen als Auf-
trag ggf. eine herkdmmliche VOK durch das
Amt fiir Landwirtschaft aus. Dabei sind all
die landwirtschaftlichen Betriebe einer
Nachkontrolle zu unterziehen, deren Antra-
ge als ,,falsch** oder ,,unvollstindig* einge-
stuft wurden. Dariiber hinaus sind mindes-
tens 2% der als ,,richtig® eingestuften Un-
ternehmen zur Qualitdtskontrolle durch den
Auftraggeber nachzupriifen.

4 Lokalisierung und Erfassung der
Kontrollflachen

Fir eine Flachenkontrolle auf der Grundla-
ge georeferenzierter Bilddaten miissen zu-
néchst die betreffenden Flichen mit Hilfe
geeigneter Kartengrundlagen identifiziert
werden. In den ersten beiden Jahren der
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FEK (1994, 1995) wurden von den lokalen
Dienststellen des Auftraggebers, den Am-
tern fur Landwirtschaft, Flurkarten bereit-
gestellt, in denen die Lage der beantragten
Flachen gekennzeichnet war (siehe Abb. 5).
Bei den Flurkarten handelte es sich um In-
selflurkarten in MaBstdben zwischen 1:1.000
und 1:5.000, die je Kartenblatt eine Flur
einer Gemarkung zeigten (siche Abb. 6). Die
eingetragenen Flichen wurden als Feldstii-
cke bezeichnet. Sie sind von einzelnen Land-
wirten zusammenhidngend genutzte, aber
u.U. mit unterschiedlichen Kulturen bestell-
te Fldchen. Aufgrund der noch fehlenden
Erfahrungen mit dieser Art von Kontrollen
bei der EFTAS GmbH wie auch in Meck-
lenburg-Vorpommern wurden die Landwir-
te eigens fiir die Eintragungen der Feldstii-
cke mit farbigen Stiften in die Karten in das
jeweilige Amt bestellt. Dies war mit hohem
Verwaltungsaufwand verbunden und mach-
te auBerdem eine vom Antragsteller unbe-
merkte Kontrolle unméglich, weshalb in
den nachfolgenden Jahren ein anderes Ver-
fahren zur Flachenidentifizierung entwickelt
wurde. Die Flurkarten mit den eingezeich-
neten Feldstiicken wurden neben die Bild-
bearbeitungsstationen gelegt, auf denen die
Flachenkontrolle stattfand. Die Digitalisie-
rung der einzelnen Parzellen erfolgte nach
visuellem Vergleich der Bilddaten mit den
Eintragungen auf den Karten.

Zwischen 1996 und 2002 wurden immer
noch Flurkarten bereitgestellt, zunéchst
ausschlieBlich als Papierausgabe in GroBen
bis 1 m x 1,2 m, zuletzt teilweise sogar in di-

gitaler Form im Shapeformat. Die Landwir-
te beantragten ihre Flichen auf Basis ihrer
Katasterflurstiicke — daher erhielt die EF-
TAS vom Auftraggeber die Flurstiickslisten
der ausgewdhlten Kontrollbetriebe, sobald
diese der Verwaltung vorlagen. In den Flur-
karten in Papierform wurden die von den
Landwirten beantragten Flurstiicke dann
von den EFTAS-Mitarbeitern farbig mar-
kiert und einzeln abdigitalisiert. Die Insel-
flurkarten hatten jedoch i.d.R. keine Koor-
dinaten und waren auch selten genordet.
Um die erfassten Flurstiickspolygone we-
nigstens annidhernd in der Néhe des Kon-
trollgebietes abbilden zu konnen sind je In-
selflurkarte vor der Digitalisierung vier
Hilfspasspunkte auf der Karte eingetragen
worden, deren Lage zuvor aus einer Gemar-
kungskarte des Landes abgegriffen worden
war. Je Kartenblatt entstand so ein Flur-
stiicksverband, der bei Darstellung iiber
einer georeferenzierten Satellitenaufnahme
noch an seine korrekte Lage verschoben und
nach Norden ausgerichtet wurde. Danach
erhielt man ein Mosaik beantragter und di-
gital vorliegender Flurstiicke, die anhand ih-
rer Attribute in Beziehung zu den Antrags-
daten der Kontrollbetriebe gesetzt wurden.
Eine GIS-gestiitzte Auflosung jeweils zu-
sammen beantragter Flurstiicke ergab die
Feldstiickspolygone, die bei Uberlagerung
der Bilddaten den Ausgangspunkt fir die
Digitalisierung der einzelnen Parzellen bil-
deten.

AD 2005 wurden digitale landwirtschaft-
liche Katasterflichen in Form von Shapeda-

Abb. 5: Feldstiicke in Flurkarte.

Abb. 6: Zusammengesetzte Inselflurkarten.
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ten aus dem LPIS-Register bereitgestellt.
Das LPIS-Register (Land Parcel Informa-
tion System) war, einer EU-Verordnung fol-
gend (VO (EG) 1593/2000), fiir jeden Mit-
gliedsstaat erstellt worden, und umfasst in
Mecklenburg-Vorpommern die landwirt-
schaftlich nutzbaren Flachen innerhalb von
sogenannten Feldblocken (wie schon in Ka-
pitel 3 erldutert). Diese konnen von mehre-
ren Bewirtschaftern mit mehreren Kulturen
genutzt werden und sind von anderen
Feldblocken durch Wege-, Wasser-, Wald-
oder Siedlungsflichen getrennt. Seit 2005
gibt es auch einen zusitzlichen Teil des
LPIS-Registers, in dem die landwirtschaft-
lich nutzbaren Landschaftselemente in der
Form von Polygonen enthalten sind. Die
Angabe einer entsprechenden LPIS-ID fiir
jede Parzelle beim Flichenantrag durch die
Landwirte ermdglicht die schnelle Identifi-
zierung des betreffenden Polygons und die
anschlieBende Digitalisierung der darin ent-
haltenen Parzellen nach Darstellung iiber
den geometrisch korrigierten Bilddaten.

5 Bilddatengrundlagen

Zur Nutzungsanalyse werden seit Beginn
der Kontrollen aufgrund der engen Bezie-
hung der Vegetationsparameter Dichte und
Vitalitit zur elektromagnetischen Strahlung
im sichtbaren Bereich und im Nahen Infra-
rot georeferenzierte Bilddaten vor allem op-
tischer Sensoren eingesetzt. Thre Nutzbar-
keit wird durch Bewolkung erheblich einge-

schriankt, da die Bildinformation dann nur
noch aus der weillen Wolkenflache besteht.
RADAR-Daten, die die Landoberfliche un-
abhéngig von der Bewolkungsdichte abbil-
den haben sich als mogliche, bisher aber als
schlechtere Alternative erwiesen.

In den ersten sechs Jahren der FE-Kon-
trolle waren ausschlieBlich Satellitenauf-
nahmen der Erderkundungssatelliten Land-
sat (Sensor TM), SPOT (Sensor 2, PAN und
XS) und IRS (Sensor 1C, PAN und LISS,
ab 1997) verfiigbar. Die beste geometrische
Auflésung lieferten panchromatische IRS-
und SPOT-PAN-Aufnahmen mit 5,8m
bzw. 10m Bodenauflosung. Die tbrigen
Aufnahmen, waren vom Typ Color-Infrarot
mit je einem Spektralkanal im Griin, Rot
und Nahen Infrarot, hatten Auflésungen
von 20m (SPOT), 23m (IRS) und 30m
(Landsat). Vom IRS und dem Landsat-Sa-
telliten wurden dariiber hinaus Spektralin-
formationen im Mittleren Infrarot bereitge-
stellt; diese jedoch z.T. mit erheblich gerin-
gerer Auflosung. Ab 2001 kamen Aufnah-
men vom Satelliten SPOT-4-XI (gleiche
Auflésung wie SPOT-2) und ab 2004 kamen
Aufnahmen vom Satelliten SPOT-5-XI
(2,5m panchromatisch, 10 m in Farbe) hin-
zu (siche Abb.7 und 8 flr Bildbeispiele).

Aufgrund der besseren geometrischen
Auflésung wurden die panchromatischen
Aufnahmen insbesondere zur Flichenab-
grenzung herangezogen wéhrend die Color-
Infrarot-Bilder der (Land-)Nutzungsanaly-
se dienten. Je Kontrollzone werden im Zeit-

Abb.7: Zone BEHN 2006, CIR-Luftbild (a) und
IRS-P6-Aufnahme (b).

Abb. 8: Zone FAHR 2007, IKONOS (CIR (a) und
Echtfarbe (b)), SPOT-XS (c), SPOT-Xi5 (d).
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raum April bis Juli bis zu 3 Aufnahmen
durch die Gemeinsame Forschungsstelle der
EU in Ispra bereitgestellt. Dabei erhilt der-
jenige Satellitenbetreiber den Zuschlag, der
als erster eine wolkenfreie Aufnahme fiir
einen bestimmten Zeitraum liefern kann.

Die FEK war von Anfang an stindig stei-
genden Anforderungen an die Genauigkeit
bei der Flachenabgrenzung unterworfen.
Da die bereitgestellten Satellitenaufnahmen
diese Anforderungen nicht mehr erfiillen
konnten, war schlieBlich der Einsatz von
Luftbildern die logische Konsequenz. Seit
2000 werden in Mecklenburg-Vorpommern
die Kontrollzonen mit Color-Infrarot-Film
(Kodak Aerochrome IR-III, 1443) im MaB-
stab 1:34.000 bis 1:40.000 beflogen. Diese
Befliegung wird von privaten Befliegungs-
unternehmen durchgefithrt. Der belichtete
analoge Film wird anschlieBend entwickelt
und gescannt. Die digitalen Aufnahmen
werden dann bei der EFTAS GmbH mit
Hilfe eines Gelindemodells und anhand von
Passpunktinformationen zu digitalen Or-
thophotos mit einer Auflosung von 1 m ver-
arbeitet.

Ab 2004 werden fir etwa die Hélfte der
Kontrollzonen regelmifBig hochauflosende
Satellitendaten der Satelliten IKONOS oder
Quickbird als Alternative bereitgestellt.
Diese stellen in Punkto Auflosung (0,6 m fiir
Quickbird; 1 m fiir IKONOS) und Spektral-
information (Echtfarbe und CIR) einen
vollwertigen Ersatz fiir die CIR-Luftbilder
dar (RELIN et al. 2003).

6 Software zur Flachenabgrenzung
und Attributierung sowie
Bewertung der Ergebnisse

In den beiden ersten Jahren der FEK bei
der EFTAS GmbH wurde die Bildverarbei-
tungssoftware ERDAS (Version 7.5) fiir die
Abgrenzung der Kontrollflichen und die
Analyse ihrer Nutzung verwendet. Zur Di-
gitalisierung der Fldchen und ihre Attribu-
tierung wurden ausschlieBlich die im Stan-
dardumfang der Software enthaltenen
Werkzeuge genutzt. Die Auswertung der
einzelnen Parzellenergebnisse und die Be-

richtserstellung erfolgte mit Hilfe des Da-
tenbankprogramms dBase.

Die Analyse der Nutzung unbekannter
Parzellen basiert in der Regel auf einem vi-
suellen Vergleich ihrer Spektralwerte mit de-
nen bekannter Flidchen, deren Nutzung im
Rahmen einer aktuellen und begrenzten
Feldkartierung gegen Ende Mai erhoben
wurde. Die visuelle Nutzungsanalyse wurde
hiufig von Klassifizierungsergebnissen auf
der Basis multispektraler und multitempo-
raler Satellitendaten unterstiitzt. Den aus
einer uniiberwachten Klassifizierung stam-
menden Klassen wurden dann mit Hilfe von
Trainingsflichen aus der Feldkartierung die
bekannten Nutzungen zugewiesen. Das
Klassifizierungsergebnis gab einen ersten
Hinweis auf die wahrscheinliche Hauptnut-
zung einer Fliche. Die endgiiltige Entschei-
dung liber die Zuweisung einer analysierten
Nutzung lag jedoch immer beim jeweiligen
Bearbeiter.

Im Jahre 1996 wurde die von der Firma
daVinci aus Belgien programmierte Anwen-
dung MapAGRI fiir die Flachenabgren-
zung und Attributierung eingesetzt. Diese
Anwendung lief unter dem Software-Kernel
von MapINFO und stellte Funktionen und
Werkzeuge speziell fiir die Flichenkontrolle
bereit. Fiir die folgenden fiinf Jahre wurde
dieses Programm auf vielen Arbeitsstatio-
nen im Schichtdienst wahrend der Monate
Juniund Juli eingesetzt. Fiir die Auswertung
der Parzellenergebnisse und die Berichter-
stellung wurde seit 1996 das Datenbankpro-
gramm ACCESS genutzt.

Im Laufe der Jahre nahm die Nutzung
von Vektordatenbestinden stark zu. So
wurden nicht nur die Ergebnispolygone son-
dern auch die Flurstiicke, die daraus erzeug-
ten Feldstiicke und die Vergleichs- bzw.
Trainingsflichen als digitale Vektordaten er-
fasst und weiterverarbeitet. Von den Auf-
traggebern wurden Informationen tiber die
beantragten Flurstiicke zunehmend im For-
mat der EDBS-ALK zugeliefert. Die stei-
genden Anforderungen an Performance,
Leistungsumfang und Komfort der einge-
setzten GI-Software fithrten 2001 schlieB-
lich zu einem Wechsel zum Desktop-Pro-
gramm ArcView (Version 3.2). Hierfir wur-
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Abb. 9: Bildschirmoberflache ArcGIS mit AgroSurvey-Tool, Zone FAHR 2007.

de die Anwendung AgroSurvey mit den fiir
die Flachenkontrolle zusammengestellten
Funktionalitidten extern programmiert.

AD 2004 erfolgte die Flichenabgrenzung
und -attributierung mit der Software Arc-
GIS (Version 8.2; siche Abb.9). Hier sind
alle Sach- und Vektordaten in einer Geoda-
tenbank zusammengefithrt und kénnen be-
quem in einer Datei auf den Arbeitsstatio-
nen eingerichtet werden. Die von der EF-
TAS GmbH programmierte Erweiterung
AgroSurvey verkniipft die Daten und er-
moglicht dem Bearbeiter durch die Bereit-
stellung geeigneter Funktionalititen eine ef-
fektive Flachenkontrolle. Die Fldchenab-
grenzung wird durch die Anzeige der gemes-
senen Fliche, der berechneten Werte fir
Differenz und Toleranz und der Angabe der
Referenzflichenaufteilung auf einzelne Par-
zellen unterstiitzt. Die Attributierung der
Parzellen wird durch die Anzeige ausge-
wihlter Vergleichsflichen und die Bereitstel-
lung von Auswahllisten erleichtert.

7 Toleranzenbeider Bewertung der
Ergebnisse

Die Bewertung der Fernerkundungsergeb-
nisse fiihrt immer auch zu einer Einstufung
des kontrollierten Betriebes in bestimmte
Kategorien, die hier umgangssprachlich als
,,richtig™ oder ,,falsch** bezeichnet werden.
Zusétzlich gibt es bei der FEK, anders als
bei der VOK, bei der immer eine Messung
durchgefiithrt wird, die Moglichkeit, dass
aus technischen Griinden (z. B. Wolken auf
den Bilddaten oder fehlende Referenzfla-
chen) kein eindeutiges Ergebnis erzielt wer-
den kann. Dann werden einzelne ,,nicht kon-
trollierbare** Flachen mit bestimmten tech-
nischen Codes versehen und die betreffen-
den Betriebe ggf. als ,,unvollstindig™ einge-
stuft. Die endglltige Plausibilisierung des
Kontrollergebnisses erfolgt dann im Rah-
men der VOK.

Fiir die Beurteilung der Messergebnisse
werden unter Berticksichtigung der techni-
schen Messgenauigkeiten entsprechende To-
leranzen zugrunde gelegt, ob auf der Basis
einer einzelnen Fliche (ha-Wert eines soge-
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nannten Schlages) oder auf der Basis eines
Betriebes (ha-Summe aller Flachen). Da mit
der Weiterentwicklung des Kontrollverfah-
rens immer genauere Bilddaten genutzt wur-
den, verscharften sich auch die Kriterien zur
Einstufung der Einzelflichen oder Betriebe
in verschiedene Kategorien.

Eine Beurteilung von Einzelflichen durch
einen Vergleich von beantragter und gemes-
sener Fliachengrofe erfolgte erst im Jahr
1996. Die sogenannte Schlagtoleranz be-
rechnete sich aus dem Produkt von indivi-
duellem Flichenumfang und konstantem
Faktor. Ist der Differenzbetrag zwischen be-
antragter und gemessener Fliche kleiner als
die jeweilige Schlagtoleranz, so wird der An-
tragswert fiir die weiteren Berechnungen
verwendet, ist er groBer als die jeweilige
Schlagtoleranz, so wird der Flicheninhalt
der gemessenen Fliche verwendet. Die Ent-
wicklung der Schlagtoleranz zwischen 1994
und 2008 ist in Tab. 1 dargestellt. Die zuneh-
mende Leistungsfiahigkeit von GI-Soft-
wareprodukten war (und ist) Voraussetzung
und Motor fiir die Verscharfung der Schlag-
toleranz.

Nach der Bewertung der Einzelflichen
eines Betriebes erfolgt die Bewertung des
Gesamtbetriebes zur Einstufung in die be-
reits oben erlduterten Kategorien. Hierfiir
werden alle Einzelmessungen aufsummiert
und der Summe der beantragten Flachen ge-
geniibergestellt. Die dabei angewendeten
Toleranzen sind in den Graphen auf der fol-
genden Seite dargestellt. Die negativen Fla-
chenabweichungen auf Betriebsebene wer-
den anhand bestimmter Grenzwerte in Ka-
tegorien eingeteilt. Bis zum Jahr 2001 resul-
tierten negative Abweichungen bis zu einer

Tab.1: Entwicklung der Schlagtoleranzen.

bis 1996 -/-

ab 1997 3m x Umfang (m)

ab 2000 1,5m x Umfang (m)

ab 2003 1,5m x (duBerer) Umfang (m)
ab 2007 1,5 x (duBerer) Umfang (m)

x PixelgroBe (m)

gewissen GroBe noch nicht zwangsliufig in
einer Beanstandung des Betriebes. Erst ab
2002 wurden alle Betriebe mit mindestens
einem Ar (100 m? Abweichung beanstan-
det, hinsichtlich der GroBe der Abweichung
jedoch noch unterschieden. Eine Toleranz
zur Beurteilung der Signifikanz einer Abwei-
chung auf der Betriebsebene, wie auf der Ba-
sis der Einzelflichen, gibt es laut Vorgabe
nicht mehr.

