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Bewertung von Inertial/GNSS-Modulen mittels
Laserscannern und bekannter Landmarken

ALEXANDER SCHLICHTING, CLAUS BRENNER & STEFFEN SCHÖN, Hannover

Keywords: mobile mapping, inertial navigation system, laser scanner, segmentation,
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hen, ist es notwendig, kontinuierlich die lokale
Position und Orientierung (Pose) des Fahrzeu-
ges zu bestimmen. Zur Bestimmung der Pose
werden in der Regel mit GNSS gekoppelte in-
ertiale Messeinheiten (IMU) verwendet. Die
Verwendung eines Inertial/GNSS-Systems
bietet den Vorteil, dass die Kurzzeitstabilität
der Inertialeinheit mit der Langzeitstabilität
des GNSS kombiniert werden kann. Darüber
hinaus liegen durch die GNSS-Messungen
globale Koordinaten vor.
Im Zuge der Sensorauswahl eines mit La-

serscannern ausgestatteten mobilen Mess-
systems stellt sich die Frage, welche Inertial/

1 Einleitung

Mobiles Laserscanning erlaubt die Erfassung
großer Datenmengen innerhalb kurzer Zeit.
Mit den Aufnahmen einer einzelnen Mess-
fahrt können beispielsweise 3D-Stadtmodelle
erstellt oder Objekte des Straßenraums karto-
graphisch erfasst werden. Mobiles Laserscan-
ning bietet somit im Vergleich zu herkömm-
lichen, statischen Messverfahren eine hohe
Steigerung der Effizienz.
Um die während der Fahrt aufgenommenen

Punkte direkt mit Koordinaten eines einheitli-
chen, globalen Koordinatensystems zu verse-

Zusammenfassung: In diesem Beitrag wird ein
Konzept zur Bewertung von Inertial/GNSS-Senso-
ren in einem mit Laserscannern ausgestatteten
Mobile-Mapping-System vorgestellt. Besonderes
Augenmerk liegt hierbei auf der Genauigkeit der
Position und Verdrehung. Zu deren Beurteilung
wurde ein Algorithmus entwickelt, mit welchem
Landmarken aus einer Punktwolke segmentiert
und anschließend Referenzlandmarken zugeordnet
werden. Die Abweichungen zwischen den segmen-
tierten Landmarken und den korrespondierenden
Referenzen geben Aufschluss über die äußere Ge-
nauigkeit des Gesamtsystems. Die Wiederhol-
genauigkeit wird anhand der Streuung der Abwei-
chungen bestimmt. Durch die Erzeugung relativ
großer Orientierungswinkel und Drehraten auf ei-
ner Rampe (Nick- und Roll-Winkel) wird außerdem
die Genauigkeit der Verdrehung bestimmt. Das
entwickelte Bewertungskonzept wird anschließend
gleichzeitig auf drei verschiedene Inertial/GNSS-
Kombinationen angewendet. Durch die simultane
Messung lassen sich damit die Genauigkeitswerte
der verschiedenen Systeme vergleichen.

Summary: Evaluation of inertial measurement
systems using laser scanners and known land-
marks. In this paper we present an approach for
evaluating inertial/GNSS sensors using a mobile
mapping system with laser scanners. We focus on
the accuracy and precision of the absolute and rela-
tive position and alignment. The main approach is
to detect specific pole-like landmarks in the point
cloud, whose absolute position is known with high
accuracy. An important evaluation factor is the po-
sition deviation between the segmented poles and
the corresponding landmarks. This provides infor-
mation on the accuracy of the system. The system
precision is obtained by the scatter of the devia-
tions. To evaluate the precision of the alignment,
we generated relatively large orientation angles
(several degrees) and angular rates (several degrees
per second) by driving over a ramp (pitch and roll
angle). This approach is applied to three integrated
inertial/GNSS systems in parallel. Since the sys-
tems were operated simultaneously, we are able to
compare their precision and accuracy.
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matisiert erfolgt. Außerdem wird das gesam-
te Mapping-System untersucht, welches auch
die verwendeten Laserscanner beinhaltet. Im
Gegensatz zu den Untersuchungen in KAAR-
TINEN et al. (2012) und KUKKO et al. (2012) ist
hier durch die simultane Messung der Einfluss
der Laserscanner für alle Systeme derselbe, so
dass eine Aussage über die Genauigkeit der
Sensoren zur Bestimmung der Pose getrof-
fen werden kann. Dies wird durch simultane
Messungen der Inertial/GNSS-Kombinatio-
nen innerhalb desselben Mappings-Systems
erreicht. Ein weiterer, sich von den bisherigen
Forschungen unterscheidender Aspekt, ist die
vollautomatisierte Auswertung der Messun-
gen.
Der Beitrag gliedert sich wie folgt. In Ab-

schnitt 2 wird das Bewertungskonzept vorge-
stellt, wobei der Schwerpunkt auf die Genau-
igkeit der Positionsbestimmung und Verdre-
hung des Systems gelegt wird. In Abschnitt 3
wird beschrieben, wie dieses Konzept umge-
setzt werden kann. Exemplarische Ergebnisse
von Messfahrten werden in Abschnitt 4 prä-
sentiert, Abschnitt 5 fasst schließlich die Er-
gebnisse zusammen.

2 Bewertungskonzept

Ziel des Bewertungskonzeptes ist es, Ergeb-
nisse (Punktwolken, Fahrzeugpositionen) von
Messfahrten eines beliebigen, kommerziellen
Mobile-Mapping-Systems heranzuziehen, um
möglichst einfach Aussagen über den Einfluss
der verwendeten Inertial/GNSS-Kombinati-
onen zu erhalten. Dabei ist kein Zugang zur
internen Verarbeitung der einzelnen Sensoren
(GNSS, IMU, Laserscanner) oder deren Fusi-
on notwendig.
Ein entscheidendes Kriterium zur Bewer-

tung der Inertial/GNSS-Sensoren ist die Ge-
nauigkeit des Systems. Für viele Anwen-
dungsfälle ist hierbei vor allem die Richtigkeit
(äußere Genauigkeit) der Pose relevant. Da die
GNSS-Lösungen der hier bewerteten Systeme
ohne Korrekturdaten bestimmt werden, liegt
die zu erwartende Genauigkeit im Dezimeter-
bis Meterbereich. Zur Beurteilung der Rich-
tigkeit bedarf es einer Referenzlösung. Als
Referenz dienen in unserer Arbeit Landmar-
ken in Form von Straßenlaternen, welche vor-

GNSS-Sensorik für bestimmte Anwendungen
geeignet ist. Der vorliegende Artikel beschäf-
tigt sich damit, die Eignung von mit GNSS
gekoppelten inertialen Messsystemen für das
Mobile-Mapping mittels eines Testfelds fest-
zustellen. Dies ist vergleichbar mit Untersu-
chungen zur Genauigkeit der direkten Geo-
referenzierung für luftgetragene Sensorsyste-
me, welche ebenfalls auf der Einrichtung von
Testgebieten beruhen. Allerdings werden im
vorliegenden Fall vorhandene Merkmale des
Straßenraums genutzt, wodurch in der Re-
gel keine Wartung des Testfelds anfällt. Die
Landmarken müssen lediglich vor einer Mess-
fahrt auf eventuelle Änderungen überprüft
werden. Dadurch entsteht ein sehr praktika-
bles und kostengünstiges Verfahren.
Eine der ersten Untersuchungen zur Bewer-

tung von Inertial/GNSS-Sensoren ist in SKA-
LOUD et al. (1996) für die Aerophotogramme-
trie zu finden. Es wird vorgeschlagen, die ein-
zelnen Standpunkte aus einer INS/GPS-Kom-
bination mit den Ergebnissen der Aufnahme-
orte aus einer Bündelblockausgleichung zu
vergleichen.
Für Mobile-Mapping-Systeme mit einer

kontinuierlichen Datenaufzeichnung erfolgt
die Bewertung zumeist durch die Analyse ei-
ner Trajektorie, welche durch ein Positionie-
rungssystem gemessen wird. So wird in DO-
ROBANTU & ZEBHAUSER (1999) die Trajektorie
einer Low-Cost Inertialeinheit in Abhängig-
keit der Updates der präzisen differentiellen
GNSS-Lösung verglichen. Diese Methode
betrachtet allerdings lediglich die Auswir-
kungen der Genauigkeit einer Inertial/GNSS-
Kombination auf die Trajektorie, jedoch nicht
die Auswirkung auf die Messungen integrier-
ter Laserscanner.
Erste Untersuchungen zur Bewertung ei-

nes gesamten Mobile-Mapping-Systems an-
hand von gemessenen Referenzpunkten fin-
den sich in BARBER et al. (2008), wobei hier
die in den LiDAR-Daten detektierten Merk-
male größtenteils mit Hilfe einer kommerziel-
len Software manuell extrahiert und den Refe-
renzdaten zugeordnet werden. In KAARTINEN
et al. (2012) und KUKKO et al. (2012) werden
Merkmale des Straßenraums, wie Straßenla-
ternen und Gebäudekanten, zur Beurteilung
der Genauigkeit eines Mobile-Mapping-Sys-
tems genutzt, wobei die Auswertung teilauto-
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ne GNSS-Updates in die Berechnung der Pose
einfließen.
Aus Platzgründen konzentrieren wir uns

auf die Untersuchung der Genauigkeit der Po-
sitionierung und Verdrehung durch die Aus-
wertung von Distanz- und Winkelmessun-
gen zu Landmarken sowie der durch die Fahrt
über eine Rampe hervorgerufenen Effekte.