8 Durchfiihrung von Vor-Ort-Kont-
rollen (VOK) bei der Verwaltung

Gem. Art. 29 der VO (EU) 796/2004 er-
streckt sich die Vor-Ort-Kontrolle auf alle
landwirtschaftlich genutzten Parzellen eines
fir die VOK ausgewihlten Betriebes. Die
tatsichliche Feldbesichtigung im Rahmen
der VOK kann jedoch auf eine Stichprobe
von mindestens der Hilfte der landwirt-
schaftlichen Parzellen begrenzt werden, fiir
die Antrage gestellt wurden.

Die Kontrolle dient der Uberpriifung der
Angaben in den flichenbezogenen Antragen
bzw. Antragsbestandteilen in Bezug auf die
Lage der Fliche, ihre tatsichliche Grofe
und Nutzung sowie die Einhaltung der iib-
rigen in den entsprechenden Verordnungen
vorgeschriebenen Bedingungen.

Die VOK im Bereich flichenbezogener
MaBnahmen besteht in der Regel aus zwei
Schritten:

8.1 Erster Schritt — Vorbereitung

Im ersten Schritt werden die Beihilfefahig-
keit und die FlachengroBe aller angegebenen
landwirtschaftlichen Parzellen auf der
Grundlage von Kartenmaterial, Luftauf-
nahmen u. a. vorldufig tiberpriift. Dieses ist
manuell durch einen visuellen Abgleich u. a.
mit dem GIS vorzunehmen.

Im Rahmen der Vorbereitung erfolgt eine
Stichprobenauswahl der zu kontrollieren-
den Parzellen auf der Grundlage der gemal3
Artikel 29 in Verbindung mit Artikel 26 Ab-
satz 4 der VO (EU) 796/2004 festgelegten
Kriterien. Im Rahmen der Vorbereitung der
VOK wird festgelegt, welche Parzellen nicht
nur zu besichtigen, sondern auch zu vermes-
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1994: Abweichungen
unterhalb der blauen
Trennlinie wurden nicht
beanstandet. Betriebe iiber 50
ha Antragsfldche wurden bei
funf Hektar maximaler
Abweichung pro
Kulturartenblock noch
akzeptiert.
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1999: In den vergangenen
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sen sind. Weiterhin sind sdmtliche vorhan-
denen Antragsunterlagen (z. B. Unterlagen
zur Flichenidentifizierung, Vertragskopien
zunachwachsenden Rohstoffen) und die Er-
gebnisse der bisherigen Verwaltungskont-
rolle einzubeziehen.

8.2 Zweiter Schritt— Kontrolle vor Ort

Der Betriebsinhaber ist zu Beginn der VOK
iber die Kontrollmodalititen zu informie-
ren.

Insbesondere sind zu erldutern:

e die Bestimmung liber die zu vermessenden
Flachen,

e Methoden und Instrumente der Flachen-
vermessung,

e Angabe der Toleranzmarge fiir die unter-
schiedlichen Messmethoden,

e Erlduterung ,,Anbaufliche®; als Fldche
gilt die in die Ebene projizierte Fléche,

e als Kontrollparzelle gilt die mit Kulturen
einer Kulturgruppe bebaute/-bewachsene
bzw. aus der landwirtschaftlichen Erzeu-
gung genommene, sowie stillgelegte und
fir die gleiche/n BeihilfemaBnahme/n be-
antragte Fliche eines Landwirts.

Die bei der Vorbereitung getroffene Vor-
auswahl der Stichprobe der vor Ort zu prii-
fenden Parzellen ist in jedem Fall zu kont-
rollieren; sie kann von den Priifern bei Be-
darf vor Ort ergdnzt werden. Die Feldbe-
sichtigung dient der Uberpriifung der ange-
gebenen Kultur und ihres Zustandes sowie
der tatsdchlichen Lage und GroBe der Par-
zellen. Festgestellte VerstoBe sind im Priif-
bericht und fiir eine spitere Nachweisfiih-
rung zusétzlich fotografisch zu dokumentie-
ren.

Nebeneinander liegende Antragsparzel-
len, die zu einer Kulturgruppe gehéren und
fiir die die gleichen BeihilfemaBnahmen be-
antragt sind, sind gemeinsam zu vermessen.
Fiir die Toleranzberechnung dieser Antrags-
parzellen ist der AuBenumfang der Kont-
rollparzelle maf3gebend.

Fiir jede vermessene Fléiche ist ein/e Aus-
druck/Skizze zu fertigen, in der die Messer-
gebnisse und die Berechnung der Flichen-
groBe enthalten/einzutragen sind. Die Fest-

stellungen der VOK sind in einem Bericht
(Priifbericht fiir Vor-Ort-Kontrollen) zu do-
kumentieren.

Die Kontrollergebnisse der Fernerkun-
dung werden den Kontrollbehérden durch
die EFTAS GmbH bis Ende Juli eines Jah-
res mitgeteilt. Damit ist gewéhrleistet, dass
eventuelle Nachkontrollen infolge von Ein-
spriichen der Antragsteller oder zur Plausi-
bilisierung bestehender Unklarheiten noch
vor Abschluss der Ernte im laufenden Jahr
abgeschlossen werden.

Alle mit erheblichen Abweichungen bean-
standeten Antriage sind durch die Kontroll-
behorden nachzukontrollieren. Die Parzel-
len, die zu einer der vorgenannten Einstu-
fungen gefiihrt haben, sind vor Ort zu liber-
prifen. In den Féllen, in denen der An-
tragsteller sich mit den Ergebnissen der
Fernerkundung schriftlich einverstanden er-
klart, ist eine Nachmessung der beanstande-
ten Parzelle nicht erforderlich. Bei allen mit
geringfiigigen Abweichungen beanstande-
ten Antrdgen sind die Antragssteller im
Rahmen eines Anhorungsverfahrens tiber
die Kontrollergebnisse zu informieren. Bei
Zustimmung ist keine weitere Kontrolle vor
Ort erforderlich.

9 Ausblick

Parallel zu der Verfahrensentwicklung im
GIS-Bereich bei der EFTAS GmbH gab es
zeitversetzt um einige Jahre auch in der Ver-
waltung einen zunechmenden Einsatz dieser
Technologie. In anderen Bundeslindern
wird testweise die Fernerkundungskontrolle
durch die Verwaltung erprobt. Fiir die FE-
Dienstleister wird der Aufgabenbereich ne-
ben der reinen FEK um die Kontrolle der
Feldblockreferenzen sowie um zusitzliche
Kontrolltatigkeiten im Bereich Cross
Compliance erweitert.
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Siedlungswasserwirtschaftliche Management- und
Planungsunterlagen erhalten mehr Sicherheit durch
photogrammetrische Methoden

Ein Praxisbericht zur langjahrigen Versiegelungskartierung bei zwei

Wasserwirtschaftsverbanden in NRW

WOLFGANG VAUPEL, Essen & HEINER ROBMANN, Mlnster

Keywords: Photogrammetry, paved surface areas, sewage engineering structures

Summary: Photogrammetric  Methods Make
Water Management and Planning Documentation
in Settled Areas More Reliable. This article de-
scribes the photogrammetric data acquisition of
the paved surface area for two major wastewater
authorities in North Rhine-Westphalia, Ger-
many. Within their areas, both are responsible
for the planning and operation of all water ma-
nagement and sewage engineering structures.
Photogrammetrically documented sealed areas
set up a sound basis for essential quality control-
led model calculations:
o cfficiency of existing water management struc-
tures
e pre-emptive planning and
o the adequate dimensioning of the required sew-
age networks, sewage plants and storm water
storage basins.
The present paper demonstrates that photogram-
metry provides a solid planning and quality con-
trol method for the current and future water ma-
nagement. Finally, the article offers a look ahead
at some future changes in data qcquisition con-
cepts.

Zusammenfassung: Dieser Beitrag beschreibt die
photogrammetrische Ermittlung versiegelter Fla-
chen bei zwei groBen Wasserwirtschaftsverbdn-
den in Nordrhein-Westfalen, die beide in ihrem
Verbandsgebiet fiir die Planung und den Betrieb
der wasserwirtschaftlichen Anlagen verantwort-
lich sind. Die versiegelten Flidchen bilden die we-
sentlichen Eingangsdaten fiir eine Vielzahl von
Modellberechnungen, die insbesondere zur Uber-
prifung der Leistungsfahigkeit wasserwirtschaft-
licher Anlagen und zur Dimensionierung von
neuen Kanalnetzen, Kldranlagen und Regenriick-
haltebecken erforderlich sind. Die Priifung und
die Datenfortfithrung der versiegelten Flidchen
werden dargestellt, die einen aktuellen Versiege-
lungsdatenbestand mit hoher und homogener
Qualitdt gewéhrleisten. Dariiber hinaus werden
bisherige Modifikationen des Workflows auf-
grund des technischen Fortschritts in der Photo-
grammetrie erliutert und ein Ausblick auf kiinf-
tige Anderung im Erfassungskonzept gegeben.

1 Einfiihrung

Die negativen Folgen der Fliachenversiege-
lung riicken aus verschiedenen aktuellen An-
lassen zunehmend in den Fokus des offentli-
chen und auch privaten Interesses. So sind
die Hochwasserbilder von tiberfluteten Stra-
Ben und voll gelaufenen Kellern an der Elbe
im April 2006 noch immer prdsent. Auch

wenn Hochwasser nicht originar durch Fla-
chenversiegelung selbst verursacht wird, so
werden die verheerenden Folgen doch durch
die Versiegelung verstirkt. Als MaBnahme
zum vorbeugenden Hochwasserschutz wer-
den deshalb die Entsiegelung von Flidchen
und die stdrkere Abkopplung befestigter
Fliachen von der Kanalisation mit Versicke-
rung des Niederschlagswassers gefordert.

1432-8364/08/2008/433 § 2.00

© 2008 DGPF /E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung, D-70176 Stuttgart



434 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 5/2008

Einen besonderen Anreiz fir Grund-
stlickseigentiimer zur Flichenentsiegelung
und zum 6kologischen Umgang mit Regen-
wasser schafft das Urteil des Oberverwal-
tungsgerichtes Miinster Ende 2007 zur Be-
rechnung der Abwassergebtihren (Oberver-
waltungsgericht NRW 2007). Danach sind
die Gebiihren flir die Beseitigung des Regen-
wassers nach der Wassermenge zu berech-
nen, die in die Offentliche Abwasseranlage
eingeleitet wird, also nach dem Umfang der
abflussrelevanten bebauten und versiegelten
Flachen.

Fiir die Planung und insbesondere die Di-
mensionierung von siedlungswasserwirt-
schaftlichen Anlagen wie Abwasserkanile,
Klaranlagen, Pumpwerke oder Regenriick-
haltebecken ist ebenfalls die genaue Kennt-
nis der versiegelten Fldachen erforderlich.
Eine Uber- und Unterschitzung des Anteils
versiegelter Flichen im Einzugsgebiet eines
Vorfluters wird bei der Planung zu einer
Uber- oder Unterdimensionierung der was-
serwirtschaftlichen Anlagen fiihren, mit de-
nen das Regenwasser behandelt wird. Dies
bedeutet beispielhaft fiir die Bemessungs-
praxis von Regenbecken, dass unnétig hohe
Behandlungsvolumina vorgehalten und
nicht erforderliche Investitionen geleistet
werden oder erforderliche wasserwirtschaft-
liche Kapazitdten an anderer Stelle nicht zur
Verfligung stehen.
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2 Emschergenossenschaft und
Lippeverband

Die Emschergenossenschaft und der Lippe-
verband sind zwei der gro3ten Wasserver-
bédnde in Deutschland. Die Emschergenos-
senschaft wurde 1899 und der Lippeverband
1926 gegriindet; sie sind selbstverwaltete
Korperschaften des offentlichen Rechts und
arbeiten unter dem Dach einer einheitlichen
Unternehmensstruktur zusammen (Website
Emschergenossenschaft/Lippeverband).
Beide Verbiande werden durch ihre Mitglie-
der — Stadte, Wirtschaft und Bergbau — ge-
tragen und finanziert; sie betreiben in den
insgesamt 4150 km? groBen Verbandsgebie-
ten 62 Kldranlagen und 261 Pumpwerke al-
ler GroBen, ihnen obliegt die Unterhaltung
von 756 km Schmutz- und Reinwasserldu-
fen und ca. 1000 km Abwasserkanilen. Mit
dem Ausklingen der Bergsenkungen in wei-
ten Teilen des Emschergebietes entfillt der
Zwang zur offenen Abwasserableitung. Seit
Ende der 70er Jahre wurde daher mit dem
Bau von Schmutzwasserkanélen parallel zu
den vorhandenen Wasserldufen begonnen,
die das Abwasser unterirdisch den Kldran-
lagen zuleiten. AnschlieBend wird eine na-
turnahe Umgestaltung des jeweiligen Vor-
fluters durchgefiihrt. Gleichzeitig laufen
MaBnahmen zur Ddmpfung der Nieder-
schlagsabfliisse.
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Abb. 1: Ubersichtskarte der Verbandsgebiete.
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Seit Ende der 90er Jahre sind der Umbau
des Emschersystems und die Gestaltung des
Neuen Emschertals zentrale Projekte der
Emschergenossenschaft (Emschergenossen-
schaft 2006). Vier GroBklaranlagen bewal-
tigen seit 2001 die hduslichen und industri-
ellen Abwisser der Emscherregion. Die Ar-
beitsschwerpunkte haben sich auf den Bau
unterirdischer Abwasserkandle entlang der
Gewisser verlagert. Von insgesamt 400 km
Abwasserkanilen sind inzwischen mit einem
Aufwand von rund 1,2 Mrd. Euro etwa
200km Abwasserkanéle einschlieBlich der
dazugehorigen Regenwasserbehandlungs-
anlagen als Voraussetzung fiir die 6kologi-
sche Verbesserung der Gewdsser fertig ge-
stellt.

3 Ermittlung versiegelter Flachen

In Anbetracht der hohen Investitionen fiir
die wasserwirtschaftlichen Anlagen in Mil-
liardenhohe allein bei der Emschergenos-
senschaft sind intensive Untersuchungen
zur Ermittlung der fiir die wasserwirtschaft-
lichen Berechnungen relevanten Parameter
unternommen worden. Ein wesentlicher Pa-
rameter ist die GroBe der versiegelten, d. h.
abflussrelevanten Fldchen. Ziel war es, eine
abgesicherte, aktuelle und fortschreibungs-
fahige Datengrundlage unter Beriicksichti-
gung der Wirtschaftlichkeit zu erhalten.
Fir die Ermittlung versiegelter Flichen
standen vor Beginn der Luftbildauswertung
vier Methoden zur Ermittlung der abfluss-
wirksamen Flachen zur Diskussion:

e Terrestrische Gelindeaufnahme

e Auswertung von Musterflichen und An-
wendung der Ergebnisse auf vollstinde
Einzugsgebiete

e Luftbildvermessung

o Satellitenbildauswertung

Vergleichende Untersuchungen zeigen,
dass der Einsatz der Stereo-Luftbildmes-
sung eine Optimierung zwischen Genauig-
keit, Aktualitit und Wirtschaftlichkeit er-
moglicht. Die terrestrische Aufnahme der
versiegelten Fldachen ist zwar das genaueste
Verfahren, aufgrund langer Messzeiten und
hohen Personaleinsatzes aber fiir die beiden

Verbandsgebiete zu langwierig und zu teuer.
Eine Musterflichenauswertung auf der
Grundlage der Deutschen Grundkarte
1:5.000 (DGKY) bringt zu groBe Unsicher-
heiten aufgrund der subjektiven Schitzung
der abflusswirksamen Flidchen und erfordert
zudem einen zusitzlichen Digitalisierungs-
aufwand. Bilddaten der Landsat- und Spot-
Satelliten waren beim Projektstart 1992 mit
einer rdumlichen Auflésung von 10m bis
30m (vgl. ALBERTZ 2007) zu grob aufgelost
und standen zudem nicht aktuell fiir die Be-
trachtungsgebiete zur Verfiigung. Die heute
verfiigbaren hochauflésenden Fernerkun-
dungsdaten (z. B. IKONOS-2, QuickBird-2
oder OrbView-3) bieten zwar mit einer
Ground Sample Distance von <1m eine
deutlich verbesserte Auflosung. Diese ist je-
doch nicht hoch genug, um die Anforderun-
gen zu erfiillen, die an die Qualitdt der Aus-
werteergebnisse gestellt werden. Insbeson-
dere kann keine objektscharfe Bilanzierung
der Versiegelung gewihrleistet werden, die
fir eine konkrete Ermittlung der Versicke-
rungs- und Abkoppelungspotenziale von
der Kanalisation erforderlich ist.

Als wesentliches Ergebnis wurde festge-
legt, dass die Erfassung der versiegelten Fla-
chen eine Detailgenauigkeit gewdhrleisten
soll, die etwa dem KartenmaBstab 1:5.000
entspricht und der Vorgabe, dass die Fla-
chenabweichungen bei Einzugsgebieten
> 1 ha in der Summe unter + 4% liegen.