3 Umsetzung des entwickelten
Bewertungskonzeptes

Zur Bestimmung der einzelnen in Abschnitt
2 genannten Bewertungskriterien wurde ein
Algorithmus entwickelt, welcher Landmar-
ken aus der mit Laserscannern aufgezeich-
neten Punktwolke segmentiert. Diese Positi-
on wird anschließend mit der Referenzpositi-
on verglichen, welche aus einer terrestrischen
Aufnahme der Landmarken mit übergeord-
neter Genauigkeit bekannt ist. Um zusätzlich
die Genauigkeit der Verdrehung im Roll- und
Nick-Winkel zu untersuchen, werden die Aus-
wirkungen auf eine Ebene bei auftretenden
Winkelveränderungen untersucht. Diese Ver-
änderungen werden durch eine Fahrt über eine
Rampe erzeugt. Während der Fahrt mit einer
Fahrzeugseite über diese Rampe wird eine zur
Fahrtrichtung parallele Ebene durch die La-
serscanner erfasst.

3.1 Wahl eines Referenzgebietes

Das in Abb. 1 dargestellte Referenzgebiet ent-
hält sowohl Geradenabschnitte als auch Kur-
ven. Zusätzlich bietet ein Kreisverkehr die
Möglichkeit, Wiederholmessungen durchzu-
führen und die Genauigkeit des Headings zu
untersuchen. Auf Grund der klaren und einfa-
chen Zylinderform und der regelmäßigen Ver-
teilung wurden Straßenlaternen als Landmar-
ken gewählt. Das Gebiet hat eine Ausdehnung
von etwa 500 m × 250 m. Es wurden insge-
samt 31 Straßenlaternen mit einer Genauig-
keit von unter 5 cm in der Lage terrestrisch
eingemessen. Diese Laternen dienen in der
Auswertung als Referenzlandmarken.

ab mit einer für diese Anwendung ausreichen-
den Genauigkeit von σ2D < 5 cm terrestrisch
eingemessen wurden. Diese Landmarken wer-
den in der Punktwolke segmentiert, welche
sich aus den Messungen des Laserscanners er-
gibt. Anschließend wird die Abweichung zur
Referenzposition untersucht. Die segmentier-
ten Landmarken können gleichzeitig auch zur
Bewertung der Wiederholgenauigkeit dienen,
indem beispielsweise die Streuung der Abwei-
chungen betrachtet wird. Sowohl für die Rich-
tigkeit, als auch für die Wiederholgenauigkeit
des Systems konzentrieren wir uns auf die Un-
tersuchung der 2D-Genauigkeit, da für viele
Anwendungen, insbesondere im Automotive-
Bereich, die Höhe von geringer Bedeutung ist.
Des Weiteren sollte auch die Genauigkeit

des Drehraten- und Beschleunigungssensors
untersucht werden. Starke Beschleunigun-
gen lassen sich in einem Fahrzeug durch Be-
schleunigungsvorgänge oder starke Brems-
vorgänge erzeugen, hohe Drehraten im Gier-
Winkel (Heading) durch enge Kurven, bei-
spielsweise in einem Kreisverkehr. Werden
parallel zu diesen Vorgängen Landmarken
von den Laserscannern erfasst, so können an-
schließend wiederum die Abweichungen zu
den Referenzlandmarken untersucht werden.
Eine Möglichkeit zur Analyse starker Verän-
derungen im Roll- und Nick-Winkel ist das
Fahren über eine Rampe oder Wippe. Hierbei
können insbesondere die Auswirkungen auf
die Form einer durch die Scanner erfassten
Ebene betrachtet werden.
Darüber hinaus ist das Rauschen des Sys-

tems wichtig. Neben der direkten Betrachtung
des Rauschens in der Position und Ausrich-
tung des Fahrzeuges bietet es sich an, auch
das Rauschen von Messpunkten auszuwerten,
welche in einer Ebene liegen. Es ist jedoch zu
beachten, dass somit auch das Messrauschen
der Laserscanner und die Unebenheit des be-
trachteten Objektes, beispielsweise einer Häu-
serwand, mit einbezogen werden.
Insbesondere in Stadtgebieten mit großen

Abschattungen spielt auch die Drift der In-
ertialeinheit eine bedeutende Rolle. Ist keine
GNSS-Lösung verfügbar, so wächst der Posi-
tionsfehler mitunter quadratisch mit der Zeit
an. Dieses Verhalten kann untersucht werden,
indem das GNSS-Signal von den Messungen
der Inertialeinheit getrennt wird, so dass kei-
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Zellenbreite von 2 cm gespeichert. Anschlie-
ßend wird für jedes Blatt, das heißt für jeden
Knoten in der untersten Ebene des Quadtrees,
die Anzahl der in die x/y-Ebene projizierten
Punkte innerhalb eines vorgegebenen Radius
r bestimmt. Als Radius erwies sich der doppel-
te gemessene Radius der jeweiligen Referenz-
landmarke als geeignet. Der Radius der Refe-
renzlandmarken betrug in unserem Fall stets
7,4 cm. Blätter mit einer Mindestanzahl von
Punkten (20) innerhalb dieses doppelten Ra-
dius liefern Kandidaten für Landmarken. Da
sich auf diese Weise wegen der relativ kleinen
Zellbreite für jede Landmarke mehrere eng
benachbarte und sich in Hinblick auf die in-
volvierten Punkte überlappenden Kandidaten
ergeben, wird eine Unterdrückung von Nicht-
Maxima durchgeführt. Für die Hypothese mit
den lokal meisten enthaltenden Punkten wird
die entsprechende Punktwolke als potentielle
Landmarke gespeichert. Im nächsten Schritt
wird überprüft, welche detektierte Stange der
Referenzlandmarke zugeordnet werden kann.
Diese Überprüfung findet anhand der Distanz
statt, wobei die potentielle Landmarke mit
der geringsten Distanz der Referenzlandmar-
ke zugeordnet wird. Konnte einer Landmar-
ke eine segmentierte Stange zugeordnet wer-
den, so wird versucht, mit Hilfe von RANSAC
(FISCHLER & BOLLES 1981) aus den enthalten-
den Punkten die Parameter eines bestange-

3.2 Segmentierung von Landmarken

Zur Segmentierung der Landmarken ist es zu-
nächst notwendig, potentielle stangenförmige
Landmarken in der Punktmenge zu detektie-
ren. Es muss validiert werden, ob die so ge-
fundenen Objekte den tatsächlichen Land-
marken entsprechen, so dass anschließend die
detektierten Punktmengen den Referenzland-
marken zugeordnet werden können. Um die
Distanz einer segmentierten Landmarke zu
ihrer Referenz zu bestimmen, muss der Mit-
telpunkt der Landmarke bestimmt werden.
Dies geschieht in diesem Fall durch eine Zy-
linderschätzung.
Der Algorithmus basiert im Wesentlichen

darauf, dass für verschiedene Regionen in
der Punktwolke die Anzahl der Fußpunkte
in der Grundrissebene bestimmt wird. Regi-
onen mit einer hohen Punktanzahl kommen
als Landmarken in Frage. Ein ähnliches Kon-
zept, jedoch nur zur Stangendetektion, fin-
det sich auch in BRENNER (2009). Die poten-
tiellen Landmarken werden in der Folge auf
weitere Kriterien überprüft und anhand dieser
der Referenzlandmarke zugeordnet. Im ersten
Schritt wird die Punktwolke in der Umgebung
einer bekannten Landmarke in die x/y-Ebene
projiziert und mit Hilfe der freien C++-Biblio-
thek Point Cloud Library (PCL) (POINT CLOUD
LIBRARY 2013) in einem Quadtree mit einer

Abb. 1: Gewähltes Referenzgebiet (Merkurring, Hamburg) mit eingemessenen Landmarken (rot)
(GOOGLE INC. 2013).
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3.3 Bestimmung der
Bewertungskriterien

Zur Beurteilung eines Inertial/GNSS-Sen-
sors müssen hinsichtlich dessen Genauigkeit
wie im Folgenden beschrieben die Werte der
jeweiligen Kenngrößen bestimmt werden. In
diesem Beitrag liegt der Fokus auf der Be-
stimmung der Richtigkeit und der Wiederhol-
genauigkeit der Pose sowie einer hiervon ge-
trennten Untersuchung der Genauigkeit der
Verdrehung.

Richtigkeit der Pose

Um die Richtigkeit der Bestimmung der Pose
zu untersuchen, werden die segmentierten
Landmarken mit deren Referenzen bezüglich
der Position verglichen. Hierbei werden die
Differenzen der x- und y-Koordinaten sowie
die euklidische 2D-Distanz zu den geschätz-
ten Zylindermittelpunkten der segmentierten
Landmarken betrachtet. Anschließend wird
aus den einzelnen Abweichungen der quadra-
tische Mittelwert (RMS) berechnet. Über eine
Visualisierung kann der Anwender zusätzlich
Landmarken mit weiterhin fehlerhaften Zu-
ordnungen oder sonstigen Fehlern detektie-
ren, so dass diese Landmarken anschließend
manuell aus der Berechnung des RMS ent-
fernt werden können.

Wiederholgenauigkeit der Pose

Zur Beurteilung der Wiederholgenauigkeit
können die Abweichungen zwischen segmen-
tierten Stangen betrachtet werden, die densel-
ben Referenzen zugeordneten wurden. Auch
hier werden die Standardabweichungen der
Abweichungen vom Mittelwert berechnet.

passten Zylinders zu schätzen. Hierbei ist zu
beachten, dass an die Stange angebrachte Ob-
jekte (beispielsweise Straßenschilder) dazu
führen können, dass kein Zylinder bestimmt
werden kann. In diesem Fall wird die entspre-
chende Landmarke aus den weiteren Unter-
suchungen ausgeschlossen. Die Mittelachse
kann auf wenige Zentimeter genau bestimmt
werden, so dass bei den erwarteten Mess-
genauigkeiten der Einfluss der Zylinderschät-
zung auf die Sensorbeurteilung gering ist.
Abb. 2 zeigt eine so durchgeführte Extrak-

tion der Landmarken, wobei die Distanz zur
Referenz hier nur für Stangen eingezeichnet
ist, deren Zylinderparameter erfolgreich ge-
schätzt werden konnten. Zu den rot eingefärb-
ten Referenzpositionen werden die jeweiligen
Landmarken in der Punktwolke gefunden und
zugeordnet. Um sicherzustellen, dass es sich
um eine freistehende, stangenförmige Land-
marke handelt, wird für jedes gefundene Ob-
jekt überprüft, wie viele Punkte sich in einem
um 50 cm erweiterten Radius in der Umge-
bung des Objektes befinden. Überschreitet die
Anzahl der Punkte, die zusätzlich in dem er-
weiterten Radius auftreten, einen Grenzwert
von zehn Prozent der im Suchradius enthalte-
nen Punkte, so wird das Objekt als mögliche
Landmarke verworfen. Weiter treten bei Bäu-
men oder Büschen große Punktabstände zwi-
schen vertikal benachbarten Punkten auf, so
dass sich hier über eine maximale Höhendif-
ferenz zwischen solchen Punkten ein weiteres
Filterkriterium definieren lässt. In unserer Ar-
beit wurde dieser Grenzwert zu einem Meter
bestimmt.

Abb. 2: Punktwolke mit segmentierten Landmarken (blau), deren Referenzpositionen (rot) sowie
der jeweiligen Distanz.
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wird als Indikator zur Beurteilung der Genau-
igkeit der Verdrehung genutzt. Anschließend
wird geprüft, ob die Abweichung der Ebene
zur Teilebene höher als für die Gesamtebene
ist. Ist dies der Fall, so lässt die höhere Stan-
dardabweichung auf einen verbleibenden Ein-
fluss der hohen Drehraten schließen, welcher
in diesem Fall in einem höheren Rauschen in
der Positionsbestimmung resultiert.
Es ist jedoch zu beachten, dass die Beschaf-

fenheit der Ebene sowie die Genauigkeit der
Laserscanner-Messungen Einfluss auf die Er-
gebnisse nehmen. Da dieser Einfluss bei einer
simultanen Aufnahme für alle Inertial/GNSS-
Sensoren konstant ist, wurde er für diesen
Beitrag vernachlässigt.

4 Empirische
Genauigkeitsuntersuchungen

Das entwickelte Konzept wurde zur Bewer-
tung der Genauigkeit dreier Inertial/GNSS-
Kombinationen mit teils unterschiedlichen
Genauigkeitsklassen verwendet: Ein Sensor
der Firma Oxford Technical Solutions (OXTS)
mit einem Preis von etwa 30.000 Euro, ein
weitaus günstigerer MEMS-Sensor der Marke
Xsens für etwa 4.000 Euro sowie ein Prototyp
der Firma Northrop Grumman LITEF, des-
sen Spezifikationen nicht veröffentlicht sind
und zu dessen Preis noch keine Angaben ge-
macht werden können. Alle Systeme verfüg-
ten hierbei über eine eigene GNSS-Antenne.
Weitere Sensordaten sind in Tab. 1 zu finden.

Genauigkeit der Verdrehung

Die Genauigkeit der Verdrehung wird in die-
sem Fall durch eine Analyse der Auswirkun-
gen hoher Werte (mehrere Grad) und starker
Veränderungen (mehrere Grad pro Sekunde)
im Roll- und Nick-Winkel untersucht. Hier-
zu wird mit dem Fahrzeug parallel zu einer
Gebäudewand gefahren, wobei zwischen-
zeitlich eine etwa fünf Meter lange und etwa
20 cm hohe Rampe befahren wird. Während
der gesamten Fahrt nehmen die Laserscanner
die Gebäudewand auf. Überschreiten die ge-
messenen Drehraten durch die Fahrt über die
Rampe kurzzeitig einen Schwellwert, so wird
die Ebene an dieser Stelle aufgeteilt. Ein wei-
terer Schnitt der Ebene ergibt sich, wenn die
jeweiligen Schwellwerte wiederum durch das
Verlassen der Rampe überschritten werden.
Zur Segmentierung der Ebene aus der Punkt-
wolke wird ein Region-Growing-Algorithmus
verwendet. Abb. 3 zeigt die Aufteilung der
Ebene. Die relativ großen Drehraten von meh-
reren Grad pro Sekunde treten hierbei wäh-
rend der Aufnahme des Abschnitts 2 auf. Sie
resultieren aus der Auffahrt auf die und der
Abfahrt von der Rampe. Der folgende kons-
tante Höhenunterschied zwischen der linken
und rechten Fahrzeugseite bewirkt große Roll-
Winkel. Die Teilebenen 1 und 3 bezeichnen die
Ebenen, in denen das Fahrzeug sich nicht auf
der Rampe befindet und weder große Winkel
noch hohe Drehraten auftreten. Im folgenden
Schritt werden aus den Punktmengen der ein-
zelnen Teilebenen Ebenenparameter geschätzt
und die Standardabweichung der Abweichun-
gen der jeweiligen Punktmenge von dieser
Ebene bestimmt. Diese Standardabweichung

Abb.3: Teilebenen der aufgenommenen Ebene. Abb. 4: Schematische Messkonfiguration.
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Kalibrierung für das verwendete Messsystem
bestimmt. Auf eine Verbesserung dieser Pa-
rameter aus Pass- und Verknüpfungspunkten
wurde verzichtet. Weiterhin befanden sich die
Landmarken stets in einer ähnlichen Entfer-
nung zum Fahrzeug, wodurch distanzabhän-
gige Fehlereinflüsse nicht erwartet werden.
Zur Beurteilung der Sensoren wurden Fahr-

ten bei unterschiedlicher Geschwindigkeit
(15 km/h, 30 km/h) und in unterschiedlicher
Richtung im Messgebiet durchgeführt, wobei
stets alle drei Sensorsysteme mitgeführt wur-
den. Für die unterschiedlichen Fahrten waren
keine Veränderungen in den Ergebnissen zu
erkennen.
Die folgenden Untersuchungen beziehen

sich auf Fahrten bei 30 km/h. Die Messun-
gen der Laserscanner erfolgten mit einer Fre-
quenz von 100 Hz. Insgesamt konnten für drei
Umfahrten zwischen 82 und 92 Landmarken
(abhängig vom Inertial/GNSS-System) aus
den Punktwolken automatisch segmentiert
und Referenzlandmarken zugeordnet werden.
Über die Visualisierung wurden hierbei keine
Fehldetektionen festgestellt. Die horizontalen
Abweichungen der Stangen werden für die je-
weiligen Sensoren in Abb. 5 dargestellt.
DesWeiteren wurden zur Untersuchung der

Genauigkeit der Verdrehung drei Fahrten über
eine Rampe mit jeweils gleicher Geschwin-
digkeit durchgeführt.