Emschergenossenschaft und Lippever-
band haben 1992 damit begonnen, das Ein-
zugsgebiet der Emscher und die Siedlungs-
bereiche im Lippeverbandsgebiet flichen-
deckend mit einer Reihenmesskammer im
BildmaBstab 1:8.000 bis 1:10.000 vor Be-
laubung zu befliegen und die versiegelten
Flichen mit Hilfe photogrammetrischer
Stereoauswertung zu ermitteln. Die erreich-
bare Lagegenauigkeit fiir gemessene Stiitz-
punkte der Versiegelungsflichen ergibt sich
aus dem gewihlten BildmafBstab und kann
mit etwa + 10—20 cm angeben werden (ent-
spricht einer Messgenauigkeit im Bild von
etwa + 10—20 um).
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3.1 Methodik

Die Bildflige werden flichendeckend fiir
Stadt- oder Gemeindegebiete durchgefiihrt,
soweit diese im Verbandsgebiet liegen. Ein-
gesetzt werden vorzugsweise Messkammern
mit Normalwinkelobjektiv, um den soge-
nannten Umklappeffekt an den Randern der
Luftbilder gering zu halten und eine voll-
stindige Auswertung auch in unmittelbarer
Nachbarschaft von Gebduden gewihrleis-
ten zu konnen. Um die Interpretation der
Versiegelungsflichen zu erleichtern, wird
grundsitzlich Farbbildmaterial verwendet.
Die Luftbilder werden im Anschluss an den
Bildflug im Rahmen einer Aerotriangula-
tion auf der Grundlage topographischer
Passpunkte mit einer Lagegenauigkeit von
besser als +0,50m orientiert. Anfang der
90er Jahre wurden haufig Kartenpunkte aus
topographischen Karten verwendet, die eine
deutlich geringere Lagegenauigkeit aufwie-
sen. Die photogrammetrische Erfassung der
versiegelten Flachen erfolgt an analytischen,
zunehmend digitalen 3-D-Auswertestatio-
nen. Es werden die bebauten Gebiete ein-
schlieBlich der Einzelgehofte und StraBen
erfasst. Die Fldchen werden entsprechend
der Auswerteanweisung (Lippeverband/

Emschergenossenschaft) nach folgenden
Nutzungsarten differenziert:

e Dachflichen: Wohn-, Verwaltungs- und
Nebengebidude

o Offentliche Verkehrsflichen: StraBen (6f-
fentliche Strafle aufgrund der Bedeutung,
keine Recherche tiber Widmung)

e private Flichen ,,sauber*: Zuwegungen
an und zu Gebduden (keine Wege hinter
Hausern oder in Gérten)

e private Flachen ,,schmutzig*: Garagenzu-
fahrten und befahrbare Wege auf Privat-
grundstiicken.

Diese differenzierte Auswertung hat sich
bei der Dokumentation des moglichen Ver-
sickerungs- und Abkopplungspotenzials
von Versiegelungsflichen bestens bewéhrt.
Vor dem Hintergrund, den Umbau des Em-
schersystems zu nutzen, um eine 6kologi-
sche Regenwasserbewirtschaftung einzuset-
zen, ist diese differenzierte Auswertung auch
weiterhin erforderlich.

Die versiegelten Flichen werden bei der
photogrammetrischen Auswertung den vier
Objektkategorien zugeordnet. Ist aus dem
Luftbild nicht zweifelsfrei zu erkennen, ob
Flachen versiegelt sind, werden diese ge-
kennzeichnet und im Rahmen einer Ortsbe-
gehung (Feldvergleich) verifiziert. Dies ist

Objektschliissel EG/LV
Befestigte Flichen

I Dachfliche

[ Strasse, Fahrweg, Gehweg an StraBe
[ private Verkehrsfliche (sauber)
[ private Verkehrsfldche (schmutzig)

Abb. 2: Photogrammetrisch erfasste Versiegelungsflachen.
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insbesondere bei Parkplatzflichen der Fall,
da hier oftmals im Bildmaterial nicht er-
kennbar ist, ob die Fliache asphaltiert (ver-
siegelt) oder geschottert (wasserdurchlissig)
ist. ErfahrungsgemafB miissen im Mittel et-
wa 1% der fortzufithrenden Versiegelungs-
flichen feldverglichen werden. Die Daten-
haltung erfolgt in einer Geodatenbank (ES-
RI ArcSDE); damit stehen die Daten als
,,GIS-Layer* — ,,Versiegelte Flachen* — un-
ternehmensweit fiir spezifische Anwendun-
gen zur Verfligung.

3.2 Qualitatspriifungen

Die Qualitidtspriifung der Versiegelungsda-
ten erfolgt durch visuellen Vergleich mit den
Luftbildern. In den ersten Jahren nach Pro-
jektstart wurden hierfiir Color-Kontaktab-
zige der Luftbilder mit Kontrollplots der
Versiegelungsflichen im MaBstab 1:5.000
verglichen. Bei der Priifung galt das beson-
dere Augenmerk den groBlen Flachen der
Kategorien ,,privat sauber und ,,privat
schmutzig*. Diese sind tiberwiegend Park-
platzflichen oder Flichen in Industrie- und
Gewerbegebieten, die auf Grund ihrer Gro-
Be spitere Fliachenbilanzen nachhaltig ver-
fialschen konnen, wenn Fehlzuordnungen
vorliegen oder Flachen nicht erfasst wurden.

Zur Uberpriifung der tatsichlich erreich-
ten Genauigkeit wurden stichprobenartig
kleinere Gebiete terrestrisch mit hoher Pra-
zision aufgemessen und die Ergebnisse mit
denen der photogrammetrischen Auswer-
tung verglichen. Die Ergebnisse dieser Ver-
gleiche bestitigten, dass die Abweichungen
der photogrammetrisch erfassten Versiege-
lungsflichen prinzipiell unter dem geforder-
ten Schwellenwert von 4% liegen. Es zeigte
sich weiter, dass die Genauigkeit im Einzel-
fall wesentlich von der Giite des Bildmate-
rials abhidngt und von dem gewéhlten Bild-
malstab sowie von den kognitiven Erfah-
rungen der Photogrammetrie-Operateure
mit der Flachenerfassung und -zuordnung.
Um die festgelegten Qualitdtsparameter si-
cher zu erreichen, ist bei filmbasierten Rei-
henmesskammern der BildmaBstab 1:8.000
als StandardmaBstab fiir die Versiegelungs-
kartierung festgelegt worden.

4 Datennutzung

Im Rahmen von wasserwirtschaftlichen Be-
rechnungen werden die Auswertedaten mit
Polygonen von Kliranlageneinzugsgebie-
ten, Teileinzugsgebieten oder Kanalhal-
tungsflichen verschnitten und bilanziert,
d. h. es wird der Anteil der versiegelten Fla-
chen fiir die jeweilige Bilanzierungsfldche er-
mittelt. Diese Daten bilden u.a. die Ein-
gangsdaten flr Niederschlags-Abfluss-Si-
mulationen, die eingesetzt werden, um
Hochwasserschutzkonzepte zu erstellen,
Eingangsdaten fiir die Gewasserdimensio-
nierung zu ermitteln, die Wirkung abfluss-
reduzierender MaBnahmen abzuschitzen
oder die Grundwasserneubildung zu ermit-
teln. Fiir die hydrodynamische Kanalnetz-
berechnung, d.h. die Ermittlung der Leis-
tungsfihigkeit bestehender Kanalnetze so-
wie zur Dimensionierung neuer Kanalnetze
werden die Daten der versiegelten Fldchen
ebenfalls genutzt. SchlieBlich ermoglichen
die Versiegelungsdaten so genannte Schmutz-
frachtberechnungen, mit denen die Menge
und der Grad der Verschmutzung des Ab-
flusses in Kanalisationsnetze in seiner GroB3e
und im zeitlichen Verlauf modelliert werden.
Sie werden fiir die Bemessung von Anlagen
fir den Gewdsserschutz eingesetzt.

5 Anpassungen des
photogrammetrischen Workflows

Seit etwa Ende der 90er Jahre haben sich
auf Grund des technischen Fortschritts im
Bereich der Photogrammetrie Verdnderun-
gen im Workflow ergeben. Die klassischen
analogen Luftbilder werden durch digitale
Bilder ersetzt, sei es durch hochauflosende
Digitalisierung der analogen Aufnahmen
mit Hilfe eines photogrammetrischen Scan-
ners oder seit einigen Jahren auch durch den
Einsatz digitaler Luftbildkameras. Damit
entfallen die frither iiblichen Kontaktabzii-
ge. Die Luftbilddigitalisierung gestattet,
dass digitale Orthophotos in einem engen
zeitlichen Rahmen erstellt werden konnen.
Durch die weitgehend automatisierte Bear-
beitung kann der Herstellungsprozess kos-
tengiinstig gestaltet werden, so dass Ortho-
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photos nunmehr zum Standardlieferumfang
der Bildflugergebnisse gehoren. Hierzu ge-
horen ebenfalls die Orientierungsparameter
der Luftbilder, die im Rahmen einer digita-
len Aerotriangulation gewonnen werden.
Die Datenpriifung erfolgt heute mit Hilfe
der digitalen Orthophotos. Die Versiege-
lungsdaten werden im GIS zusammen mit
den Orthophotos prisentiert; das Auswer-
teergebnis kann so auf einfache Weise auf
Vollstandigkeit und Richtigkeit (Zuordnung
zu den Kategorien) gepriift werden. Zuord-
nungsfehler werden korrigiert und Daten-
liicken geschlossen, soweit die Orthophotos
eine addquate Genauigkeit fiir eine 2-D-Di-
gitalisierung aufweisen. Fehler, die nicht an-
hand der Orthophotos bereinigt werden
konnen, werden im Datensatz gekennzeich-
net und an den photogrammetrischen 3-D-
Auswertestationen behoben. Diese detail-
lierte Datenpriifung gewahrleistet einen Ver-

siegelungsdatenbestand mit hoher und ho-
mogener Qualitit.

ADD. 3 zeigt ein Wohngebdude mit Garage
(grin gekennzeichnet), das bei der photo-
grammetrischen Fortfiihrung (versehent-
lich) nicht erfasst wurde. Die Kartierarbeit
zur SchlieBung der Datenliicke muss in die-
sem Fall an einer 3-D-Auswertestation erfol-
gen, da Dachflachen aufgrund des Umklapp-
effektes nicht prézise in Orthophotos digita-
lisiert werden konnen. In dem blau gekenn-
zeichneten Bereich ist eine Garagenreihe er-
kennbar, die als private Verkehrsfliche digi-
talisiert worden ist. Dieser Fehler ldsst sich
einfach durch Umkodierung der Flachen in
dem Versiegelungsdatensatz bereinigen.

6 Kooperationen

Der steigende Bedarf an aktuellen und kos-
tenglinstigen Luftbildern hat dazu gefiihrt,

Abb. 3: Datenlicken und fehlerhafte Flachenzuordnung.
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dass Befliegungen und Folgearbeiten hiufig
in Kooperation mit den Stddten und Ge-
meinden oder mit weiteren Interessenten
durchgefiihrt werden. Die unterschiedlichen
Anforderungen der Kooperationspartner
hinsichtlich der Nutzung des Bildmaterials
und damit verbunden der Genauigkeit und
Auflosung des Bildmaterials bedingen un-
terschiedliche BildflugmaBstibe. Eine Be-
fliegung im Ma@stab 1:5.000, die oft von
Kommunen fiir ihre Verwaltungsaufgaben
gewiinscht wird, verursacht hohere Kosten
als ein Bildflug im Ma@stab 1:8.000, der sich
als idealer MaBstab fiir die Versiegelungs-
kartierung herausgestellt hat. Der Partner
mit den hochsten Genauigkeitsforderungen
bestimmt bei Kooperationsprojekten die
Bildflugparameter sowie die Anzahl und
Genauigkeit der zu signalisierenden und ge-
gebenenfalls neu zu koordinierenden Pass-
punkte. Dabei gehen die erforderlichen
Mehraufwendungen zu dessen Lasten; dies
koénnen zum Beispiel zusitzliche Passpunkte
sein, die wegen der Einhaltung bestimmter
Genauigkeitsgrenzen erforderlich sind. Die
weitere Kostenverteilung erfolgt in Abhén-
gigkeit vom Umfang der gewiinschten Ar-
beiten sowie den Qualitdts- und Genauig-
keitsanforderungen. Durch eine Koopera-
tion ergibt sich fir jeden Partner eine Kos-
teneinsparung gegeniiber der Einzelbeauf-
tragung. Die gemeinsame Nutzung von Be-
fliegungsergebnissen flihrt auch dazu, dass
sich die Befliegungsbereiche an den Stadt-
oder Gemeindegrenzen orientieren.

7 Datenfortfiihrung

Um die Aktualitdt der Daten zu gewéhrleis-
ten wurde nach der Ersterfassung Ende der
neunziger Jahre mit der Fortfiihrung begon-
nen. Die bisherigen Erfahrungen zeigen,
dass bei der erstmaligen Fortfiihrung nach
einem Zeitraum > 5 Jahren eine komplette
photogrammetrische Durchmusterung er-
forderlich ist, da eine groe Zahl punktuel-
ler Verdnderungen — Riickbau von Strafen,
BauliickenschlieBung, innerstiddtische Um-
baumaBnahmen — vorliegen. Zudem werden
die stiddtischen Randlagen und im ldndli-
chen Raum die Einzelgehofte nunmehr mit

erfasst. Des Weiteren erfolgt hier eine lu-
ckenlose Auswertung der Straflenflichen.

Die Ergebnisse der Aerotriangulation auf
Grundlage priziser Passpunkte ermogli-
chen eine genauere Bildorientierung, so dass
im Zuge der Fortfiihrung Lagengenauigkei-
ten, die in der damaligen Einzelmodellorien-
tierung auf Basis der DGKS5 begriindet wa-
ren, entweder durch Transformation der
Altdaten oder im Zuge gebietsweiser Neu-
auswertung bereinigt werden.

8 Kostenentwicklung

Die Gesamtkosten fiir die Bereitstellung der
digitalen Versiegelungsdaten setzen sich im
Wesentlichen aus den Kosten fiir Befliegung,
Bildorientierung, photogrammetrische Aus-
wertung und Qualitdtskontrolle zusammen.
Bei der Erstauswertung entfielen etwa
1-2% auf den Bildflug und etwa 80—90%
auf die Versiegelungsauswertung, die iibri-
gen Kosten sind Allgemeinkosten oder wer-
den fiir Qualitdtskontrollen aufgewendet.
Diese Kostenrelation hat sich fiir die Fort-
flihrungsarbeiten nur unwesentlich verdn-
dert. Die Kosten fiir Bildflug, Aerotriangula-
tion einschlieBlich erginzende Passpunktbe-
stimmung sowie Orthophotoerstellung sind
im Mittel nur marginal gestiegen, obwohl die
Orthophotoerstellung als zusétzliche Leis-
tung hinzugekommen ist. Die Kosten fiir die
erste Datenfortfiihrung, die im Mittel etwa
10 Jahre nach Ersterfassung erfolgt, betra-
gen etwa 65% der Erstauswertung.

Bei der zweiten Fortfithrung reduzieren
sich die Gesamtkosten im Mittel auf 50 %.
Die Kostenreduktion ergibt sich aus einer
geringeren Zahl von Fortfithrungsfillen, da
zwischen erster und zweiter Fortfithrung
nur etwa 5 Jahre liegen. Die Auswertungs-
kosten bilden mit ca. 80 % unverdndert den
groBten Kostenblock.

9 Schluss und Ausblick

Die Ergebnisse der Luftbildauswertung zei-
gen im Vergleich fiir das Emschergebiet eine
deutliche Uberschitzung des Anteils der
versiegelten Fliachen nach den bis dahin
durchgefithrten Ermittlungen. Dieses Er-
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gebnis war und ist fiir die Bemessung aller
wasserwirtschaftlichen Bauwerke von he-
rausragender Bedeutung, da die versiegelten
Flachenanteile in entscheidendem Male
den Anteil des Regenabflusses bestimmen,
der der Kanalisation und den Regenbecken
zugeleitet wird. Die Ermittlung der versie-
gelten Fliachen aus Luftbildern nach der hier
beschriebenen Vorgehensweise hat sich be-
wihrt und wurde lediglich den technischen
Entwicklungen in der Photogrammetrie an-
gepasst. Mehrfachnutzung des Bildmate-
rials im Unternehmen, Kooperationen mit
Partnern und Effizienzsteigerungen im pho-
togrammetrischen Prozess fithren zu einer
deutlichen Kostenreduzierung.

Ausgelost durch die starke Nachfrage ak-
tueller hochauflosender Luftbilder und Or-
thophotos (Bodenauflésung < 0,1 m) durch
die kommunalen Kooperationspartner wird
fir die kiinftige Datenfortfiihrung disku-
tiert, den Aktualisierungszyklus von fiinf
auf drei Jahre zu reduzieren. Da eine gerin-
gere Anzahl von Fortfiihrungen unterstellt
werden kann und eine jeweils vollstdndige
photogrammetrische Durchmusterung des
Bearbeitungsgebietes unter stereoskopi-
scher Betrachtung vergleichsweise aufwin-
dig ist, wird derzeit untersucht, ob die Fort-
fihrungsfille nicht kostenglinstiger vorab
anhand von Orthophotos oder mit Hilfe an-
derer Informationsquellen festgestellt wer-
den konnen. Fiir ausgewihlte Bereiche wird
z.Zt. die Art der Verdnderung ermittelt so-
wie deren Héaufigkeit und rdumliche Vertei-
lung (Einzelobjekte oder geschlossene Berei-
che wie z. B. Neubaugebiete), um eine fun-
dierte Entscheidungsgrundlage zu erhalten,
inwieweit eine Aktualisierung mit vollstin-
diger Gebietsdurchmusterung notwendig ist
oder ob gegebenenfalls eine punktuelle Ak-
tualisierung von Féllen mit groBen Flichen-
dnderungen (evtl. beschrinkt auf einen
Fortfithrungszyklus) ausreichend ist. Au-
Berdem sollen Methoden der ,,Change De-
tection® fiir dieses Projekt auf Praxistaug-
lichkeit gepriift werden und die Ergebnisse
beziiglich Qualitit und Wirtschaftlichkeit
evaluiert werden.