Die Sensoren sind in einem mit drei SICK-
LMS511-Zeilenlaserscannern ausgestatteten
herkömmlichen PKW verbaut (Abb. 4). Die-
ses Mobile-Mapping-System wurde von der
SICK AG entwickelt und für die Messungen
bereitgestellt. Die Messungen wurden simul-
tan durchgeführt.
Der zufällige Fehler der Distanzmessung

der Scanner beträgt bei einer Reichweite von
10 – 20Metern 35Millimeter und wurde durch
entsprechende Kalibrierparameter berück-
sichtigt. Der statistische Fehler bei derselben
Reichweite beträgt acht Millimeter, die Win-
kelauflösung 1°. Da die Landmarken größten-
teils von den vertikal ausgerichteten, seitlich
angebrachten Laserscannern aufgenommen
wurden und die Entfernung der Landmarken
zu den Laserscannern in der Regel weniger
als zehn Meter betrug, ist der Beitrag der Un-
sicherheit der Laserscanner für die Messun-
gen der Landmarken vernachlässigbar. Auf
den Vergleich der Standardabweichungen
der Ebenen zur Beurteilung der Genauigkeit
der Verdrehung wirkt lediglich der zufällige
Fehler von acht Millimetern. Aufgrund der
kompakten Abmessungen und der präzisen
Fertigung sind wir von einer hinreichenden
Genauigkeit und Stabilität der relativen Lage
der Komponenten zueinander ausgegangen.
Seitens der SICK AG wurde vorab die relative
Lage eingemessen und anschließend aus die-
ser Einmessung die Parameter der Boresight-

Tab. 1: Spezifikationen der Sensoren OXTS RT 3040 (OXFORD TECHNICAL SOLUTIONS LTD 2013) und
Xsens MTi-G (XSENS TECHNOLOGIES B.V. 2013).

Inertial/GNSS-System OXTS RT 3040 Xsens
MTi-G

GNSS

Positionsgenauigkeit (CEP) 1,5 m 2,5 m

Updaterate GNSS Keine Angabe 4 Hz

Receiver-Typ L1/L2 (GPS) L1 (GPS)

Beschleunigungssensor
Bias-Stabilität (1 σ) 10 mm/s² 20 mm/s²

Bias-Linearität 0,01% 0,2%

Drehratensensor
Bias-Stabilität (1 σ) 2°/h 20°/h

Bias-Linearität Keine Angabe 0,1%

Winkelgenauigkeit
Roll/Pitch (1 σ) 0,03° 0,5°

Yaw (1 σ) 0,1° 1°

Sonstiges
Gewicht 2200 g 68 g

Preis ~30.000 EUR 3.790 EUR
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NG-LITEF-Empfänger gemessenen Trajekto-
rie, welche lediglich eine Glättung der Trajek-
torie bewirkt. Aus der Abbildung ist ersicht-
lich, dass die Lösungen des NG-LITEF- sowie
des OXTS-Sensors systematisch verschoben
sind. Gründe hierfür könnten eine ungenaue
Zeitsynchronisierung oder auch bisher nicht
detektierte Systematiken von Fehlern in den

4.1 Beurteilung der Richtigkeit

Die sich aus denMessungen ergebendenRMS-
Werte der Zylindermittelpunkte sind in Tab. 2
aufgelistet und die einzelnen Abweichungen
in Abb. 5 aufgezeigt. Hierbei beschreibt PP die
vom NG-LITEF-Framework zur Verfügung
gestellte Postprocessing-Lösung der mit dem

Abb. 5: Darstellung der in Tab. 2 und Tab. 3
betrachteten Differenzen der segmentierten
Landmarken zu deren Referenzpositionen. Die
Gitterbreite beträgt einen Meter.

Tab. 2: RMS und Bias der Differenzen der segmentierten Landmarken zu deren Referenzpositio-
nen. Die niedrigsten Abweichungen sind hervorgehoben.

OXTS Xsens NG LITEF NG LITEF PP

RMS 2D (m) 0,90 1,84 1,34 1,33

RMS Nord (m) 0,61 1,40 0,74 0,74

RMS Ost (m) 0,66 1,20 1,12 1,11

Bias 2D (m) 0,59 0,66 1,04 1,03

Bias Nord (m) 0,17 -0,62 0,48 0,48

Bias Ost (m) -0,56 0,23 -0,92 -0,91
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Tab. 3). Somit ist dessen Wiederholgenauig-
keit als deutlich schlechter einzustufen.

4.3 Beurteilung der Genauigkeit der
Verdrehung

Bei einer Anfälligkeit der Sensoren gegen-
über hohen Drehraten oder Orientierungswin-
keln wären Abweichungen der einzelnen Ebe-
nen aus Abschnitt 3.3 von der Gesamtebene
zu erwarten. Um dies zu überprüfen, werden
sowohl für die drei Ebenenabschnitte separat
als auch für die Gesamtebene ausgleichende
Ebenen bestimmt. Weiterhin wird die mittlere
quadratische Abweichung (RMS) der Punk-
te zur zuvor bestimmten Ebene berechnet.
Dieser Vorgang wurde dreimal durchgeführt
und anschließend das geometrische Mittel der
RMS-Werte bestimmt.
In einer Voruntersuchung wurden die Stan-

dardabweichungen der RMS-Abweichungen
der Gesamtebene bestimmt. Hierzu wurden
insgesamt zwölf Aufnahmen der Gesamt-
ebene pro Sensor gemacht, wobei die Rampe
entfernt war, so dass es zu keinen größeren
Verdrehungen kam. Aus diesen Aufnahmen
wurden die Ebenenparameter und hieraus die
mittleren quadratischen Abweichungen der

Parametern der Boresight-Kalibrierung sein.
Es ist weiter ersichtlich, dass die Abweichun-
gen des OXTS-Sensors am geringsten sind.
Hier beträgt der RMS-Wert zur Referenzposi-
tion einer Landmarke in der Lage 0,90 m. Die
Abweichungen der Xsens- und LITEF-Lösun-
gen sind mit 1,84 m bzw. 1,34 m deutlich hö-
her.

4.2 Beurteilung der
Wiederholgenauigkeit

Zur Untersuchung der Wiederholgenauigkeit
des Systems sind verschiedene Ansätze mög-
lich. An dieser Stelle wurden die Streuung der
Abweichungen aus Abb. 5 bezogen auf die
Mittelwerte untersucht. Weitere Möglichkei-
ten sind die Untersuchung der Abweichungen
zwischen denselben segmentierten Landmar-
ken bei Wiederholungsmessungen sowie die
der Veränderungen der Abweichungen in auf-
einanderfolgenden Landmarken.
Betrachtet man die Streuung zwischen den

gemessenen und den Referenzpositionen der
Landmarken bezogen auf die mittleren Ab-
weichungen, so ist ersichtlich, dass jene des
Xsens-Sensors in etwa um den Faktor zwei
höher als die der übrigen Lösungen sind (siehe

Tab. 3: Standardabweichungen der Differenzen zu den Referenzlandmarken bezogen auf die
mittlere Abweichung. Die niedrigsten Abweichungen sind hervorgehoben.

1 σ (m) OXTS Xsens NG LITEF NG LITEF PP

2D 0,75 1,67 0,62 0,62

Nord 0,56 1,16 0,53 0,53

Ost 0,50 1,20 0,60 0,60

Tab. 4: RMS-Werte sowie die Standardabweichungen der RMS-Werte der Ebenen. Die hohen
Drehraten und Orientierungswinkel treten während der Aufnahme der Teilebene 2 auf.

OXTS Xsens NG
LITEF

NG LITEF
PP

Standardabweichung der RMS-Bestimmung (m) 0,018 0,021 0,020 0,020

RMS zu den
Teilebenen

1 (1 σ) (m) 0,046 0,043 0,041 0,039

2 (1 σ) (m) 0,021 0,032 0,018 0,015

3 (1 σ) (m) 0,017 0,046 0,020 0,016

RMS zur Gesamtebene (1 σ) (m) 0,033 0,040 0,037 0,035
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menen Punktwolke. Aus den Abweichungen
der segmentierten Landmarken zu deren Re-
ferenzen lässt sich auf die äußere Genauigkeit
(Richtigkeit) des verwendeten Inertial/GNSS-
Sensors, aus der Streuung der Abweichun-
gen auf die Wiederholgenauigkeit (Präzision)
schließen. Die Genauigkeit der Verdrehung
wurde durch eine Fahrt über eine Rampe mit
anschließender Analyse der parallel von den
Laserscannern aufgenommenen Ebene unter-
sucht.
Das entwickelte Konzept wurde auf drei

verschiedene Systeme angewendet. Hierbei
zeigte sich, dass die Kenngrößen zur Bewer-
tung der Genauigkeit bestimmt werden konn-
ten. Insgesamt ergaben sich für die Sensoren
der Firma OXTS und NG LITEF vergleichba-
re Ergebnisse, für den deutlich preiswerteren
XSens-Sensor wie erwartet geringere Genau-
igkeiten.
Die Stärke des vorgestellten Bewertungs-

konzeptes liegt in der Automatisierbarkeit und
der hieraus resultierenden geringen Auswerte-
zeit für den Anwender. Ist ein Referenzgebiet
verfügbar, so können die Bewertungskriterien
ohne größeren Aufwand bestimmt werden.
Zur Untersuchung hochgenauer Inertial/

GNSS-Systeme sind jedoch die Genauigkei-
ten der Laserscanner und der Referenzland-
marken sowie die Unebenheiten der verwen-
deten Häuserfassaden die limitierenden Fak-
toren. Weiter müssen hier auch die Laserscan-
ner gegenüber der Inertial/GNSS-Einheit mit
hoher Genauigkeit kalibriert sein. Hier könn-
te das Verfahren in Zukunft durch eine Bore-
sight-Kalibrierung ergänzt werden. Auch gilt
es, für eine gesamte Bewertung eines Sensors
weitere Bewertungskriterien zu definieren.

Anmerkung

Die Autoren zielen in diesem Beitrag nicht
auf eine Instrumentenempfehlung ab. Die Fir-
men- und Produktnamen sind nur zur Trans-
parenz angegeben. Der Leser soll sich ermu-
tigt fühlen, sein eigenes Equipment unter Nut-
zung des vorgeschlagenen Testkonzepts und
unter Berücksichtigung seiner spezifischen
Anwendung zu testen.

Gesamtebene und deren Standardabweichun-
gen zum geometrischen Mittel für alle Senso-
ren bestimmt.
Zur Analyse des Einflusses der Verdrehung

wird der RMS-Wert des untersuchten Ebe-
nenabschnitts mit dem Wert der Gesamtebe-
ne verglichen. Wie in Tab. 4 dargestellt, ist
die Differenz zwischen den RMS-Werten der
einzelnen Ebenenabschnitte und dem Wert
der gesamten Ebene stets niedriger als die aus
mehreren Messungen bestimmte Standard-
abweichung der RMS-Werte der Gesamtebe-
ne. Demzufolge ist hier kein deutlicher durch
das Fahren über eine Rampe hervorgerufener
Effekt erkennbar. Es ist allerdings anzumer-
ken, dass sich auch die Beschaffenheit der Ge-
bäudewandabschnitte auf die Ergebnisse aus-
wirkt. Dennoch kann hier kein Einfluss der
Drehraten und hohen Orientierungswinkel auf
die Messgenauigkeit des Gesamtsystems fest-
gestellt werden.

5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde ein Konzept vorge-
stellt, um die Genauigkeit von Inertial/GNSS-
Modulen in mit Laserscannern ausgestatte-
ten Mobile-Mapping-Systemen zu bewerten.
Hierzu wurden insbesondere die Richtigkeit
und die Wiederholgenauigkeit der Pose so-
wie die Genauigkeit der Verdrehung als we-
sentliche Bewertungskriterien festgelegt. Es
wurden Methoden entwickelt, um aus den
Messungen der Laserscanner die entsprechen-
den Kenngrößen automatisch zu bestimmen.
In diesem Zusammenhang wurden in einem
Referenzgebiet Landmarken mit übergeord-
neter Genauigkeit eingemessen. Durch einen
entsprechenden Algorithmus ließen sich diese
Landmarken in Form von Straßenlaternen aus
den in Messfahrten aufgezeichneten Punkt-
wolken segmentieren und die Position der
segmentierten Objekte mit den Referenzen
vergleichen. Kern dieses Algorithmus ist die
Projektion der Punktwolke auf die x/y-Ebene.
Zur Segmentierung einer Landmarke werden
Gebiete mit einer hohen Punktdichte gewählt
und die zugehörigen dreidimensionalen Punk-
te extrahiert. Mit diesem Algorithmus erfolgt
eine automatische Segmentierung und Zuord-
nung der Landmarken aus einer aufgenom-



Alexander Schlichting et al., Bewertung von Inertial/GNSS-Modulen 15

KUKKO, A., KAARTINEN, H., HYYPPÄ, J. & CHEN, Y.,
2012: Multiplatform Mobile laser scanning: Us-
ability and performance. – Sensors 2012 12:
11712–11733.

OXFORD TECHNICAL SOLUTIONS LTD, 2013: RT3000:
Hochpräzise GPS-gestützte Inertialmesssys-
teme (Datenblatt). http://www.oxts.com/
Downloads/Products/RT3000/RT3000_DE.pdf
(30.4.2013).

POINT CLOUD LIBRARY, 2013. www.pointclouds.org
(30.4.2013).

SKALOUD, J., CRAMER, M. & SCHWARZ, K., 1996:
Exterior orientation without ground control. –
ISPRS Congress Commission III, ISPRS Ar-
chives 31 (B3): 125–130.

XSENS TECHNOLOGIES B.V., 2013: MTi-G. Miniature
AHRS with intergrated GPS (Datenblatt).
http://www.xsens.com/images/stories/products/
PDF_Brochures/mti-g%20leaflet.pdf
(30.4.2013).

Adresse der Autoren:

ALEXANDER SCHLICHTING& apl. Prof. Dr.-Ing. CLAUS
BRENNER, Institut für Kartographie und Geoinfor-
matik, Leibniz Universität Hannover, Appelstr. 9A,
30167 Hannover, Tel.: +49-511-762-3465, Fax.: +49-
511-762-2780, e-mail: {alexander.schlichting}
{claus.brenner}@ikg.uni-hannover.de

Prof. Dr.-Ing. STEFFEN SCHÖN, Institut für Erdmes-
sung, Leibniz Universität Hannover, Schneiderberg
50, 30167 Hannover, Tel.: +49-511-762-3397, Fax.:
+49-511-762-4006, e-mail: schoen@ife.uni-
hannover.de

Manuskript eingereicht: Mai 2013
Angenommen: September 2013

Danksagung

An dieser Stelle möchten wir uns bei der SICK
AG, insbesondere bei Dr.-Ing. KAY FUERSTEN-
BERG, Dr.-Ing. ROLAND KRZIKALLA sowie Dipl.-
Ing. MARC SOWEN für die Durchführung der
Messungen und die Unterstützung während
der Auswertung der Ergebnisse bedanken.

Literaturverzeichnis

BARBER, D., MILLS, J. & SMITH-VOYSEY, S., 2008:
Geometric validation of a ground-based mo-
bile laser scanning system. – ISPRS Journal
Photogrammetry and Remote Sensing 2008
63: 128–141.

BRENNER, C., 2009: Extraction of features from
mobile laser scanning data for future driver as-
sistance systems. – Advances in GISScience:
12th AGILE Conference on GIScience, Lecture
Notes in Geoinformation and Cartography: 25–
42, Springer, Berlin, Heidelberg.

DOROBANTU, R. & ZEBHAUSER, B.R., 1999: Field
Evaluation of a Low-Cost Strapdown IMU by
means GPS. – Ortung und Navigation 1999 (1):
51–65.

FISCHLER, M.A. & BOLLES, R.C., 1981: Random
Sample Consensus: a paradigm for model fitting
with applications to image analysis and auto-
mated cartography. – Communications of the
ACM 24 (6): 381–395.

GOOGLE INC., 2013: Google Earth (V. 7.1.1.1888).
GeoBasis-DE/BKG (2009). Merkurring, Ham-
burg. Bildaufnahmedatum: 6.10.2006. http://
www.google.de/intl/de/earth/index.html
(30.4.2013).

KAARTINEN, H., HYYPPÄ, J., KUKKO, A., JAAKKO-
LA, A. & HYYPPÄ, H., 2012: Benchmarking the
Performance of Mobile Laser Scanning Systems
Using a Permanent Test Field. – Sensors 2012
12: 12814–12835.