Es bleibt abzuwarten, ob der Befliegungs-
und Aktualisierungsturnus von drei Jahren

auf Dauer realisiert werden kann, da hierfir
entsprechende  Bildflugkapazititen am
Markt verfiigbar sein missen. Gerade die
meteorologischen Bedingungen des Friih-
jahrs 2008, die nur wenige Stunden Bildflug
zugelassen haben, zeigen die nicht beein-
flussbaren Grenzen und Abhéngigkeiten fiir
Vorbelaubungsfliige auf. Trotz moderner
Technologie wird es bei den gut 10 optima-
len Bildflugtagen pro Jahr bleiben.
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Semiautomatische Luftbildauswertung zur Erfassung von
Siedlungs- und Verkehrsflachen als Unterstiitzung des
nachhaltigen Flachenmanagements

ADRIAN KLINK, CLAUDIA LUCKE & ANDREAS VOLKER, Minster; SILKE HOKE & MARKUS

RoLF, Osnabrick

Keywords: REFINA, automatic image analysis, vector-based pattern matching, sustainable

land management

Summary: Semi-automatic Analysis of Aerial
Photos for the Detection of Settlement and Traffic
Areas for a Sustainable Land Management. This
paper deals with the semi-automatic analysis of
aerial photosin urban areas. Germany is planning
to decrease daily land consumption to 30 ha per
day by the year 2020. To achieve this objective a
qualitative sustainable land management plann-
ing is necessary incorporating urban, social, eco-
nomical and ecological aspects. Based on existing
data of the city of Osnabriick land cover infor-
mation shall be derived in timely and cost-effec-
tive manner for urban and regional planning that
can be incorporated into the existing planning
methods. For this an area-wide object-based ur-
ban classification is performed in two steps. It is
supported by vector-based extraction and
smoothing methods. Firstly the initial segmenta-
tion is supported by an algorithm for the detec-
tion of hipped roofs. Afterwards classified object
geometries are being improved through smooth-
ing methods. In the second step all object classes
are being classified and smoothed again using au-
tomatic real estate map data (ALK). The aim is
to reduce manual postprocessing efforts.

Zusammenfassung: Dieser Beitrag befasst sich mit
der semiautomatischen Luftbildauswertung von
urbanen Rdumen. Im Zuge der Zielsetzung der
Bundesregierung, die Fliacheninanspruchnahme
in Deutschland auf 30 ha pro Tag zu senken, be-
darf es eines nachhaltigen qualitativen Flidchen-
managements in der Regional- und Raumpla-
nung unter stadtebaulichen, sozialen, wirtschaft-
lichen und 6kologischen Kriterien. Basierend auf
den bereits vorliegenden Datenbestinden der
Stadt Osnabriick sollen zeitnah und kostengiins-
tig Fldcheninformationen abgeleitet werden, die
in die Siedlungs- und Regionalplanung eingebun-
den werden konnen. Die flichendeckende objekt-
basierte Klassifikation stddtischer Flachennut-
zungen erfolgt zweistufig und wird mit vektorba-
sierten Extraktions- und Gldttungsverfahren er-
ginzt. Anhand einer Walmdacherkennung wird
der Segmentierungsprozess unterstiitzt, wihrend
eine der Klassifikation nachgelagerte Gebédude-
kantengldttung die Ergebnisgeometrien der Be-
bauungsklassen verbessert. Die bereinigten Geo-
metrien werden als Grundlage fiir die gesamte
Klassifizierung herangezogen, deren Ergebnis an-
schlieBend mit Hilfe des ALK geglittet wird. Ziel
ist es, den Zeitaufwand fir die manuelle Nach-
bearbeitung weitestgehend zu reduzieren.

1 Einleitung bzw. Einfiihrung

Im Jahr 2000 entstanden trotz stagnierender
Bevolkerungszahl tiglich 129ha (ca. 150
FuBballfelder) neue Siedlungs- und Ver-
kehrsflichen in Deutschland. Dabei wurden
vorwiegend Ackerflichen und Forstflichen
durch BaumaBnahmen auf der ,,Griinen
Wiese™ am Stadtrand beziechungsweise im

landlichen Raum umgewidmet. Nach einem
konjunkturbedingten Riickgang im Jahr
2002 auf 105ha pro Tag (Bundesregierung
2004) ist 2005 die tagliche Ausdehnung wie-
der auf 118ha angestiegen (Statistisches
Bundesamt 2008).

Die Zunahme von Siedlungs- und Ver-
kehrsflichen fiihrt zu einem Verlust von na-
tirlichen und landwirtschaftlichen Boden,

1432-8364/08/2008/441 § 2.75
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zu einer Zerschneidung von Landschafts-
rdumen, zur Verdnderung der Lebensrdume
und damit zu einer Bedrohung der bestehen-
den Flora und Fauna. Gleichzeitig kommt
es zu einer Beeintrdchtigung der Erholungs-
moglichkeiten des Menschen.

Um dieser Flicheninanspruchnahme ent-
gegen zu wirken, legte die Bundesregierung
auf Empfehlung des Rates fiir Nachhaltig-
keit 2004 das Ziel fest, bis zum Jahr 2020
die Flacheninanspruchnahme auf 30 ha pro
Tag zu reduzieren. Ein weiteres Ziel ist der
Vorrang der Innenentwicklung vor der
AuBenentwicklung. Hierbei wird die Wie-
dernutzbarmachung von industriellen, mili-
tiarischen und urbanen Brachflichen sowie
das SchlieBen von Bauliicken und das Aus-
nutzen anderer Nachverdichtungspotenzia-
le angestrebt (Rat fiir Nachhaltigkeit 2004).

Um das 30-ha-Ziel zu erreichen, ist ein
bewusster Umgang mit der Flache und mit
der endlichen Ressource Boden notwendig,
wofiir ein umfassender und aktueller Infor-
mationsbestand bendtigt wird. Hierzu kann
die Auswertung von Luftbildern wichtige
Informationen liefern. Mit Luftbildern lie-
gen aktuelle flichendeckende Daten vor, die
entsprechend aufbereitet, unter anderem
den Aufbau von Brachflichen- und Bau-
landpotentialkatastern sowie das Flichen-
monitoring unterstiitzen.

Mittels historischer Luftbilder konnen
ehemalige Nutzungen erfasst werden. Diese
geben nicht nur Hinweise zur Altlastener-
kennung, sondern sollen zukiinftig auch Ab-
leitungen zur Bewertung des Bodens in sei-
nen natiirlichen Funktionen erméglichen.
Diese Informationen sind integraler Be-
standteil eines qualitativen Flichenmanage-
ments (vgl. Abschnitt 2).

Die bisherige manuelle Erfassung der
Nutzungen anhand der Luftbilder ist sehr
zeitaufwendig und damit auch kosteninten-
siv. Um die Bearbeitungszeit zu reduzieren,
werden im Rahmen des Forderschwerpunk-
tes REFINA' automatische Verfahren zur
Auswertung von Luftbildern im Siedlungs-

! Forschung fiir die Reduzierung der Flichen-
inanspruchnahme und ein nachhaltiges Flichen-
management

raum von der Firma EFTAS Fernerkun-
dung Technologietransfer GmbH entwickelt
und evaluiert. Gleichzeitig wird auch die
Ubertragbarkeit des Auswertungsverfah-
rens auf verschiedenen Bildmaterialien
Uberprift.

2 Nachhaltigkeit im
Flachenmanagement und in der
Siedlungsplanung

Im Rahmen des 30-ha-Zieles nimmt das
nachhaltige ,qualitative Fldchenmanage-
ment* eine Schliisselstellung ein. Kernstiick
dieses informellen stidtebaulichen Instru-
ments ist es, Nachverdichtungspotenziale
innerhalb bestehender Siedlungsstrukturen
zu erkennen und zu nutzen, um damit die
Inanspruchnahme freier Flichen im AuBlen-
bereich zu verhindern. Doch nicht nur die
mengenméfBige Nachverdichtung steht hier
im Vordergrund, sondern auch qualitative
Anspriiche sind zu bedienen, damit die Stad-
te lebenswert und als Wohn- und Arbeitsort
attraktiv bleiben (weiche Standortfakto-
ren). Dabei spielt die Wahl der Standorte,
auf denen Vorhaben realisiert werden sollen,
eine entscheidende Rolle. Die Steuerung
und Optimierung nach stidtebaulichen, so-
zialen, wirtschaftlichen und okologischen
Kriterien in Bezug auf Menge, Qualitdt und
Lage steht im Zentrum des qualitativen Fla-
chenmanagements (REIB-ScHMIDT 2002).
Nicht jede NachverdichtungsmafBnahme
dient dem Ziel des qualitativen Flichenma-
nagements, denn durch extreme Versiege-
lungsanteile z. B. kann sich die ndhere Um-
gebung im Sommer stark aufheizen, was mit
negativen Folgen (z.B. gesundheitlicher
Art) verbunden sein kann. AulBerdem erho-
hen sich Abflussspitzen in den regenreichen
Monaten, was wiederum zu Uberflutungen
fihren kann. In beiden Féllen spielen die
Boden eine grundlegende Rolle als Regula-
toren im stidtischen Okosystem (JEDICKE
2001). In diesem Zusammenhang sind nicht
nur die natirlichen Béden zu nennen, son-
dern ebenfalls jene, die aus technogenen
Substraten (Bauschutt, Aschen, Schlacken,
etc.) bestehen: die Stadtboden. Sie sind Be-
standteil vieler stadtischer Nutzungsklassen
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wie Parks, Haus- und Kleingirten sowie
Brachflichen und bestimmen malgeblich
deren Erscheinungsbild und Qualitdt. Auch
Stadtboden nehmen die natiirlichen Funk-
tionen wahr, die es laut BBodSchG 1998 §2
Abs. 2 zu erhalten gilt:

e Lebensgrundlage und Lebensraum fiir
Menschen, Tiere, Pflanzen und Bodenor-
ganismen

e Bestandteil des Naturhaushaltes, insbe-
sondere mit seinen Wasser- und Nahr-
stoffkreislaufen

e Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium
fiir stoffliche Einwirkungen aufgrund der
Filter-, Puffer- und Stoffumwandlungsei-
genschaften, insbesondere auch zum
Schutz des Grundwassers

Doch wie konnen diese Funktionen er-
fasst, bewertet und damit nutzbar gemacht
werden? Wie kann der Aufwand ihrer Be-
schreibung verringert werden und welche
Rolle spielen dabei Daten aus der Ferner-
kundung?

Dieser Frage gehen die Fachhochschule
Osnabriick und die EFTAS in einem REFI-
NA Forschungsprojekt nach. Ein zentrales
Zielist es, den historischen Nutzungswandel
mit Hilfe (halb-) automatischer Verfahren
zu klassifizieren und diese Ergebnisse fir die
Funktionsbewertung urbaner Béden zu nut-
zen. Wichtige Informationen, wie z.B.
standortbezogene Uberprigungsgrade und
-hdufigkeiten, konnen erste Hinweise auf die
Bodenbeschaffenheiten und damit deren
Qualitit geben. Dies soll schlieBlich den Un-
tersuchungsaufwand im Geldnde Ttber-
schaubar halten. Auf diesem Weg konnen
z. B. die naturnahen Boden abgegrenzt wer-
den, deren Erhalt an oberster Stelle des kom-
munalen Bodenschutzes steht.

Tab.1: Objektklassen.

3 Verfahren der semiautomatischen
Luftbildauswertung

Stidtische Nutzungsklassen wie z. B. Brach-
flachen sind in ihrer Auspriagung in der Re-
gel nicht homogen, sondern setzen sich aus
Bereichen von sparlicher Vegetation, Hoch-
stauden bis hin zu Gebiisch und Bidumen
oder auch kleineren Asphaltflichen zusam-
men. Deshalb miissen bei der automatisier-
ten Bildauswertung die einzelnen Kompo-
nenten als unterschiedliche Klassen erfasst
und anschlieBend tiber deren Zusammenset-
zung die Nutzungen abgeleitet werden.

Entsprechend der von der Stadt Osna-
briick und FH Osnabriick gewiinschten
Nutzungsklassen, wurden diese hinsichtlich
ihrer Auspriagung analysiert. Die vorkom-
menden Komponenten werden als Objekt-
klassen fiir die Klassifikation herangezogen
und koénnen in die zwei Hauptgruppen
Nicht-Vegetation und Vegetation unterglie-
dert werden (siche Tab. 1).

3.1 Untersuchungsgebiet und
Datengrundlage

Fir die Forschungsarbeiten wurde ein
16 km? groBBes Untersuchungsgebiet entlang
des Stichkanals in Osnabriick ausgewihlt.
Neben einem groB3eren Kasernenareal treten
Wohngebiete, Gewerbe-, Brach- und Ab-
bauflichen, land- und forstwirtschaftliche
Flachen sowie Freizeitanlagen auf. Fur das
komplette Untersuchungsgebiet liegen Luft-
bilder von 1935 bis 2005 vor (siche Tab. 2).
Dabei handelt es sich bis einschlieBlich 1984
um Schwarz-Wei-Aufnahmen und an-
schlieBend um Echtfarben-Aufnahmen. Die
Bilddaten von 2005 haben mit 15 cm pro Pi-
xel die beste Auflosung. Gleichzeitig zur
Luftbildbefliegung von 2005 wurden mittels
Laserscanner-Befliegung ein Digitales Ge-
lindemodell (DGM) und ein Digitales
Oberflichenmodell (DOM) mit einer Auflo-

Hauptgruppe | Nicht-Vegetation

Vegetation

Objektklassen

Gebiude, Stralle, Asphalt, Pflaster,
Kies, Sand, Offener Boden, Wasser

Spérliche Vegetation, Griinland/-fliche,
Hochstauden, Gebtisch, Baum/Wald, Acker
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Tab. 2: Vorhandene Bilddaten.

Befliegungsjahr

Auflosung/Bildmafistab

Art der Aufnahme

1935, 1956, 1963, 1972, 1984

42 cm Pixelauflosung

SW-Aufnahme

1986, 1989, 1991, 1997 30cm Pixelauflosung Echtfarben
2002 40 cm Pxelauflosung Echtfarben
2005 15cm Pixelauflosung, fiir die Klassifikation

auf 30 cm reduziert Echtfarben

sung von 1m erzeugt. Zusitzlich zu den
Bilddaten stehen die Automatisierte Liegen-
schaftskarte und historische Karten zur Ver-
fligung.

Fiir die Entwicklung der automatischen
Auswertung wurden die Bilddaten von 2005
verwendet. Um die Ubertragbarkeit des Ver-
fahrens zu testen, wurden die anderen Bild-
daten herangezogen, wobei der Schwer-
punkt der Analyse auf den Echtfarbenbil-
dern lag. Zusitzlich wurde die Ubertragbar-
keit des Verfahrens auf ein weiteres 10 km?
groBes Gebiet im Stadtzentrum von Osna-
briick tiberprift.

3.2 Methodische Umsetzung

Das Ziel der Bildauswertung ist es, die Ob-
jektklassen und damit spéter auch die Nut-
zungen moglichst exakt abzugrenzen. Dazu
wird fir die automatische Umsetzung in ers-
ter Linie eine zweistufige, objektbasierte
Klassifikation mit Definiens Developer 7
(ehemals eCognition) verwendet, die mit
Funktionen aus MVTec Halcon 7.1, Imple-
mentierungen in C++ und Prozessen in
ESRI Arclnfo erginzt wird (sieche Abb. 1).

Die Klassifikation mit Definiens Devel-
oper 7 erfolgt durch die Kombination von
spektralen Informationen, Textur, Formpa-
rametern und Hoheninformationen. Dabei
wird im spektralen Bereich das IHS-Farb-
modell verwendet. Aufgrund des Fehlens
des nahen Infrarotkanals ist die Trennung
von Vegetation und Nicht-Vegetation sehr
schwierig. Um eine Trennung zu ermogli-
chen, wurde durch die Bildung von gewich-
teten Farbdifferenzen (zwischen einerseits
griinem zu rotem sowie andererseits griilnem

zu blauem Kanal) folgende Formel entwi-
ckelt:

. _ 3 Griin—2 - Blau— Rot (1)
3G2BIR ™ 3 Griin+ 2 - Blau + Rot

Um die Ubertragbarkeit auf andere Bild-
daten zu verbessern, wurde verstirkt eine
Klassifikation mit GLCM?*Texturmerkma-
len (HARALICK et al. 1973) angestrebt. Ein-
zelne Klassen wie z. B. die belaubten Baum-
kronen sind durch die Kombinationen ver-
schiedener Texturmerkmale gut abzugren-
zen. Straffen und Wege konnen durch ge-
richtete Texturmerkmale (TomowskI et al.
2006) erfasst werden. Mittels Form- und
Nachbarschaftsbeziehungen werden zum
einen PKW und LKW, die entsprechend in
ihren Umgebungsklassen (asphaltierte Fla-
che oder Strafe) aufgelost werden konnen,
sowie kleine rechteckige Flachdachgebidude
abgegrenzt.

Eine ausschlieBliche Erfassung der Ge-
bidude mittels der Software Definiens Devel-
oper kann nur mit Hilfe von Hohendaten
erfolgen. Dazu verwendet man das nDOM?,
das die Differenz aus Digitalem Oberfld-
chenmodell und Digitalem Gelindemodell
ist. Mit dem Ziel, eine Ubertragbarkeit auf
andere Bilddaten und damit andere Zeit-
schnitte zu erhalten, ist dies jedoch proble-
matisch zu betrachten, da die Hohendaten
nur fir 2005 vorliegen, weshalb vor die
Klassifikation mit Definiens Developer eine

> Grey Level Co-Occurrence Matrix, enthilt
Haéufigkeiten des Aufeinandertreffens bestimmter
Graustufen jeweils zweier benachbarter Pixel

* Normalisiertes Digitales Oberflichenmodel
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Gebdudeerkennung geschaltet wird. Diese
bezieht sich momentan nur auf die Erken-
nung von Walmdéchern (siehe Abschnitt
3.3).