PFG 2014 / 1, 0017–0026 Article
Stuttgart, February 2014

© 2014 E. Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung, Stuttgart, Germany www.schweizerbart.de
DOI: 10.1127/1432-8364/2014/0207 1432-8364/14/0207 $ 3.00

Abbildende und nichtabbildende Geländespektrometrie
zur Untersuchung von Stressphänomenen an
Buchenpflanzen

OKSANA STERN, BARBARA PASCHMIONKA, JOHANNES STOFFELS, HENNING BUDDENBAUM &
JOACHIM HILL, Trier

Keywords: abbildende Spektrometrie, Trockenstress, Vegetationsindizes

ne Daten sind in der Lage, in diesem Kontext
eine umfassende Informationsgrundlage zu
liefern.
Bei Laboruntersuchungen zur Stressto-

leranz und Veränderung der Reflexion auf-
grund sinkenden Wassergehalts, welche auf
Blattebene durchgeführt werden, kann davon
ausgegangen werden, dass solche Studien kei-
nen naturgemäßen Bedingungen unterliegen.
Außerdem fehlt der Direktbezug zu Beobach-

1 Einführung

Die Klimaveränderung stellt Risiken für die
Wälder und deren nachhaltige multifunkti-
onale Nutzung dar (BOLTE et al. 2009). Das
häufigere Auftreten von schweren Hitze- und
Dürreperioden als Folge des Klimawandels
kann Artenzusammensetzungen und Struk-
tur der Wälder in vielen Regionen verändern
(ALLEN et al. 2010). Fernerkundlich erhobe-

Zusammenfassung: Im Zuge des prognostizierten
Klimawandels wird sich der Einfluss von Hitze und
Trockenheit auf Waldökosysteme verschärfen. So-
mit nimmt die Bedeutung quantitativer Monito-
ringmethoden in Bezug auf biochemische und bio-
physikalische Parameter in der Vegetationsanalyse
zu. Dies setzt höhere spektrale und räumliche Auf-
lösungen von Sensoren voraus. Diese Arbeit soll
das Potenzial von spektral hochauflösenden, abbil-
denden und nichtabbildenden Sensoren zur Erfas-
sung von Vegetationsparametern während eines
induzierten Trockenstresses untersuchen. Hierzu
wurde in den Jahren 2011 und 2012 ein Austrock-
nungsexperiment an Buchen (Fagus sylvatica L.)
durchgeführt. Aus der Auswertung von Bilddaten
und der spektralen Reflexionssignale sowie der da-
raus abgeleiteten Vegetationsindizes werden Aus-
sagen über den pflanzenphysiologischen Zustand
getroffen. Die detaillierte Analyse befasst sich vor
allem mit den ausgewählten Vegetationsindizes
und deren Eignung für die Trockenstressanalyse
sowie deren Sensitivität gegenüber Änderungen
von Blattwasser- und Chlorophyllgehalten.

Summary: The use of imaging and non-imaging
Spectroscopy for the determination of stress phe-
nomena of beech trees. Regarding the predicted
climate change, extreme weather events, like heat
waves and drought episodes, will be more frequent
and thus their impact on forest ecosystems is ex-
pected to be stronger. In this context, sustainable
forest management and monitoring strategies have
to be adapted for saving the multifunctional role of
forests. The retrieval of biophysical and biological
parameters from remote sensing hyperspectral im-
agery is a substantial issue for the accurate assess-
ment of forest decline. In this study, we tested the
potential of high resolution imaging and non-imag-
ing spectroscopy data for detecting biochemical
vegetation parameters during an induced drought
stress. For this we implemented a controlled dry-
ing-experiment on the European Beech (Fagus syl-
vatica L.) during two field campaigns in 2011 and
2012. The assessment of image data, spectral signa-
tures and the derived vegetation indices give con-
clusions about the plant physiological conditions.
The analysis includes the abilities of the chosen
vegetation indices concerning drought analysis and
their sensitivity towards changes in chlorophyll and
water contents.
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der internen Blattstruktur sowie die Abnah-
me des Chlorophyllgehalts, welcher mit der
photosynthetischen Aktivität der Pflanzen in
Beziehung steht, sollten während der Experi-
mentreihe mittels des nichtabbildenden ASD
FieldSpec-Spektrometers auf Blattebene so-
wie der Hyperspektralkamera HySpex auf In-
dividuenebene aufgezeigt werden.
Tab. 1 gibt einen Überblick über die Rah-

menbedingungen der Experimente aus 2011
und 2012. Im Sommer 2013 soll das Trocken-
stressexperiment wiederholt werden. Im Fol-
genden werden die Ergebnisse des Austrock-
nungsexperiments aus 2011 vorgestellt.

2 Material und Methoden

Im Jahr 2011 vom 23. August bis zum 27. Sep-
tember wurde ein sechswöchiges Austrock-
nungsexperiment an vierjährigen Buchen-
pflanzen (Fagus sylvatica L.), einer der wirt-
schaftlich bedeutendsten Baumarten Deutsch-

tungen von Satellitensystemen. Durch gezielte
Freilandbeobachtungen und -experimente un-
ter kontrollierten Extrembedingungen lassen
sich vorhandene Erfahrungen zusammenfas-
sen und neue Erkenntnisse gewinnen, welche
somit auf räumlich größere Skalen übertra-
gen werden können.
Im Rahmen eines mehrjährigen (2011 bis

2013) Forschungsprojekts der Universität Trier
wurde das Potenzial von spektral hochauflö-
senden, abbildenden optischen Sensoren zur
Erfassung von biochemischen Vegetationspa-
rametern während eines induzierten Trocken-
stresses an Buchenjungpflanzen untersucht.
Nach aktuellem Stand der Forschung führt

der Wassermangel einerseits zur Dehydra-
tisierung der Zelle, was sich schädigend für
Enzyme und Funktionsstrukturen wie z. B.
Membranen auswirkt. Weiterhin behindert
der durch Wassermangel bewirkte Stomata-
verschluss die CO2-Zufuhr, welche für den
Prozess der Photosynthese essenziell ist (SIT-
TE et al. 2002). Die resultierende Veränderung

Tab. 1: Rahmenbedingungen des Experimentaufbaus in den Versuchsjahren. Hervorgehoben
sind die Neuerungen der zusätzlich verwendeten Messgeräte gegenüber dem Vorjahr (KG = Kon-
trollgruppe, TSG = Trockenstressgruppe).

2011 2012 2013
Setting

Aug./Sept. 6 Wochen August 3 Wochen Geplant: Juli / August

KG

TSG

9 Töpfe
(22 Pflanzen)
8 Töpfe
(24 Pflanzen)

KG

TSG

10 Töpfe
(29 Pflanzen)
10 Töpfe
(28 Pflanzen)

KG
TSG

tba
tba

Auswertung auf Topfebene Auswertung auf Baumebene

Messungen

• Referenzmessungen
• Bodenfeuchte
• Blattwassergehalt
• Chlorophyllgehalt

• Referenzmessungen
• Bodenfeuchte
• Blattwassergehalt
• Chlorophyllgehalt

• Referenzmessungen
• Bodenfeuchte
• Blattwassergehalt
• Chlorophyllgehalt

• Nichtabbildende
Spektrometrie
• ASD FieldSpec II

• Nichtabbildende
Spektrometrie
• ASD FieldSpec II

• Nichtabbildende
Spektrometrie
• ASD FieldSpec II

• Abbildende Spektrometrie
• HySpex VNIR-1600

• Abbildende Spektrometrie
• HySpex VNIR-1600

• HySpex SWIR-320m-e

• Abbildende Spektrometrie
• HySpex VNIR-1600
• HySpex SWIR-320m-e

• Hyperthermalmessungen
• TELOPS HyperCam
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2.1 Radiometrische Messungen

Spektrometermessung
(ASD FieldSpec II)

Die im Rahmen der Arbeit durchgeführten
Messungen der spektralen Reflexion wurden
mit dem FieldSpec II der Firma Analytical
Spectral Devices Inc., welches einen Wellen-
längenbereich von 350 nm bis 2500 nm ab-
deckt, durchgeführt. Im UV/VNIR Bereich
von 350 nm bis 1000 nm wird ein Silizium-
Detektor verwendet. Der Detektor setzt sich
aus 512 Photodioden zusammen, die so ange-
bracht sind, dass sie das Licht innerhalb einer
1,4 nm schmalen Bande empfangen. Die spek-
trale Auflösung beträgt 3 nm. Im SWIR1 und
SWIR2 (1000 nm bis 1800 nm und 1800 nm
bis 2500 nm) werden zwei thermoelektrisch
gekühlte Indium-Gallium-Arsenid-Detek-
toren verwendet, welche über eine spektrale
Auflösung von 10 nm verfügen. Für die Mes-
sung der Blattspektren wurde der ASD Leaf-
clip eingesetzt. Der Leafclip bietet eine nicht
destruktive Möglichkeit zur Aufzeichnung
der Reflexion und Transmission eines einzel-
nen Blattes.

Bildgebende Spektrometrie
(HySpex VNIR-1600)

Die HySpex VNIR-1600 der Firma Norsk
Elektro Optikk ist eine Hyperspektralkame-
ra, welche, ausgestattet mit 160 Kanälen, ei-
nen spektralen Bereich zwischen 410 nm und
990 nm abdeckt. Die spektrale Auflösung
der Kanäle beträgt 3,7 nm. Mit einem Sicht-
feld von 17 Grad quer zum Aufnahmestreifen
(FOV across track) detektiert die Kamera eine
Zeile von 1600 Pixeln.
Die Aufnahmen mit der Hyperspektralka-

mera erfolgten auf dem Gewächshausgelän-
de der Universität Trier. Der Sensor wurde
auf einem Gestell in 3,8 m Höhe über Grund
montiert (Abb. 2). Neben den drei parallel an-
geordneten Töpfen wurde ein rechteckiges
Referenzpanel aus Spectralon® im Aufnah-
mebereich platziert. Die Datenvorprozessie-
rung beinhaltet zuerst eine radiometrische
Kalibrierung der Daten. Die Daten werden
in Strahldichtewerte (at-sensor-radiance,
W · sr-1 ·m-2) umgerechnet. Dabei werden auch

lands, durchgeführt. Um die Vergleichbarkeit
der Ergebnisse zu gewährleisten, wurden die
Testpflanzen demselben Herkunftsgebiet ent-
nommen.
Alle Untersuchungen wurden an den Pflan-

zen der Trockenstressgruppe (TSG) und der
bewässerten Kontrollgruppe (KG) vorgenom-
men. Die KG setzte sich aus 9 Töpfen mit ins-
gesamt 22 Buchenpflanzen und die TSG aus
8 Töpfen mit 24 Bäumen zusammen.
Um eine unmittelbare Beeinflussung durch

direkte Sonneneinstrahlung, Regen und Wind
zu vermeiden, wurden die Pflanzen unter ei-
nem halbtransparenten Kunststoffdach unter-
gestellt (Abb. 1).
In einem wöchentlichen Rhythmus fanden

Blattwassergehaltmessungen und Chloro-
phyllmessungen mit demMinolta Chlorophyll
Meter „SPAD-502“, welcher den relativen
Chlorophyllgehalt durch die Lichtabsorption
des Blattes an 650 nm und 940 nm bestimmt,
statt (MARKWELL et al. 1995). Das Messge-
rät berechnet daraus einen dimensionslosen
Wert, den SPAD-Wert. Des Weiteren wurden
Aufnahmen der Spektralsignaturen mit Hilfe
des Labor- und Geländespektrometers ASD
FieldSpec auf der Blattebene durchgeführt,
sowie die Aufnahme der beiden Baumgruppen
mit dem bildgebenden Spektrometer HySpex
VNIR-1600, welches im Labor, für Gelände-
messungen oder auch flugzeuggestützt ein-
gesetzt werden kann. Außerdem wurden bio-
metrische Kennwerte (Knospenanzahl und
Baumhöhe) zur Vergleichbarkeit unterschied-
licher Reaktionen der Töpfe erhoben.

Abb. 1: Standort und Aufbau des Trocken-
stressversuchs.
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Streifen im Bild eliminiert, die durch unter-
schiedliche Empfindlichkeiten der einzelnen
Sensorelemente zustande kommen. Anschlie-
ßend erfolgt eine räumliche Aggregierung,
bei der vier Pixel zu einem zusammengefasst
werden. Durch Division der Strahldichtewer-
te durch das mittlere Spektrum des Referenz-
panels wird schließlich die relative Reflexion
berechnet.

2.2 Vegetationsindizes

Zahlreiche Autoren (u.a. PEÑUELAS et al. 1995,
ROBERTS et al. 2012) haben sich in den letzten
Jahren bereits mit der Entwicklung von Indi-
zes, die darauf hinzielen, eine hohe Korrela-
tion mit relevanten Vegetationsparametern
wie Blattfläche, Gesamtbiomasse, Pflanzen-
zustand, Pigment- und Wassergehalt herzu-
stellen, beschäftigt. Für diese Arbeit wurden
zwölf Indizes ausgewählt, die sich in zahlrei-
chen Studien bezüglich ihrer Eignung zur Ab-
leitung von biochemischen und biophysikali-
schen Vegetationsparametern bewährt haben

Abb. 2: Versuchsaufbau für die Hyperspektral-
aufnahmen. Die Bewegungsrichtung des Sen-
sors ist mit dem Pfeil angedeutet.

Tab. 2: Übersicht über die Vegetationsindizes. Mit (*) sind Indizes markiert, die nur für hyperspek-
trale Sensoren geeignet sind. ρ gibt den Reflexionsgrad bei der jeweiligen Wellenlänge an.

Vegetationsindex Indexgleichung Referenz

Simple Ratio SR = ρNIR /ρROT JORDAN (1969)

Normalized Difference
Vegetation Index

NDVI = (ρNIR − ρROT)/(ρNIR + ρROT) ROUSE et al. (1973)

Green Normalized Difference
Vegetation Index

Green NDVI = (ρNIR − ρGRÜN)/(ρNIR + ρGRÜN) GITELSON et al. (1996)

Red-Edge Normalized Difference
Vegetation Index*

NDVI 705 = (ρ750 − ρ705)/(ρ750 + ρ705) GITELSON &
MERZLYAK (1994)

Structure Intensive Pigment
Index*

SIPI = (ρ800 − ρ450)/(ρ800 + ρ680) PEÑUELAS et al. (1995)

Plant Senescence Reflectance
Index*

PSRI = (ρ680 − ρ500)/ρ750 MERZLYAK et al.
(1999)

Chlorophyll Reflectance Index* Chl-RI = ρ860 /(ρ708 · ρ550) GITELSON &
MERZLYAK (2004)

Red-Edge Chlorophyll
Reflectance Index*

Chl-RIRed-Edge= (ρ750-800)/(ρ695-800) − 1 GITELSON &
MERZLYAK (2004)

Moisture Stress Index MSI = ρ1600 /ρ820 HUNT & ROCK (1989)

Water Index* WI = ρ900 /ρ970 PEÑUELAS et al. (1993)

Photochemical Reflectance Index* PRI = (ρ531 − ρ570)/( ρ531 + ρ570) GAMON et al. (1992)

Red-Edge Vegetation Stress
Index*

RVSI = ((ρ714 − ρ752)/2) − ρ733 MERTON (1998)
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det. Im Laufe der sechs Wochen ist ein kon-
tinuierlicher Abfall der Werte zu beobach-
ten. Dadurch, dass das Experiment bis Ende
September dauerte, wird die kontinuierliche
Abnahme des Chlorophyllgehaltes in beiden
Gruppen durch Beginn der Seneszenz mitge-
steuert. In der TSG wird der Abbau von Chlo-
rophyllpigmenten offensichtlich in der letzten
Woche durch die Austrocknung verstärkt.
Bei dem Blattwassergehalt ist in der KG

keine Abnahme im Laufe der Messperiode
von sechs Wochen zu verzeichnen. In der TSG
sinkt der Blattwassergehalt erst ab dem vier-
ten Termin, wobei bei Topf 22 eine Abnahme
schon nach der dritten Woche zu sehen ist.
Trotz des fortschreitenden Austrocknungspro-
zesses ist der späte Rückgang derWerte darauf
zurückzuführen, dass den Bäumen in den ers-
ten drei bis vier Wochen das im Boden gespei-
cherte Wasser zu Verfügung steht. Dies führt
dazu, dass nachweisbare Veränderungen im
Blattwassergehalt erst dann sichtbar werden,
wenn das Substrat austrocknet und kein pflan-
zenverfügbares Wasser mehr vorhanden ist.

(vgl. Tab. 2). Unter den diskutierten Indizes
befinden sich traditionelle Indizes wie der SR,
der NDVI und der MSI, welche ursprünglich
für Multispektralsensoren entwickelt wurden.
Von besonderem Interesse sind jedoch Indi-
zes, die für Hyperspektralsensoren konzipiert
wurden und für ihre Berechnung sehr enge
Spektralbereiche erfordern.