Die geringere Auflosung des nDOM ge-
geniiber den Bilddaten sowie Uberlappun-
gen mit Baumkronen und andere Storein-
fliisse, wie z. B. Schatten, fithren zu Unge-
nauigkeiten bei der Segmentierung und
Klassifizierung der Gebédude. Selbst wenn
ein Gebdude korrekt erkannt wurde, ent-
sprechen die gefundenen, oft sehr unsaube-
ren Gebidudeumrisse meist nicht den tat-
sdchlichen Umrissen. Dies macht eine Gene-

ralisierung der klassifizierten Gebdude not-
wendig, um die Klassifikationsgiite zu ver-
bessern und die manuelle Nachbearbeitung
zu reduzieren. Eine der gewihlten Moglich-
keiten ist ein Abgleich des Gebdude-Layers
mit den vorhandenen ALK-Gebdudedaten
in ArcInfo. Da die ALK nicht immer aktuell
ist, muss allerdings ein weiteres Verfahren,
die Gebidudeglattung mittels eines MBR-
Ansatzes nach DuUTTER (2007; siche Ab-
schnitt 3.4), angewandt werden.
AnschlieBend werden die verbesserten
Gebidudeumrisse in Definiens Developer im-
portiert und fiir den Segmentierungsprozess

Luftbildaufnahme (Echtfarben) nDOM = (DOM-DGM) ALK
v \ 4 \ 4
Walmdacherkennung P Vorsegmentierung mit Walmdach
Segmentierung
Klassifizierung Gebdude
\ 4 \ 4

Glattung der Gebdudeklassifikation mit Hilfe von
ALK Gebdudedaten

Glattung der Gebdudeklassifikation mit MBR-
Ansatz (z. Z. nur rechteckige Grundrisse)

A\ 4

Vorsegmentierung mit Gebduden

Segmentierung

Flichendeckende Klassifizierung

v

Glattung der flachendeckenden Klassifikation mit
Hilfe des ALK

Abb. 1: Schema des Klassifikationsverfahrens.
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der zweiten Klassifikation herangezogen. In
diesem Durchgang werden alle in Tab. 1 ge-
nannten Objektklassen anhand ihrer spekt-
ralen und texturellen Eigenschaften erfasst.
Uber Nachbarschaftsbeziehungen werden
erste Bereinigungen von Fehlklassifikatio-
nen durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden
exportiert und durchlaufen nochmals eine
Arclnfo-Routine, bei der die Objektklassen
Gebéude, StraBe, Asphalt und Pflaster mit
Hilfe der ALK geglittet werden.

3.3 Walmdacherkennung als
Baustein zur Geb&dudeerkennung

Das Prinzip der Walmdacherkennung ba-
siert auf der einfachen Gegebenheit, dass in
unseren Breitengraden aufgrund des Son-
nenstandes die vier Seiten eines Walmdaches
unterschiedlich beleuchtet werden. Dabei
erscheinen die beiden sonnenzugewandten
Seiten meist deutlich heller als die beiden
sonnenabgewandten (siche Abb.2 bzw.
ADD. 3). Dieser Helligkeitsunterschied ldsst
sich in einem Kantenbild als ein charakte-
ristischer Z-féormiger Linienzug erkennen
(siche Abb. 2). Basierend auf diesem Ansatz
werden in den folgenden Schritten die
AuBengrenzen des Walmdachs generiert. Im
Falle eines parallelen oder senkrechten
Lichteinfalls auf die Firstlinie ist dieser An-
satz moglicherweise nicht anwendbar, da
sich dann andere charakteristische Linien-
ziige ergeben konnten. Dies konnte jedoch
wegen fehlender Beispiele im Testgebiet
nicht tUberpriift werden.

1. Schritt: Polygone erzeugen:

Zunichst werden in der Bildanalyse-Biblio-
thek MVTec Halcon 7.1 mit verschiedenen
Operatoren (MVTec 2007) Polygone gene-
riert: Zuerst wird mit dem so genannten Ro-
binson-Operator ein Kantenbild erzeugt

=
B - —

O’ Sonne Kantenbild

Abb. 2: Prinzip der Walmdacherkennung.

(siche Abb.4). AnschlieBend wird das Kan-
tenbild mit einem Schwellwert-Operator
binarisiert. Das Resultat enthilt viele Sto-
rungen und oftmals sind die gesuchten Li-
nien mehrere Pixel breit. Zur Bereinigung
wird das binarisierte Kantenbild zunéichst
skelettiert, so dass nur Linien mit einer Brei-
te von einem Pixel librig bleiben. Anschlie-
Bend werden durch die ,,Pruning**-Funktion
kurze iiberstehende Aste, welche eine vorge-
gebene Mindestlinge unterschreiten, aus
dem ,,Skelett* entfernt (siche Abb.5). Mit
Hilfe des Ramer-Algorithmus erzeugt man
daraus geglattete Polygone. Um Rechenzeit
und Speicherplatz fiir die anschlieBende
Analyse zu sparen, werden nur diejenigen
Polygone weiterverwendet, deren jeweiliger
Radius des umschlieBenden Kreises eine de-
finierte Mindestgroe aufweist. Eine Filte-
rung Uber die Fliache (Kleinstpolygone)
bzw. den Umfang wurden ebenfalls getestet,
aber aufgrund der schlechten Ergebnisse
nicht weiter verfolgt. Das Ergebnis wird
letztlich als Arcgen-Datei gespeichert.

2. Schritt: Suchen nach charakteristischen
Linienziigen fiir Walmdécher:

Ein im Rahmen des Projektes entwickeltes
C++-Programm dient zum Laden und
Weiterverarbeiten der im ersten Schritt er-
zeugten Polygone. Zur Verringerung von
Storeinfliissen werden vor der Suche kurze,
aufeinanderfolgende Linienstiicke mit &hnli-
cher Ausrichtung zu einer Linie zusammen-
gefasst. Nun werden die Stiitzpunkte eines
jeden Polygons zyklisch durchlaufen und je
drei auf einander folgende Linienstiicke auf
Erfillung der Kriterien fiir die charakteristi-
sche Walm-Form gepriift (siche Abb. 7): Die
beiden sich ergebenden Winkel zwischen den
drei Linienstiicken miissen unter Bertick-
sichtigung einer Toleranz entgegengesetzt
zueinander sein und dartiber hinaus generell
innerhalb vorgegebener Werte liegen. Eben-
so erfolgt eine Plausibilitdtsiiberpriifung der
Linienstiicke aufgrund ihrer Langen und ih-
rer Verhéltnisse zueinander. Damit soll aus-
geschlossen werden, dass liber eine normale
Verkippung hinaus abweichende Walm-
linien oder andere zufillige Z-formige Kon-
stellationen gefunden werden.
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Abb. 4: Kantenbild.

A\

Abb. 5: Skelett nach ,,Pruning‘.

Abb. 6: Gefundene Gebaude.

[y ay ey

Abb. 7: Polygone nach charakteristischer Form durchsuchen.

3. Schritt: Berechnen eines Rechtecks fiir die
Gebiudekontur:
Wenn ein charakteristischer Linienzug ge-
funden wurde, wird angenommen, dass es
sich um ein Walmdach handelt. Aus dem
vorhergehenden Schritt sind zunédchst nur
vier Koordinaten der Walm (siche Abb.8,
rote Kreise), jedoch nicht die der Gebdu-
deecken, bekannt. Die beiden dulleren Stitz-
punkte konnen hierbei als Gebdudeecken
angenommen werden. Nun gilt es aus den

vier gegebenen Koordinaten die verbleiben-
den zwei Gebdudeecken zu berechnen. Als
Orientierung gilt zunédchst die Mittellinie,
welche durch die beiden mittleren Koordi-
naten der Walm gekennzeichnet ist. Der ge-
suchte Gebdudeumriss muss parallel zu die-
ser Mittellinie ausgerichtet sein. Nun wird
fir jeden der beiden duBeren Stiitzpunkte
im rechten Winkel der Abstand zur Mittel-
linie errechnet. Die Summe der beiden er-
rechneten Werte ist gleichzeitig der Abstand
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Abb. 8: Gebaudeumriss (Rechteck) berechnen.

zwischen jeweils einem bekannten und ei-
nem zu errechnenden Gebdudeeckpunkt
(siche Abb.8, Pfeile). Da die Abstdnde
rechtwinklig zur Mittellinie sind, lassen sich
auf diese Weise die letzten beiden Gebdu-
deecken berechnen (siche Abb. 8, als X mar-
kiert). Die erzeugten Walmdachumrisse
werden als Vektor-Layer abgespeichert, in
Definiens Developer importiert und fiir die
Gebéudeklassifizierung herangezogen.

3.4 Gebédudeglattung lber
MBR-Ansatz

Bedingt durch die Segmentierung in Defi-
niens Developer 7 entsprechen die Gebdude-
polygone nach der Klassifizierung oftmals
nicht der tatsdchlichen Gebaudeform. Ein
moglicher Ansatz zur Generalisierung
stammt von DUTTER (2007). Es handelt sich
um ein mehrstufiges Verfahren (siche
ADbD.9), bei dem zunichst das kleinste um-
schlieBende Rechteck (MBR = Minimum
Bounding Rectangle) fiir ein Gebdudepoly-
gon und damit die generelle Gebdudeaus-
richtung bestimmt wird. Bei Gebdudekom-
plexen in dicht besiedelten Ballungsrdumen
(z. B. Stadtkerne) mit z. T. nicht rechtwink-
ligen Strukturen ist dieser Ansatz jedoch
nicht anwendbar, da dort eine zwingend
notwendige Parallelitit der Gebdudeseiten
zum MBR nicht gegeben ist.

Das Verfahren ermittelt zuerst eine recht-
eckige Gebidudegrundform (sieche Abb.9,
Skizze A) und verfeinert diese bei Uber-
schreitung zuldssiger Standardabweichun-
gen zunéchst zur L-, T- oder Z-Form (Skizze
B) und dann zur U-Form (Skizze C). Fiir
eine genauere Beschreibung sei auf die
Diplomarbeit von DUTTER (2007) ver-
wiesen.

Im Rahmen des Projektes wurde das ge-
nannte Generalisierungsprinzip als C++-
Programm nachgebildet und auf das Klas-
sifikationsergebnis aus Definiens Developer
angewandt. Das Verfahren stellt einige An-
forderungen an die Eingabedaten: u. a. diir-
fen die Gebdudepolygone keine Locher ent-
halten und die euklidischen Abstinde zwi-
schen den einzelnen Stiitzpunkten der Poly-
gone miissen annédhernd gleich verteilt sein
(DutTER 2007). Letzteres ist in der Praxis
keineswegs sichergestellt, weil unter ande-
rem zur Datenreduktion eine Glittung der
Polygone durchgefiihrt wird.

Um dieses Problem zu umgehen, wurden
Alternativen zur Standardabweichung ge-
testet. So verspricht eine Berechnung der
Differenzflichen (siche Abb. 10, schraffierte
Flache) zwischen tatsachlichem Stiitzpunkt-
verlauf innerhalb eines Gebdudeabschnitts
(siche Abb.10, schwarzer Linienverlauf)
und generalisierter Gebédudelinie (siche
Abb. 10, farbige Linien) eine hohere Ro-

(KO8

Abb. 9: Generalisierung nach DUTTER (2007), Generalisierungsstufen A, B und C.
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Abb. 10: Differenzflachen als Ersatz fiir Standardabweichung.

bustheit gegentiber ungleich verteilen Stiitz-
punktabstinden.

Da das Problem der Locher in Gebdude-
polygonen (z. B. Innenhofe) im Testgebiet
nur einen sehr geringen Bruchteil der Ge-
biude betrifft, wurde dies bisher im Verfah-
ren nicht beriicksichtigt. Die Locher konnen
aber als separate Polygone ebenfalls nach
diesem Verfahren bearbeitet und im zweiten
Schritt mit den dazugehorigen Gebiduden
verschnitten werden. Die Durchfithrung
und Uberpriifung dieses Ansatzes steht
noch aus. Beim gegenwirtigen Stand liefert
der erste Generalisierungsschritt unter Ver-
wendung von Differenzflichen als Quali-
tdtsmerkmal bereits brauchbare Ergebnisse,
allerdings sind die beiden darauf folgenden
Generalisierungsschritte noch nicht voll-
stindig implementiert. Somit lassen sich
schon viele freistehende Gebédude, u. a. Ein-
familienhduser und Kasernengebéude, aber
z.T. auch Industriegebdude mit Flachdi-
chern generalisieren. Fiir die tibrigen Ge-
badude wird die komplexe Polygonform bei-
behalten und muss ggf. manuell nachbear-
beitet werden.

4 Erste Ergebnisse

Insbesondere bei der Gebdudeklassifikation
kann die Genauigkeit gegeniiber einer einfa-
chen objektbasierten Klassifikation (in De-
finiens Developer) durch die Verkniipfung
mehrerer unterschiedlicher Verfahren (siche
Abb. 1) verbessert werden. Die Walmdach-
erkennung aus Abschnitt 3.3 ist dabei auch
auf  Schwarz-WeiB3-Bilder iibertragbar.
Ebenso funktionieren die vektorbasierten
Verfahren mit ALK-Daten und der Ansatz

von DUTTER (2007) unabhingig von den zu-
grunde liegenden Luftbildaufnahmen.

Dies gilt jedoch nicht fiir die objektbasier-
te Klassifizierung in Definiens Developer,
denn eine Ubertragbarkeit erfordert farban-
gepasste (kalibrierte) Echtfarbaufnahmen.
Ebenfalls beeinflusst eine unterschiedliche
Auflésungder Bilddaten die Texturmerkma-
le und in geringerem Male auch die Spekt-
ralinformationen und Formmerkmale.

Die Trennung von Vegetation und vege-
tationslosen Fliachen anhand der in Ab-
schnitt 3.2 genannten Formel (1) unterliegt
einigen systematischen Fehlern. So sind
Blutbuchen mit der o.a. Formel nicht als Ve-
getation greifbar. Im Gegenzug konnen grii-
ne Gebidudedicher filschlicherweise als Ve-
getation angenommen werden. Die Klassi-
fikationsgenauigkeit hangt somit stark vom
Vorhandensein derartiger Klassen im Un-
tersuchungsgebiet ab.

Gebdude konnen ohne nDOM wegen
spektraler und texturbasierter Variabilitidten
noch nicht hinreichend genau von bodenna-
hen Versiegelungsflichen getrennt werden.
Weiterhin gestaltet sich das Finden geeigne-
ter Merkmalskombinationen bei einigen
Klassen (z. B. Kies- und Wasserflichen) du-
Berst schwierig, so dass bisher keine akzep-
table Losung fiir entsprechende Klassende-
finitionen gefunden wurde. Zudem erfor-
dern andere Bearbeitungsgebiete oder Bild-
aufnahmen zu andere Jahreszeiten oft neu
eingestellte Wertebereiche flir die Klassen-
merkmale. Hier wird mit der automatischen
Merkmalsbestimmung aus Trainingsgebie-
ten ein weiterer Aufgabenbereich der zu-
kiinftigen Forschung erkennbar.

Gegenwirtig ist keine Losung fiir die Ge-
neralisierung zusammenhangender Gebdu-
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dekomplexe in Stadtkernen vorhanden, da
dort die Berechnung des MBR (sieche Ab-
schnitt 3.4) keine verwertbaren Ergebnisse
liefert. Versuche, die einzelnen Gebdude be-
reits in Definiens Developer zu trennen, lie-
ferten bislang keine brauchbaren Ergebnis-
se. Die Gebaudekomplexe verlaufen oft ent-
lang gebogener oder in spitzen Winkeln auf-
einander treffender Strallen, die sich aus der
Begrenzung durch friithere Stadtmauern zur
Stadtverteidigung ergaben. Eine Recht-
winkligkeit ist dadurch meist nicht gegeben.
Eine Trennung anhand spektraler Unter-
schiede der einzelnen Gebdudedicher ist
durch Schattenwiirfe und teilweise komple-
xe Dachformen sehr schwierig.

5 Ausblick

Mit dem momentanen Stand des Projektes
konnen die Strukturen im duBeren Stadtge-
biet im Gegensatz zur Innenstadt gut erfasst
werden. Allerdings bedarf es auch hier noch
einiger manuellen Nacharbeiten. Nach einer
ersten visuellen Beurteilung ist hier Poten-
zial fiir eine Reduzierung der Arbeitszeit im
Vergleich zu einer vollstindigen Digitalisie-
rung gegeben. Eine quantitative Uberprii-
fung dieser Einschitzung steht noch aus.
Zum gegenwartigen Projektstand sind noch
nicht alle Méglichkeiten der automatischen
Auswertung ausgeschopft: Uber die Walm-
dacherkennung hinaus ist die Detektion an-
derer Dachformen noch nicht implemen-
tiert. AuBerdem ist noch eine weitere Mo-
difikation des Dutter-Ansatzes angedacht,
bei der die unterschiedliche Verteilung von
Stiitzpunkten als Qualitdtskriterium ein-
flieBt.

Mit den erfassten Objektklassen (siche
Tab. 1) konnen die gewiinschten Nutzungen
abgeleitet werden, indem die Flachen (z. B.
ein Flurstiick) liber die Zusammensetzung
der Objektklassen und deren Fliachenanteil
einer Nutzung zugeordnet werden. Fiir die
Erstellung eines Bauliicken- und Bauland-
potentialkatasters konnen in Verbindung
mit der Grundflichenzahl aus dem digitalen
Bebauungsplan  mogliche  Grundstiicke
identifiziert werden, die noch unbebaut bzw.
nur geringfligig bebaut sind. Hier ist aller-

dings zu beachten, dass mit Methoden der
Fernerkundung versiegelte Flichen unter-
halb einer Baumkrone félschlicherweise als
Vegetation identifiziert werden, so dass auf-
grund der vermeintlich geringeren Versiege-
lungsfliche mehr Grundstiicke als potentiell
gering iberpragt ausgewiesen wiirden, als
tatsdchlich fiir das Kataster genutzt werden
konnten.

Wie bereits in Abschnitt 2 angesprochen,
sind neben der Nachverdichtung von Innen-
bereichen, wie sie durch ein Bauliickenkatas-
ter unterstiitzt wirden, u. a. auch historische
Faktoren fiir ein qualitatives Flichenmana-
gement zu betrachten: Parallel zum Aufbau
des automatischen Verfahrens wurden die
historischen Luftbilder und Karten fiir ein
begrenztes Areal innerhalb des Untersu-
chungsgebiet manuell ausgewertet und fiir
die Bodenfunktionsbewertung herangezo-
gen. Erste Ableitungen iiber die Bodenbe-
schaffenheit mittels des historischen Nut-
zungswandels konnten in Geldndearbeiten
bestdtigt werden. Eine Nachbildung dieser
manuellen Auswertung des historischen
Nutzungswandels mit dem automatischen
Verfahren steht noch bevor.
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Mitteilungen der DGPF

ESRI Absolventenprogramm feiert
den 1000. Teilnehmer — In drei Jahren
von 0 auf 1000

Mitte Mai war es soweit: Der 1000. Teilnah-
meantrag fiir das ESRI Absolventenpro-
gramm war eingetroffen. Dieser Meilenstein
war — frither als erwartet — nach nur drei-
jahrigem Bestehen des ESRI Absolventen-
programms erreicht.

Die Jubildumsanmeldung kommt aus
Niedersachsen: Eine Geografiestudentin der
Georg-August-Universitit Gottingen be-
warb sich mit ihrer Arbeit zu ,,Beziehungen
zwischen Landschaftsmustern und Arten-
vielfalt im Regenwaldbereich Zentral Sula-
wesis* fir die kostenlose GIS-Software von
ESRI. Als Anerkennung und Dankeschon
stellt ESRI Geoinformatik der Studentin ne-
ben der kostenfreien GIS-Software einen

Gutschein fiir insgesamt fiinf Biicher von
ESRI Press zur Verfiigung.

Das ESRI Absolventenprogramm be-
steht seit nunmehr drei Jahren in enger Ko-
operation mit verschiedenen Fachverbdn-
den, u.a. der DGPF.

Die Teilnahme steht Studierenden aller
Fachrichtungen offen, die ihre Bachelor-,
Master-, Diplom- oder Doktorarbeit an
einer deutschen Universitidt angemeldet ha-
ben. Teilnehmende erhalten fiir ein Jahr eine
kostenlose ArcGIS ArcView Lizenz inkl. al-
ler Erweiterungen, wie beispielsweise 3D
Analyst, Spatial Analyst, Network Analyst
und Geostatistical Analyst fiir den eigenen
PC.

Weitere Informationen zum ESRI Absol-
ventenprogramm sind unter esri-germany.
de/absolventenprogramm/index.html  zu
finden.

Berichte von Veranstaltungen

60. Geburtstag und ,,Silberne
Promotion‘‘ von Prof. Manfred Ehlers

Symposium ,,Geoinformatics paves
the Highway to Digital Earth*

am 13.Juni 2008 an der Universitat
Osnabriick

Aus Anlass des 60. Geburtstages von Prof.
Dr. MANFRED EHLERS kamen am 13.Juni
2008 an der Universitdt Osnabriick rund 75
Teilnehmer zu einem wissenschaftlichen
Symposium zusammen, um unter dem Mot-
to ,,Geoinformatics paves the Highway to Di-
gital Earth* ein buntgemischtes Programm
aus Fachvortrdgen, Erinnerungen und An-
ekdoten zu erleben.

In ihrer BegriilBung hob Prof. BEATE
SCHUCKING, Vizeprasidentin der Universi-
tdt Osnabriick, ebenso wie auch spdter der
Dekan des Fachbereiches ,,Mathematik und

Informatik*‘, Prof. JoAcHIM HERTZBERG, die
leistungsorientierte, interdisziplindr ausge-
richtete und energische Arbeitsweise von
MANFRED EHLERS hervor.

AnschlieBend wurden in mehreren Vor-
tragen und GruBworten Kernthemen der
Geoinformatik aus verschiedenen Perspek-
tiven beleuchtet. Dabei wurden die wissen-
schaftlichen Stationen von MANFRED EH-
LERS in chronologischer Folge gestreift. Als
Erster gab Dr. PETER LOHMANN einen aus-
flihrlichen und sehr kurzweiligen Riickblick
auf die gemeinsame Zeit an der Universitat
Hannover (1977 bis 1984), bevor er auf die
aktuellen Arbeiten zu Verdnderungsanaly-
sen im Rahmen des Projektes ,,DeCOVER*
einging.

Stellvertretend fiir die Zeit des Jubilars in
den USA (1984 bis 1990) tiberbrachte Prof.
MARGUERITE MADDEN (University of Geor-
gia), die frithere Préisidentin der Amerikani-
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Prof. Ehlers bei seiner Dankesrede (©©IGF, Uni
Osnabrick)

schen Gesellschaft fiir Photogrammetrie
und Fernerkundung (ASPRS), ein GruB-
wort. AnschlieBend referierte Prof. WEN-
ZHONG (JOoHN) SHI von der Hongkong Po-
lytechnic University. JOHN SHI war nicht nur
der erste Doktorand von MANFRED EHLERS
am ITC Enschede (1990 bis 1991), sondern
erhielt als Erster auch eine Professur. In sei-
nem Vortrag zur Modellierung von Unsi-
cherheiten in Geographischen Informa-

tionssystemen fasste JoHN SH1 die Fort-
schritte zusammen, die in den letzten Jahren
auf diesem Gebiet gemacht worden sind und
auch zu gemeinsamen Publikationen mit
MANFRED EHLERS gefiihrt haben.

Die lidngere Periode an der Hochschule
Vechta (1991 bis 2004) wurde durch einen
langjdhrigen Mitstreiter in hochschulpoliti-
schen Angelegenheiten und interdiszipliné-
ren Projekten, den Biologen Prof. RAINER
EHRNSBERGER, gewlirdigt. Stellvertretend
fir die Osnabriicker Phase (seit 2004) gab
Prof. NORBERT DE LANGE ein provokantes
Referat, in dem er die zukiinftige Rolle von
webbasierten  Geo-Informationssystemen
betonte und im Umkehrschluss das Ausster-
ben von Desktop-GIS-Produkten prophe-
zeite.

AbschlieBend wurde die aktive und ge-
staltende Rolle von MANFRED EHLERS in
diversen nationalen und internationalen
Organisationen gewiirdigt. Prof. Kraus
GREVE, Vize-Préisident der Gesellschaft fir
Geoinformatik (GfGI), unterstrich die Mo-
tivation und Notwendigkeit zur Griindung
dieser jungen Vereinigung, die aktuell von
Manfred Ehlers geleitet wird. Daraufhin be-
leuchtete Prof. IAN DowMAN, Prisident der
Internationalen Gesellschaft fiir Photo-

Teilnehmer des Osnabriicker Symposiums (©IGF, Uni Osnabriick)
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grammetriec und Fernerkundung (ISPRS),
in seinem Vortrag die Aufgaben und Erfolge
diverser internationaler Organisationen,
und speziell den Wert der Erdbeobachtung,
auf dem Weg zu einer ,,Digital Earth*, wie
sie von AL GORE vor zehn Jahren gefordert
wurde.

Zum Abschluss wurde durch den Mode-
rator, Prof. JocHEN ScHIEWE, darauf auf-
merksam gemacht, dass MANFRED EHLERS
im Jahr 2008 nicht nur seinen 60. Geburts-
tag, sondern auch den 25.Jahrestag seiner
Doktorpriifung — also seine ,,Silberne Pro-
motion‘‘ — feiert. Aus diesem (inoffiziellen)
Anlass wurde ihm eine Festschrift liber-
reicht, die von 32 langjéhrigen Kollegen so-
wie Doktoranden und Habilitanden gestal-
tet wurde. Weiterhin wurde MANFRED EH-
LERS ein Doktorhut verlichen, auf dem eine
Reihe von Ereignissen und Themen seiner
wissenschaftlichen Karriere symbolisch ver-
ewigt wurden.

Zum Abschluss des Symposiums dankte
Prof. MANFRED EHLERS im Besonderen den
Personen, die den gréBten Einfluss auf sein
Wirken und seine Entwicklung hatten: Prof.
GoTTFRIED KONECNY, Prof. Roy WELCH,
Prof. JAck ESTES und, last but not least, sei-
ner Ehefrau Margret. Anlésslich der abend-
lichen After-Symposium-Party hatten die
Teilnehmer bei ausfiihrlichen Gesprachen
und rockiger Musik Gelegenheit, die gelun-
gene Veranstaltung Revue passieren zu las-
sen.

Die Festschrift ,,Geoinformatics paves the
Highway to Digital Earth* (Hrsg. JOCHEN
ScHIEWE und ULRICH MICHEL) ist als Band
8 der “gi-reports@igf™ erschienen und kann
beim Institut fiir Geoinformatik und Fern-
erkundung der Universitidt Osnabriick (se-
kretariat@igf.uni-osnabrueck.de) bezogen
werden.

JOCHEN SCHIEWE, Hamburg

Hochschulnachrichten

MATTHIAS BUTENUTH erhilt Otto von
Gruber Award 2008 der ISPRS fiir
Veréffentlichung in der PFG

Der Otto von Gruber Award der Internatio-
nalen Gesellschaft fiir Photogrammetrie
und Fernerkundung (ISPRS) wurde in die-
sem Jahr an MATTHIAS BUTENUTH verlichen.
Der Preis wirdigt hochkardtige wissen-
schaftliche Veroffentlichungen und stellt die
weltweit wichtigste Auszeichnung fiir jinge-
re Wissenschaftler im Bereich Photogram-
metrie und Fernerkundung dar, er wird nur
alle vier Jahre vergeben. BUTENUTH durfte
den Preis Anfang Juli dieses Jahres wihrend
der Eroffnungsfeier des ISPRS Kongresses
in Beijing in Empfang nehmen.

MATTHIAS BUTENUTH arbeitete von Au-
gust 2002 bis September 2007 am Institut
fliir Photogrammetrie und Geolnformation
(IPI) der Leibniz Universitdt Hannover und
entwickelte im Rahmen seiner Dissertation
einen neuen Ansatz zur Behandlung netz-
werkartiger, deformierbarer Konturmodel-

le, so genannter Network Snakes. Uber die-
ses Thema veroffentlichte er Anfang 2007
einen Aufsatz in der PFG, der jetzt von der
ISPRS priamiert wurde. Inzwischen hat
MATTHIAS BUTENUTH eine Post-Doc Stelle
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dung der TU Miinchen inne und beschaftigt
sich mit unterschiedlichen Forschungspro-
jekten aus dem Bereich Fernerkundung und
Computer Vision.

Leibniz Universitat Hannover

Herr Dipl.-Ing. MATTHIAS BUTENUTH pro-
movierte am 09.06. 2008 an der Fakultit
fiir Bauingenieurwesen und Geodisie der
Leibniz Universitdt Hannover mit der Ar-
beit ,,Network Snakes* zum Dr.-Ing.

Referent: Prof. Dr.-Ing. habil. CHRISTIAN
Herpke, Hannover, Koreferenten: Prof. Dr.-
Ing. habil. WOLFGANG FORSTNER, Bonn,
Prof. Dr.-Ing. habil. MoNIKA SESTER, Han-
nover.

Kurzfassung:

In der Arbeit wird eine neue Methode der

Active Contour Models, so genannte Net-

work Snakes, entwickelt. Die Methode er-

moglicht die Optimierung beliebiger

Graphen zur Reprisentation von Netzwer-

ken und Grenzen zwischen benachbarten Ob-

jekten. Potentielle Anwendungen sind die

Optimierung von Strallennetzwerken oder

Schlaggrenzen aus Fernerkundungsdaten,

bio-medizinische Fragestellungen wie die

Detektion benachbarter biologischer Zellen

aus mikroskopischen Bilddaten oder indus-

trielle Anwendungen.

Active Contour Models sind eine bekann-
te Methode der Computer Vision, die die
Liicke zwischen low-level Merkmalsextrak-
tion und high-level geometrischer Représen-
tation von Objekten iiberbriickt. Jedoch ist
das Konzept auf einzelne, u.U. geschlossene
Objektkonturen beschriankt. Die Arbeit pra-
sentiert zum ersten Mal eine allgemeingiil-
tige und umfassende Methode, die auf einem
klaren mathematischen Modell basiert und
die eine freie Bewegung aller Knoten und
Kanten eines Graphen ermdglicht, ohne da-
bei durch bestimmte Nebenbedingungen
eingeschrinkt zu sein. Drei Ziele der Arbeit
sind wie folgt definiert:

e Entwicklungeiner neuen Methode der Ac-
tive Contour Models, die Graphen mit
Knoten eines beliebigen Grades optimiert,
um offene Konturen, geschlossene Kontu-

ren und jegliche Netzwerke beschreiben zu

konnen.

e Entwicklungeiner neuen Methode der Ac-
tive Contour Models, die Bilder ohne Lii-
cken oder Uberlappungen segmentiert,
um benachbarte Objekte abgrenzen zu
konnen.

e Entwicklung einer neuen Methode der
Bildsegmentierung und Objektabgren-
zung mit einer hohen Allgemeingiiltigkeit
und Ubertragbarkeit, um bei einer Vielfalt
von Aufgaben zur Anwendung zu gelan-
gen.

In der Arbeit werden die Konzepte der Pa-

rametric und Geometric Active Contours

gegeniibergestellt und der Stand der For-
schung in Bezug zu den neuen Entwicklun-
gen prasentiert. Die Diskussion zeigt, dass
die explizite Reprasentation der Topologie
nur im mathematischen Modell der Para-
metric Active Contours enthalten ist, wes-
halb die neue Methode auf diesem Konzept
basiert. Insbesondere die Moglichkeit der

Topologienutzung wahrend der Minimie-

rung des Energiefunktionals bevorzugt die

explizite Reprdsentation, um schlechte oder
verrauschte Bilddaten bearbeiten zu kon-
nen.

Die Voraussetzungen bezliglich Bildda-
ten, Initialisierung und Topologie werden
betrachtet, um einen Rahmen fiir Network
Snakes zu definieren. Der Kern der Arbeit
ist die Einfiihrung neuer Terme in das Ener-
giefunktional, um das neue mathematische
Model der Network Snakes zu entwickeln.
Insbesondere die interne Energie, die das
geometrische Formmodell der Kontur re-
prasentiert, ermoglicht durch die neue De-
finition die Optimierung beliebiger Knoten
eines Graphen. Die Realisierung des Sys-
tems wird beschrieben, die optionale topo-
logieerhaltene Energie zur Konservierung
der Topologie wird prisentiert und die ge-
nerelle Steuerung der Parameter wird be-
handelt. Alle Entwicklungen werden mit
synthetischen Beispielen bebildert, um die
erreichten Ergebnisse grundlegend aufzuzei-
gen und mit traditionellen Parametric Acti-
ve Contours zu vergleichen.

Die entwickelte Methode der Network
Snakes wird mit synthetischen und echten
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Daten analysiert und bewertet. Allgemeine
Fragen beziiglich Initialisierung, Parame-
tersteuerung, Iterationsverhalten und Topo-
logie werden mit synthetischen Daten unter-
sucht, um den Nutzen und die Grenzen von
Network Snakes herauszustellen. Ein beson-
derer Fokus liegt auf der Bedeutung der ein-
geflihrten Topologie in das Modell der Pa-
rametric Active Contours. Ein wichtiges
Ziel der Methode ist die Allgemeingiiltigkeit
und Ubertragbarkeit der Losung, um nicht
nur spezielle Anwendungen, sondern belie-
bige Netzwerke und Grenzen benachbarter
Objekte beschreiben zu konnen. Zwei reale
Anwendungen werden betrachtet: Die Ex-
traktion von Schlaggrenzen aus Fernerkun-
dungsdaten und die Abgrenzung von be-
nachbarten biologischen Zellen aus mikros-
kopischen Bilddaten. Die Detektion von
Schlaggrenzen spielt eine wichtige Rolle in
den Geowissenschaften und der Landwirt-
schaft, um zum Beispiel schlaggenaue Risi-
ken des Bodenabtrages zu erhalten, fiir das
precision farming oder die Kontrolle von
Subventionen. Die Abgrenzung von Zellen
und deren Merkmale beziiglich Form, Gro-
Be und Helligkeitsverteilung sind eine be-
deutende Aufgabe fiir die bio-medizinische
Forschung und die Entwicklung von Heil-
stoffen. Ungeldste Probleme werden am En-
de der Arbeit identifiziert und diskutiert, um
zukiinftige Herausforderungen zu benennen
und mogliche zukiinftige Forschungslinien
aufzuzeigen.

Die Dissertation ist in der Schriftenreihe
,, Wissenschaftliche Arbeiten der Fachrich-
tung Geodisie und Geoinformatik der Leib-
niz Universitit Hannover (ISSN 0174-
1454) als Heft Nr. 272 erschienen. Gleichzei-
tig ist die Arbeit in der Reihe C der Deut-
schen Geodaitischen Kommission bei der
Bayerischen Akademie der Wissenschaften
(ISSN 0065-5325) unter der Nr. 620 online
veroffentlicht (www.dgk.badw.de).

Leibniz Universitat Hannover

Herr M. Sc. MEHDI RAVANBAKHSH promo-
vierte am 09.06. 2008 an der Fakultit fiir
Bauingenieurwesen und Geodasie der Leib-
niz Universitit Hannover mit der Arbeit

,»Road junction extraction from high resolu-
tion aerial images assisted by topographic da-
tabase information** zum Dr.-Ing.
Referent: Prof. Dr.-Ing. habil. CHRISTIAN
HEeipkg, Hannover, Koreferenten: Prof. Dr.
Ing. habil. HELMUT MAYER, Miinchen, Prof.
Dr.-Ing. habil. MoNIKA SESTER, Hannover

Kurzfassung:

In dieser Dissertation wird ein neuer Ansatz
fur die automatische Extraktion von Kreu-
zungen aus hochauflésenden Luftbildern
mit Hilfe topografischer Daten présentiert.
Kreuzungen sind wichtige Komponenten
eines Strallennetzes. Sie sind aber in aktuel-
len StraBlenextraktionsansitzen in der Regel
nicht explizit modelliert. Wir modellieren
Kreuzungen und Kreisverkehre im Detail
als Flachen-Objekte unter Beriicksichtigung
von Verkehrsinseln und entwickeln einen
Ansatz, der eine Strallenextraktionsmetho-
de mit einem neuartigen ,,Snake Model* zur
Erfassung der Kreuzung kombiniert, um du-
Bere Grenzen von Kreuzungen zu extrahie-
ren.

Die Informationen aus der geografischen
Datenbank umfassen geometrische, radio-
metrische und topologische Eigenschaften
der Kreuzungen. Diese Informationen erge-
ben eine grobe Vorstellung der Kreuzung
und steuern spitere Arbeitsschritte.

Kanten werden detektiert und StraBen-
segment-Hypothesen werden mit Hilfe von
verschiedenen geometrischen und radiomet-
rischen Kriterien generiert. AuBerdem wer-
den StraBlen-Markierungen extrahiert, wenn
sie in der Szene existieren, um Strallenseg-
mente zu Uberpriifen. Segmente mit dhnli-
chen geometrischen Eigenschaften werden
miteinander zu Straflenarmen verknupft.
Die resultierenden StraBenarme liefern die
Anfangsbedingungen fiir das ,,Snake Mo-
del*.

Wir schlagen ein neuartiges ,,Snake Mo-
del* vor, welches das ,,Ziplock Snake*-
Konzept verwendet und dessen &dulleres
Kraftfeld eine Kombination aus Ballonkraft
und GVF (Gradient Vector Flow) ist.
AuBerdemist die Ballonkraft verbunden mit
den Kreuzungsformmerkmalen, die implizit
in unserem ,,Snake Model** enthalten sind.
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Das GVF erhoht die Erfassungsreichweite
der ,,Snake*, um die Kurven aus groferen
Abstdnden anzuziehen. Die Ballonkraft
hilft bei hoher Variation der Kriimmung am
Rand der Kreuzung und bei Mangel an
Kontrast zwischen der Kreuzungsmitte und
der Umgebung. Bevor die Snake-Optimie-
rung startet, werden die Start-Snakes basie-
rend auf der geometrischen Form der Kreu-
zung modifiziert, um eine nahe Initialisie-
rung sicherzustellen. Der Rand der Kreu-
zung wird wegen der starken inneren Ener-
gie der Snakes beschrieben, ohne durch die
verschiedenen Storungen beeinflusst zu wer-
den. Die resultierende AuBenlinie grenzt
eine Fliche ab, auf der moglicherweise Ver-
kehrsinseln existieren.

Ein  Level-Set-(Niveaumengen-)Ansatz
wird verwendet, um Inseln zu detektieren.
Die anfingliche Level-Set-Funktion wird
aus dem segmentierten Bild abgeleitet. Um
sicher zu stellen, dass die entwickelten Kur-
ven sich um Inseln zusammen schlieBen,
werden geometrische und topologische Be-
dingungen basierend auf Eigenschaften von
Verkehrsinseln eingefiihrt.

Diese Initialisierungs- und Entwick-
lungsstrategie ist aber nicht effektiv fiir Ver-
kehrkreisel. Stattdessen wird die Mittelin-
sel eines Kreisels durch Level Sets mit
hybrider Entwicklungsstrategie detektiert.
Diese hybride Strategie umfasst zwei Schrit-
te: Schrumpfung und wiederholte Ausdeh-
nung der Kurvenentwicklung. Schlielich
wird nach einigen Nachverarbeitungsschrit-
ten die Mittelinsel erreicht. Da die Form ei-
nes Kreisels stark von der Form der Mittel-
insel beeinflusst ist, wird erst die Mittelinsel
detektiert und darauf basierend das duflere
Kraftfeld der Snakes angepasst. Das dul3ere
Kraftfeld der Snakes wird durch den GVF
einer vorzeichenbehafteten Distanzfunktion
modifiziert. Das modifizierte dullere Kraft-
feld ist dazu bestimmt, die Snakes in Rich-
tung des Kreiselrands zu ziehen, ohne Riick-
sicht darauf, wo sie am Anfang sind. Der
Grund ist, dass die Kraftpfeile in jeder Po-
sition des modifizierten Kraftfelds auf den
Kreiselrand zeigen.

Viele Tests des Ansatzes sind mit hochauf-
l6senden Bildern von ldndlichen und Stadt-

gebieten in Deutschland ausgefiihrt worden.
Das erreichte Resultat demonstriert das Po-
tenzial und die Angemessenheit des Ansat-
zes fiir die automatische Extraktion von
StraBenkreuzungen.

Die Dissertation ist in der Schriftenreihe
., Wissenschaftliche Arbeiten der Fachrich-
tung Geodaisie und Geoinformatik der Leib-
niz Universitdt Hannover* (ISSN 0174-
1454) als Heft Nr. 273 erschienen. Gleichzei-
tig ist die Arbeit in der Reihe C der Deut-
schen Geoditischen Kommission bei der
Bayerischen Akademie der Wissenschaften
(ISSN 0065-5325) unter der Nr. 621 online
veroffentlicht (www.dgk.badw.de).

Leibniz Universitat Hannover

Herr Dipl.-Ing. ALEXANDER BRZANK pro-
movierte am 20.06. 2008 an der Fakultit
fiir Bauingenieurwesen und Geodésie der
Leibniz Universitit Hannover mit der Ar-
beit ,,Bestimmung Digitaler Geldindemodelle
in Wattgebieten aus Laserscannerdaten* zum
Dr.-Ing.

Referent: Prof. Dr.-Ing. habil. CHRISTIAN
HEerpke, Hannover, Koreferenten: Prof. Dr.-
Ing. NORBERT PreIFER, Wien, Dr.-Ing.
CLAUS BRENNER, Hannover

Kurzfassung:

Hochgenaue Digitale  Gelindemodelle
(DGM) der Watten stellen eine essentielle
Datenquelle fiir eine Fiille von Aufgaben
und Anwendungen im Rahmen des Kiisten-
schutzes sowie der Meeresforschung dar.
Traditionell gestaltete sich jedoch die Erhe-
bung der Messdaten insbesondere fiir die
Erstellung groBflichiger Modelle aufgrund
der periodischen Uberflutung schwierig.
Deshalb mussten bei der Erzeugung eines
DGM im Allgemeinen Einschrinkungen
hinsichtlich Genauigkeit und Aktualitét in
Kauf genommen werden. Mit Hilfe des luft-
gestiitzten Laserscannings ist man in der La-
ge, die Wattoberfliche groBraumig, hochge-
nau und innerhalb eines kurzen Zeitfensters
zu erfassen. Im Folgenden kann auf der
Grundlage dieser Messungen ein prazises
DGM generiert werden, sofern die spezifi-
schen Beschrinkungen des Messverfahrens
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innerhalb des Untersuchungsgebietes be-
riicksichtigt werden.

In dieser Arbeit wird ein neuer Arbeitsab-
lauf zur Erstellung eines DGM in den Wat-
ten aus luftgestiitzten Laserscannerdaten
entworfen. Fiir zwei entscheidende Schritte,
namentlich die Klassifikation von Wasser-
punkten und die Strukturlinienextraktion,
wird dariiber hinaus jeweils ein Algorithmus
entwickelt und getestet.

Die Klassifikation von Wasserpunkten ist
ein zentraler Schritt in der Berechnung des
DGM. Sieist notwendig, da die Laserpunkt-
wolke im Regelfall sowohl Wasser- als auch
Wattpunkte umfasst. Alle Klassifikations-
parameter werden aus Trainingsgebieten
automatisch abgeleitet. Die entwickelte
iiberwachte Methode basiert auf der Fuzzy-
Logik und wird fiir jeden Flugstreifen sepa-
rat durchgefiihrt. Fiir jeden Punkt wird ein
Gesamtzugehorigkeitsgrad  zur  Klasse
., Wasser® berechnet und anschlieend wird
der Punkt anhand eines Schwellwertes ent-
weder als Wasser- oder Wattpunkt klassifi-
ziert. Die verwendeten Merkmale sind Ho-
he, Intensitdat und 2D-Punktdichte. Anhand
eines individuellen Gewichtes wird die
Trennbarkeit beider Klassen beziiglich des
spezifischen Merkmals ausgedriickt. Die
Abhingigkeit der Auspragungder Intensitit
und der 2D-Punktdichte vom Inzidenzwin-
kel des Laserstrahls wird aus den Trainings-
daten geschitzt und in der Gewichtung be-
riicksichtigt. Nachfolgend werden die klassi-
fizierten Punkte anhand mehrerer Schritte
aufgrund definierter Regeln kontrolliert und
eine Tiefpassfilterung durchgefiihrt.

Die Strukturlinienextraktion ist ein wei-
terer entscheidender Schritt im Hinblick auf
die  Erstellung eines  hochgenauen
DGM. Durch die Ableitung von markanten
Linien der Wattoberfliche aus der unregel-
maBigen Punktwolke kénnen diese nachfol-
gend zusammen mit den Punkten bei der
Modellierung des DGM verwendet werden,
wodurch insbesondere im Bereich der Struk-
turlinien die Genauigkeit erhoht wird. Der
vorgestellte Ansatz basiert auf der stiickwei-
sen Rekonstruktion der Gelindeoberfliche
im Bereich von paarweise auftretenden
Strukturlinien mit der Tangens hyperbolicus

Funktion. Dabei konnen durch die Verwen-
dung zweier unterschiedlicher Realisierun-
gen sowohl geradlinige als auch gekrimmte
Bereiche approximiert werden. Aus den in-
nerhalb einer vermittelnden Ausgleichung
nach der Methode der kleinsten Quadrate
geschitzten Parametern wird nachfolgend
fiir jede Recheneinheit je ein Punkt jeder
Strukturlinie extrahiert. AnschlieBend wer-
den korrespondierende Punkte einer Struk-
turlinie mit Hilfe einer Besselsplineinterpo-
lation verkniipft, wodurch nicht geloste Re-
cheneinheiten tiberbriickt werden und eine
kontinuierliche Linie ermittelt wird.

Anhand von mehreren Beispielen wurden
die beiden Algorithmen ausgiebig getestet.
Die Resultate der Evaluation zeigen, dass
die vorgestellten Verfahren prizise und zu-
verldssige Ergebnisse liefern. Es wird festge-
stellt, dass die Vollstdndigkeit und Richtig-
keit der Klassifikation von der Trennbarkeit
beider Klassen anhand der Merkmale sowie
der GroBe der Ubergangsbereiche abhiingig
ist. Die Giite der Extraktion der Strukturli-
nien hingt wiederum hauptsichlich von der
Ubereinstimmung des angesetzten Oberfli-
chenmodells mit der Wirklichkeit ab.

Die Dissertation ist in der Schriftenreihe
., Wissenschaftliche Arbeiten der Fachrich-
tung Geodasie und Geoinformatik der Leib-
niz Universitit Hannover (ISSN 0174-
1454) als Heft Nr. 274 erschienen. Gleichzei-
tig ist die Arbeit in der Reihe C der Deut-
schen Geodatischen Kommission bei der
Bayerischen Akademie der Wissenschaften
(ISSN 0065-5325) unter der Nr. 622 online
veroffentlicht (www.dgk.badw.de).

Leibniz Universitat Hannover

Herr Dipl.-Ing. RALPH SCHMIDT promovier-
te am 20.06.2008 an der Fakultit fiir Bau-
ingenieurwesen und Geodisie der Leibniz
Universitdt Hannover mit der Arbeit ,, Auto-
matische Bestimmung von Verkniipfungs-
punkten fiir HRSC-Bilder der Mars Express-
Mission** zum Dr.-Ing.

Referent: Prof. Dr.-Ing. habil. CHRISTIAN
HEerrke, Hannover, Koreferenten: Prof. Dr.
GERHARD NEUKUM, Berlin, Prof. Dr. STEF-
FEN ScHON, Hannover
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Kurzfassung:
Seit Anfang 2004 liefert die deutsche Zeilen-
scanner-Kamera HRSC (High Resolution
Stereo Camera) an Bord der européischen
Sonde Mars Express hoch aufgeloste stereo-
skopische Bildstreifen, mit denen zum ersten
Mal eine systematische photogrammetri-
sche Auswertung eines anderen Planeten
moglich wird. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde ein Verfahren zur Digitalen Bild-
zuordnung entwickelt, mit dem automatisch
gleichméBig verteilte hochgenaue Verkniip-
fungspunkte in den HRSC-Bildern be-
stimmt werden konnen. Es wurde eine Pro-
zessierungskette erstellt, mit der sdmtliche
Bildstreifen der Mission operationell verar-
beitet werden konnen. Ein manuelles Ein-
greifen wird so weit wie moglich vermieden,
um die groBen Datenmengen effizient be-
herrschen zu konnen. Neben der Prozessie-
rung von Einzelbildstreifen wurde auch eine
Methode entwickelt, die auf mehrere sich
iiberlappende Bildstreifen, welche einen
Blockverband bilden, angewandt werden kann.
Als ein zusétzlicher Teilbereich der Pro-
zessierungskette wurden Verfahren zur Bild-
rekonstruktion untersucht, um Kompres-
sionsartefakte und Rauschen in den HRSC-
Bildern zu vermindern. Das Ziel dieser Be-
arbeitung ist es, das Verfahren der Digitalen
Bildzuordnung zu stabilisieren und eine ho-
here Anzahl an Verkniipfungspunkten zu
extrahieren, um eine gleichméBigere Abde-
ckungin den Bildern zu erreichen. Diese An-
forderung ist von der anschlieBenden Biin-
delausgleichung (SPIEGEL 2007) gegeben, die
zur Relativen Orientierung der Zeilenkame-
ra ausreichend viele Verkniipfungspunkte
benotigt. Auch zur Absoluten Orientierung
mittels einer Anpassung an ein global ver-
fligbares DGM (Digitales Gelandemodell)
ist eine gleichmiBig verteilte und moglichst
liickenlose Punktwolke erforderlich. Neben
einem klassischen Gauf3-Filter wurden auch
aktuelle Rauschunterdriickungsalgorithmen,
wie z.B. die kantenerhaltende anisotrope
Diffusion, untersucht. Die kantenerhalten-
den Algorithmen konnten im Test mit
HRSC-Daten allerdings keine Vorteile ge-
geniiber einem 3 x 3 GauB-Filter erzielen.
Die Untersuchung in dieser Arbeit hat erge-

ben, dass im Schnitt 50% mehr Verkniip-
fungspunkte als ohne Filterung gefunden
werden.

Zu den speziellen geometrischen Eigen-
schaften der HRSC-Daten gehoren Mal-
stabsunterschiede, Makropixelbildung und
Verzerrungen durch nicht optimal angepass-
te Integrationszeiten. Die HRSC-Bilder
werden mit Hilfe des globalen DGMs vor-
entzerrt, wodurch diese speziellen Eigen-
schaften der Zeilenscanner-Daten beziiglich
der Bildgeometrie, die die Bildzuordnung
beeintrachtigen, weitgehend beseitigt wer-
den. Die eigentliche Verkniipfungspunktsu-
che findet in den vorentzerrten Bildern statt,
wobei zunéchst in einem Ansatz basierend
auf Bildpyramiden eine klassische Kreuz-
korrelation durchgefithrt wird. Durch die
Vorentzerrung werden die Parallaxen stark
verkleinert, so dass groB3e Korrelationsfens-
ter verwendet werden konnen. Diese sind
wegen der oftmals nur geringen Textur in
den Bildern notwendig. Danach wird die
Genauigkeit der Punkte mit einem Multi-
Image Least Squares-Verfahren noch gestei-
gert. Wie die Untersuchungen anhand von
45 Testbildstreifen in dieser Arbeit gezeigt
haben, werden fir die Strahlenschnitte im
Durchschnitt eine hervorragende relative
Genauigkeit von etwa 4m in der Lage und
16m in der Hohe erreicht. Dies entspricht
ungefihr 1/8 Pixel in der Lage bzw. 1/2 Pixel
in der Hohe beziglich der durchschnittli-
chen Auflésung der vorentzerrten Bilder
von 30 m. Der Anteil der durch die Biindel-
ausgleichung eliminierten groben Fehler
liegt bei unter 10 %, was bei den anspruchs-
vollen HRSC-Daten ein sehr guter Wert ist.
Fir die Stabilitidt der Punkte ist noch der
hohe Anteil von ca. 75% an Finfstrahl-
punkten ein wichtiger Faktor.

Wihrend der ersten 5000 Marsumrun-
dungen wurden von Mars Express ca. 1900
Bildstreifen von der Oberfliche aufgenom-
men, von denen etwa 1400 prozessiert wer-
den konnten. Die librigen waren aufgrund
von Staubstiirmen, geringer Textur, Liicken
in den Bilddaten, Limb-Aufnahmen, Uber-
belichtungen oder zu kurzen Bildern fiir eine
photogrammetrische Bearbeitung nicht ver-
wertbar. Von diesen 1396 Bildstreifen konn-
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ten 1138 erfolgreich mit der Biindelausglei-
chung verbessert werden. Griinde fiir das
Misslingen der restlichen 258 Orbits seitens
der Digitalen Bildzuordnung sind neben Ge-
bieten mit zu geringer Textur vor allem
schlechte Bildqualitit. Abhilfe fiir dieses
Problem schaffen hier nur neue Aufnahmen
bei klarer Atmosphére.

Neben der Einzelstreifenauswertung wur-
de anhand von zwei Beispielen die Verkniip-
fungspunktsuche in einem Blockverband
untersucht. Hierbei hat sich gezeigt, dass in
einem Block bestehend aus Bildstreifen éhn-
licher Aufnahmegeometrie und guter Bild-
qualitdt flichendeckend viele Punkte hoher
Genauigkeit zwischen den Streifen gefunden
werden. Der Block des zweiten Beispiels ist
aus Einzelstreifen aufgebaut, die liber einen
Zeitraum von zweieinhalb Jahren aufge-
nommen wurden. Die Bildqualitdt in dem
iiber weite Strecken texturarmen Gebiet war
in den radiometrisch teilweise stark unter-
schiedlichen Bildstreifen manchmal nicht
ausreichend, um gentigend Punkte fiir die
Streifenverkniipfung zu finden. Auch in sol-
chen Fillen miissen Bilder von guter Qua-
litdt bei klarer Atmosphédre aufgenommen
werden, deren Beleuchtungsrichtungen sich
nicht zu stark unterscheiden.

Die Dissertation ist in der Schriftenreihe
,, Wissenschaftliche Arbeiten der Fachrich-
tung Geodisie und Geoinformatik der Leib-
niz Universitdt Hannover* (ISSN 0174-
1454) als Heft Nr. 275 erschienen. Gleichzei-
tig ist die Arbeit in der Reihe C der Deut-
schen Geoditischen Kommission bei der
Bayerischen Akademie der Wissenschaften
(ISSN 0065-5325) unter der Nr. 623 online
veroffentlicht (www.dgk.badw.de).

Stiftungspreis der Ingenieurkammer
Niedersachsen fiir KARSTEN RAGUSE

Die Ingenieurkammer Niedersachsen hat in
diesem Jahr einen Stiftungspreis an KARs-

Umweltminister Sander gratuliert Dr. Raguse,
im Hintergrund Dr. Hain, ein weiterer Preistra-
ger.

TEN RAGUSE verlichen. Der Preis wiirdigt
herausragende und praxisnahe wissen-
schaftliche Ingenieurleistungen. Herrn Ra-
guse wurde die Auszeichnung im Rahmen
des Neujahrsempfangs der Ingenieurkam-
mer Niedersachsen im Januar 2008 von dem
niedersiachsischen Umweltminister Sander
verliehen.

Karsten Raguse war von Mérz 2002 bis
August 2003 wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Institut fiir Photogrammetrie und Geo-
Information (IPI) der Leibniz Universitit
Hannover und arbeitet seitdem in der Tech-
nischen Entwicklung der Volkswagen AG.
Im Rahmen einer Kooperation zwischen IPI
und der Volkswagen AG hat er im April
2007 seine Dissertation mit dem Titel ,,Drei-
dimensionale photogrammetrische Auswer-
tung asynchron aufgenommener Bildse-
quenzen mittels Punktverfolgungsverfah-
ren‘* angefertigt, flir die er jetzt ausgezeich-
net wurde. Fiir weitere Details der Arbeit
sei auf die in Heft 2, 2008 der PFG abge-
druckte Kurzfassung verwiesen.
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Buchbesprechung

OLGA WALDER, 2008. Mathematical
Methods for Engineers and
Geoscientists. Springer, Berlin.

Das von OLGA WALDER verfasste Lehrbuch
prisentiert und erkldrt in konziser Form so-
wohl klassische, als auch moderne mathe-
matische Verfahren aus der Sicht ihrer Nutz-
barkeit und Anwendbarkeit fiir konkrete
Probleme, mit denen Ingenieure und Geo-
wissenschaftler tiaglich konfrontiert werden.
Das Lehrbuch ist in einer Sprache verfasst,
die Studenten verschiedener Fachrichtun-
gen zuganglich und allgemein verstdndlich
ist. Es soll Grundlagen fiir die Auseinander-
setzung mit komplizierten und auf den ers-
ten Blick oft verwirrenden mathematischen
Methoden vermitteln. Arithmetische Bei-
spiele und zahlreiche Abbildungen unter-
stlitzen diesen Ansatz.

Das Werk ist in vier Kapitel gegliedert:
,,Vom Problem zu seiner Lésung durch ma-

thematische Modellierung*, ,,Einige reale
Probleme und ihre Losung, ,,Praktische
Beispiele der mathematischen Modellie-
rung* und ,,Einige Beispiele von Program-
mier-Codes*. In den ersten drei dieser Ab-
schnitte werden mathematische Techniken
ausfithrlich behandelt.

Die Erkldarungen im Buch basieren auf der
langjdhrigen Lehrerfahrung der Autorin in
Angewandter Mathematik im ingenieur-
und naturwissenschaftlichen Bereich. Inspi-
riert wurde die Mitarbeiterin des Instituts
fir Kartographie der TU Dresden zum Ver-
fassen dieses Werkes durch hidufige Anfra-
gen von Studenten, Doktoranden und Kol-
legen. Ein umfassendes und doch straffes
Werk, das ob seines iiberschaubaren Seiten-
umfangs auch leicht im Gepéck jedes Nut-
zers Platz findet: ein Vademecum.

MANFRED F. BUCHROITHNER, Dresden

Neuerscheinungen

THOMAS BRINKHOFF, 2008: Geodatenbank-
systeme in Theorie und Praxis. Einfithrung
in objektrelationale Geodatenbanken unter
besonderer Beriicksichtigung von Oracle
Spatial. 2., iiberarbeitete und erweiterte
Auflage, XII, 492 Seiten, Softcover, ISBN
978-3-87907-472-3, Herbert Wichmann Ver-
lag, Heidelberg.

ERrR1CH BUHMANN, MATTHIAS PIETSCH, M AR-
ceL Heins (Hrsg.), 2008: Digital Design in
Landscape Architecture 2008. Proceedings
at Anhalt University of Applied Sciences.
ca. XV, 472 S., Softcover, englisch, ISBN
978-3-87907-468-6, Herbert Wichmann Ver-
lag, Heidelberg.

THOMAS LUHMANN & CHRISTINA MULLER
(Hrsg.), 2008: Photogrammetriec — Laser-
scanning — Optische 3D-Messtechnik. Bei-
trage der Oldenburger 3D-Tage 2008. X, 349
Seiten, Softcover, ISBN 978-3-87907-463-1,
Herbert Wichmann Verlag, Heidelberg.

OLGA WALDER, 2008: Mathematical Me-
thods for Engineers and Geoscientists. VIII,
176 S., 51 Abb., Hardcover, ISBN 978-3-
540-75298-1, Springer, Berlin.
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Veranstaltungskalender

2008

8.-9. Oktober: 2. Hamburger Forum Geoin-
formationen fiir die Kiistenzone an der Ha-
fenCity Universitdit Hamburg. www.gis-
kueste.de

12.-18. Oktober: ECCV 2008 — European
Conference on Computer Vision in Marseille.
eccv2008.inrialpes.fr

4.—5. November: Praxisworkshop GIS & In-
ternet an der Bundeswehr-Universitit Miin-
chen. E-mail: internetgis@unibw.de,
www.unibw.de/bauv11/geoinformatik/wei
terbildung

5.~7. November: Kolloquium Denkmiiler3.
de in der Zollverein School, Zeche Zollver-
ein, Essen. www.denkmaéler3.de

12.—14. November: Digital Earth Summit on
Geoinformatics: Tools for Global Change Re-
search. Wissenschaftspark Albert Einstein,
Potsdam. www.isde-summit-2008.org

26.-28. November: 5™ International Sympo-
sium on LBS & TeleCartography in Salzburg,
Osterreich. www.1bs2008.org

8.—11. Dezember: 19" International Confe-
rence on Pattern Recognition in Tampa
(Tampa Convention Center), Florida, USA.
www.icpr2008.org

2009

8.—14. Februar: 15. Internationale geod:iti-
sche Woche in Obergurgl, Osterreich.
www.uibk.ac.at/geodaesie/obergurgl.html

3.—5. Miérz: 14. Miinchner Fortbildungssemi-
nar Geoinformationssysteme in Miinchen.
www.rtg.bv.tum.de

24.-26. Mirz: 100 Jahre DGPF-Festveran-
staltung und 29. Wissenschaftlich-technische
Jahrestagung der DGPF in Jena. www.dgpf.
de/neu/jahrestagung/informationen.htm

16.-19. Miérz: ISPRS WG VIII/12, 6" EAR-
SeL SIG IS Workshop “IMAGING
SPECTROSCOPY: Imaging Spectroscopy:
Innovative tool for scientific & commercial
environmental applications” in Tel-Aviv, Is-
rael. Auskiinfte: Prof. Eyal Ben-Dor, e-mail:
bendor@post.tau.ac.il, www.earsel6th.tau.
ac.il

24.-25. Mirz: GI-TAGE-NORD 2009 in
Osnabriick. www.gi-tage-nord.de

29. September — 2. Oktober: ICCV2009 — In-
ternational Conference on Computer Vision
in Kyoto, Japan. www.iccv2009.org
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Zum Titelbild

Strukturwandel durch Nord-
wanderung des Steinkohlenbergbaus
in der Region Herne

Aktuelle Landbedeckungs- und Landnut-
zungsdaten sind fiir viele 6ffentliche Aufga-
ben essentiell. Das Titelbild zeigt im Hinter-
grund eine IKONOS Szene vom 28. 05. 2005
der Region Herne, die als Grundlage fiir
eine in der Uberblendung dargestellte Test-
kartierung des Projektes DeCOVER diente.
Die IKONOS Szene wurde fiir die Kartie-
rung in einer kinstlich verschlechterten
Auflésung von 5 x 5 Metern genutzt, um die
Anwendung zukiinftiger RapidEye-Daten
zu simulieren.

Mit dem Testgebiet Herne ist ein Raum-
ausschnitt im nordlichen Ruhrgebiet an der
Schwelle zum Miinsterland gewéhlt worden.
Entsprechend finden sich Komplexe aus ver-
schiedensten Landschafts- und Biotopty-
pen. Urbane Strukturen mischen sich mit
Elementen der agrarisch geprigten Miinste-
raner Parklandschaft — regional bisweilen in
groBBer Dynamik, da die Nordwanderung
des Steinkohlenbergbaus und der damit ver-
bundenen Strukturwandel im Ruhrgebiet
diesen Raum bis in die heutige Zeit zeich-
nen.

Der 0stliche Teil des vorliegenden Aus-
schnitts wird im Norden dominiert durch
die Haard, einen mit iiberwiegend lichten
Kiefernwéldern, teilweise groBeren Birken-
und mittelalten Roteichen- sowie vereinzelt
dlteren Eichenbestinden bewachsenen Teil
des Naturparks Hohe Mark. An der studli-
chen Grenze schliet das in den roten Ur-
banklassen kartierte Stadtgebiet von Oer-
Erkenschwick an. Die beiden groBien im
Stdwestviertel des Bildes zu erkennenden li-
nearen Verkehrstrukturen fithren in den Ort
Marl-Sinsen. Etwa auf Hohe der Mitte die-
ser Verkehrsachsen sind siidlich des Renn-
bahnovals Flidchen des Bergwerks Blumen-
thal/Haard, wie z. B. die rekultivierte Ab-
raumhalde zu sehen.

Im Rahmen des Forschungs- und Ent-
wicklungsprojektes DeCOVER  werden
Geoinformationsdienste fiir die Aktualisie-
rung und Erstellung raumbezogener Fach-
daten zur Landbedeckung und Landnut-
zung konzipiert. In dem Projekt arbeiten
verschiedene privatwirtschaftliche Dienst-
leistungsunternehmen und Forschungsein-
richtungen Hand in Hand. So ist die EFTAS
GmbH hauptverantwortlich fiir die Ge-
samtkoordination des Projektes und das
Institut fiir Photogrammetrie und Geoinfor-
mation der Leibniz Universitit Hannover
ist federfithrend bei den innovativen Ent-
wicklungsarbeiten.

Entsprechend finden sich im DeCOVER
Konzept Verfahren wieder, die mit dem An-
spruch der kurz- bis mittelfristigen Opera-
tionalisierung modernste wissenschaftliche
Ansdtze aufnehmen. Der Beitrag FEinsatz
von Change Detection Methoden zur Fortfiih-
rung von DeCOVER Objektarten in diesem
Heft dokumentiert exemplarisch die konst-
ruktive Zusammenarbeit.

OLAF BUscHErR, EFTAS Fernerkundung
Technologietransfer GmbH, Oststr. 2—18,
D-48145 Miinster, Tel.: 0251/133070, Fax:
0251/1330733, e-mail: olaf.buescher@eftas.
com
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Korporative Mitglieder

Firmen

AEROWEST GmbH

AICON 3D Systems GmbH

aphos Leipzig AG

Applanix Corporation

Becker & Keller, Beratende Ingenieure
Bernhard Harzer Verlag GmbH

Blom Deutschland GmbH
Brockmann-Consult

BSF Luftbild GmbH

Biiro Immekus

CGI Systems GmbH

con terra GmbH

CONPIE GmbH

Creaso GmbH

DEFINIENS AG

DELPHI IMM GmbH

Deutsches Bergbau-Museum

J. Linsinger ZT-GmbH

EFTAS Fernerkundung Technologietrans-
fer GmbH

ESG Elektroniksystem-
GmbH

ESRI Geoinformatik GmbH
EUROPEAN SPACE IMAGING
Eurosense GmbH

fokus GmbH

fpi Fuchs Ingenieure GmbH

FPK Ingenieurgesellschaft mbH

g.on experience GmbH

GAF GmbH

GeoCad GmbH

GeoCart Herten GmbH

GeoContent GmbH

geoplana Ingenieurgesellschaft mbH
GEOSPACE Beckel GmbH
GEOSYSTEMS GmbH

GGS — Buro fur Geotechnik, Geoinforma-
tik, Service

GIP Geoinformatics & Photogrammetric
Engineering

Hansa Luftbild AG

Herbert Wichmann Verlag Hiithig GmbH
IGI — Ingenieur-Gesellschaft fiir Interfaces
mbH

ILV Ing.-btiro fir Luftbildausw. und Ver-
messung

und Logistik-

Imetric 3D GmbH

Dr. H. Carls Luftbilddatenbank

Inpho GmbH

Intergraph GmbH, Geschéftsbereich Z/I
Imaging

INVERS - Industrievermessung & Systeme
Jena-Optronik GmbH

Johan Piedfort Photogrammeétrie

KAZ Bildmess GmbH

Leica Geosystems GmbH

Luftbild Brandenburg GmbH

MAPS geosystems GmbH

Messbildstelle GmbH

Microsoft Photogrammetry

PHOENICS GmbH

PMS — Photo Mess Systeme AG

Rollei Metric GmbH

RWE Power AG, Geobasisdaten/Photo-
grammetrie

technet GmbH

TERRA-Bildmessflug GmbH & Co.
TerraVista Umweltdaten GmbH

TopoSys GmbH

TRIGIS Vermessung + Geoinformatik
GmbH

Behorden

Amt fiir Geoinformationswesen der Bun-
deswehr

Amt flr lindliche Raume Husum
Bayerische Landesanstalt fiir Wald und
Forstwirtschaft

Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie
Bundesmin. fiir Ern., Landw. und Verbrau-
cherschutz

DB Netz AG

Hess. LA fiir Bodenmanagement und Geo-
information

Innenministerium NRW, Gruppe Vermes-
sungswesen

Inst. fiir Umwelt- und Zukunftsforschung
LA fiir Vermessung und Geoinformation,
Bayern

Landesbetrieb Geoinformation und Verm.,
Hamburg

Landesvermessung und Geobasisinforma-
tion Nieders.
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Landesvermessungsamt Baden-Wiirttem-
berg

Mirkischer Kreis, Vermessungs- und Katas-
teramt

Regierungsprds. Stuttgart, LA fiir Flur-
neuordnung

Regierungspris. Tiibingen, Abt. 8 Forstdi-
rektion

Regionalverband Ruhr

Staatsbetrieb Sachsenforst Pirna

Stadt Bocholt, Fachbereich 31

Stadt Diisseldorf, Vermessungs- und Katas-
teramt

Stadt Koln, Amt fiir Liegensch., Verm. und
Kataster

Stadt Wuppertal, Verm., Katasteramt und
Geodaten

Thiiringer LA fiir Vermessung und Geoin-
formation

Hochschulen

BTU Cottbus, Lehrstuhl fiir Vermessungs-
kunde

FH Bochum, FB Vermessungsw. und Geo-
informatik

FH Frankfurt a.M., FB 1, Studiengang
Geoinformation

FH Karlsruhe, FB Geoinformationswesen
FH Mainz, Inst. f. Raumbez. Inform.- und
Messtechn.

FH Oldenburg, Inst. fiir Angew. Photogr.
und Geoinf.

HCU HafenCity Uni Hamburg, Depart-
ment Geomatik

HfT Stuttgart, Vermessung und Geoinfor-
matik

HTW Dresden, FB Vermessungswesen/
Kartographie

Ruhr-Uni Bochum, Geographisches Insti-
tut

RWTH Aachen, Geoditisches Institut

TU Berlin, Computer Vision & Remote
Sensing

TU Braunschweig, Inst. fiir Geodésie und
Photogr.

TU Clausthal, Inst. fir Geotechnik und
Markscheidew.

TU Darmstadt, Inst. fiir Photogrammetrie
und Kartogr.

TU Dresden, Inst. fiir Photogrammetrie
und Fernerk.

TU Freiberg, Inst. fiir Geologie, RSG

TU Miinchen, FG Photogrammetrie und
Fernerk.

TU Wien, Inst. fiir Photogrammetrie und
Fernerk.

Uni Bonn, Inst. fiir Photogrammetrie

Uni Géottingen, Inst. fiir Waldinv. und
Waldwachstum

Uni Hannover, Inst. fiir Kartogr. und Geo-
informatik

Uni Hannover, Inst. fiir Photogrammetrie
und Geolnf.

Uni Heidelberg, IWR Interdis. Zentr. f.
Wiss. Rechnen

Uni Karlsruhe, Inst. fiir Photogrammetrie
und Fernerk.

Uni Kiel, Geographisches Institut

Uni zu Koéln, Geographisches Institut

Uni Stuttgart, Inst. fiir Photogrammetrie
Uni Wiirzburg, Geographisches Institut



8. Oldenburger 3D-Tage
28./29. Januar 2009

Anwendungen

Methoden Systeme

Photogrammetrie - Laserscanning
Optische 3D-Messtechnik

= lber 40 Fachvortrdge
= groBe Firmenausstellung
o> Uber 200 Teilnehmer

= Vortragsanmeldung
bis 17.11.08

www.fh-oow.de/3dtage

Institut fir Angewandte Photogrammetrie und Geoinformatik
Fachhochschule Oldenburg/Ostfr./Wilhelmshaven
Ofener Str. 16-19 26121 Oldenburg (Oldb)
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