3 Ergebnisse

3.1 Referenzdaten

Während des Experiments wurde die Aus-
trocknung vieler Baumindividuen anhand
von Blattfärbungen und Einrollen von Blät-
tern sichtbar. Eine Auskunft über die tatsäch-
liche Veränderung der Bodenfeuchte bzw. den
Chlorophyll- und Blattwassergehalt geben ex-
perimentelle Messungen (Abb. 3).
Zur Beschreibung des Chlorophyllgehaltes,

der den Vitalitätszustand der Pflanzen wider-
spiegelt, wurden SPAD-Messwerte verwen-

Abb. 3: Entwicklung der SPAD-Werte und des Blattwassergehaltes für die Kontrollgruppe (links)
und Trockenstressgruppe (rechts). „T0“ = Topfnummer.
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Schätzung des Chlorophyll- und
Blattwassergehaltes mithilfe von
Vegetationsindizes

Beim Vergleich der Vegetationsindizes mit
dem gemessenen Chlorophyllgehalt wurde
festgestellt, dass die Indizes NDVI, SIPI und
PSRI, welche die Reflexion im roten Bereich
des elektromagnetischen Spektrums verwen-
den, nicht sensitiv für ein breiteres Konzen-
trationsspektrum sind. Die Indexwerte sät-
tigen bei steigendem Chlorophyllgehalt auf
und bleiben unverändert (vgl. Abb. 5a). Be-
sonders hohe Korrelationen erzielen Indizes,
welche Kanäle im Red-Edge-Bereich nutzen
(vgl. Abb. 5b). Dazu gehören der NDVI 705,
der Chl-RIRed-Edge und der RVSI. Diese Indizes
erwiesen sich als sensitiv unabhängig von der
Höhe der Blattchlorophyllkonzentration. Sie
sind demzufolge in der Lage, die Auswirkun-
gen des Trockenstresses früher wahrzuneh-

3.2 Nichtabbildende
Geländespektrometrie
(ASD FieldSpec II)

Spektrale Signaturen

Anhand der spektralen Reflexionssignaturen
des Labor- und Geländespektrometers ASD
FieldSpec II konnten typische Merkmale der
Austrocknung, wie die Abschwächung der
Absorption bei den Chlorophyllabsorptions-
banden, die Verschiebung des Green Peaks
in Richtung des langwelligen Bereiches, der
Anstieg der Reflexion im nahen Infrarot und
die Abschwächung der Reflexion in den Was-
serabsorptionsbanden beobachtet werden.
In Abb. 4 werden die Ergebnisse des ersten
(23./24.8.) und letzten (27./28.9.) Messtermins
dargestellt.

Abb. 4: Spektrale Signaturen (ASD FieldSpec) für die Kontrollgruppe (linke Spalte) und die Tro-
ckenstressgruppe (rechte Spalte). „T0“ = Topfnummer.
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3.3 Abbildende Geländespektro-
metrie (HySpex VNIR-1600)

Innerhalb der Experimentwochen fanden die
spektralen Aufnahmen der Baumgruppen mit
der Hyperspektralkamera HySpex zu fünf
Zeitpunkten statt. Abb. 6 zeigt exemplarisch
die Ergebnisse zu drei Messterminen. Die Sig-
naturen zeigen in diesem Abschnitt des elek-
tromagnetischen Spektrums einen ähnlichen
Verlauf wie die FieldSpec-Signaturen. Bei den
Spektralsignaturen ist der Green Peak zu se-
hen, der sich mit der Austrocknung in Rich-
tung des langwelligen Bereiches verschiebt.
Die Reflexionssignaturen zeigen außerdem
eine deutlich ausgeprägte Wasserabsorptions-
bande bei ca. 970 nm. Die Gesamtreflexion ist
höher als die Reflexion eines einzelnen Blat-
tes. Die Reflexionsspektren zeigen ein hohes
Signal-Rausch-Verhältnis bis auf den Bereich
ab ca. 850 nm. Außerdem wird das Spektrum
durch die Sauerstoffabsorptionsbande bei
760 nm beeinflusst.
Die HySpex-Aufnahmen bieten zwei Mög-

lichkeiten, um Vegetationsindizes zu berech-
nen. Die erste ist die Berechnung der Indizes
auf Basis von hyperspektralen Bilddaten. Das
Ergebnis ist ein hochaufgelöstes Rasterbild
der Baumkronen, in dem einzelnen Pixeln
ein bestimmter Indexwert zugeordnet wird.
Eine weitere Möglichkeit ist die Berechnung

men, und können somit als potentielle Stres-
sindikatoren verwendet werden.
Obwohl der PRI nicht zu der Gruppe der In-

dizes gehört, die sensitiv auf den Chlorophyll-
gehalt reagieren, zeigt sich trotzdem ein pro-
portionaler Zusammenhang (R2 = 0,757). Des
Weiteren wurden in dieser Arbeit wassersen-
sitive Indizes (MSI und WI) untersucht und
mit dem gravimetrisch ermittelten Blattwas-
sergehalt verifiziert. Alle Indizes zeigen hohe
Korrelationen, die besten Ergebnisse lieferte
der MSI (vgl. Abb. 5c).

Abb. 5: Zusammenhang zwischen den Vege-
tationsindizes und den SPAD-Werten (a,b)
bzw. dem Blattwassergehalt (c). Bei den
SPAD-Werten bzw. dem Blattwassergehalt
handelt es sich um Topfmittelwerte gemessen
vom 23. August bis zum 27. September in der
TSG.

Abb. 6: Echtfarbendarstellung von HySpex-
Aufnahmen (Kanäle 55, 41, 12) für die Töpfe 2,
11 und 22 (Trockenstressgruppe; Reihenfolge
von oben nach unten) und die Änderung der
spektralen Reflexionssignatur für Topf 11. „T0“
= Topfnummer.
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sehr sensitiv gegenüber der durch Trocken-
stress verursachten Veränderungen.

4 Diskussion

Die spektralen Reflexionssignaturen des
ASD FieldSpec-Spektrometers zeigen typi-
sche Merkmale der Austrocknung. Unter-
schiedliche Reaktionen der Töpfe innerhalb
der Trockenstressgruppe (vgl. Abb. 4) kön-
nen durch die Beziehung zwischen den Indi-
zes Chl-RIRed-Edgeund MSI, welche sich für die
Schätzung von Chlorophyll- und Blattwasser-
gehalt als geeignet erwiesen haben, und den
biometrische Kennwerte erklärt werden (vgl.
Abb. 8).

der Indizes aus den extrahierten Topfmittel-
wertspektren, die in einem linearen Verlauf
dargestellt werden.
Das unterschiedliche Verhalten der Indi-

zes über den Messzeitraum zeigt sich auch bei
den Indizes auf Basis der HySpex-Messungen.
Abb. 7 stellt exemplarisch eine zeitliche Ent-
wicklung des PSRI und PRI der TSG an fünf
Messterminen dar. Der PSRI zeigt in früheren
Austrocknungsstadien keinen Unterschied in
den Reaktionen der verschiedenen Töpfe. Der
PRI zeigt schon an den ersten beiden Termi-
nen ein differenziertes Bild der Baumkronen.
Das heißt, der Index ist in der Lage, kleinste
physiologische Unterschiede zwischen einzel-
nen Baumindividuen zu identifizieren. Glei-
chermaßen wie der PRI erwiesen sich die In-
dizes NDVI 705, RVSI und Chl-RIRed-Edge als

Abb. 7: Verlauf des PSRI und PRI für die Töpfe 2, 11 und 22 der Trockenstressgruppe (Reihenfol-
ge von oben nach unten). „T0“ = Topfnummer.
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dividuen von Buchen (Fagus sylvatica L.)
während einer sechswöchigen induzierten
Trockenstressphase zu untersuchen. Um aus-
sagekräftige Ergebnisse zu erhalten, wurden
die relevanten Daten an einer Trockenstress-
gruppe, welche über den Messzeitraum keine
Wasserzufuhr erhielt, und an einer stetig be-
wässerten Kontrollgruppe gemessen. Wäh-
rend des Experiments fanden Ermittlungen
des Boden- und Blattwassergehalts, Chloro-
phyllmessungen mit dem SPAD-502-Chloro-
phyllmeter sowie Erhebungen der spektralen
Signaturen einzelner Buchenblätter mit dem
nichtabbildenden Geländespektrometer ASD
FieldSpec II statt. Weiterhin wurden Aufnah-
men der Pflanzen mittels der bildgebenden
Hyperspektralkamera HySpex durchgeführt.
Durch Wassermangel wurde die Aktivität der
Photosynthese in den einzelnen Buchenindi-
viduen in unterschiedlichem Ausmaß herab-
gesetzt, was anhand der experimentellen Be-
funde und den verwendeten Vegetationsindi-
zes belegt werden konnte.
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Bei den HySpex-Aufnahmen können sich
auf Grund der Lage der Sauerstoffabsorpti-
onsbande mit einem Maximum bei 760 nm
Ungenauigkeiten bei der Berechnung von In-
dizes, welche diese Wellenlängen verwenden,
ergeben. Bei Betrachtung der HySpex-Refle-
xionssignatur fällt auf, dass das Spektrum in
dem Bereich zwischen 746 nm und 764 nm, in
dem die Absorptionsbande liegt, verrauscht
ist. In unserem Fall konnten zwei Faktoren
festgestellt werden, welche zu einer Erhö-
hung der Indexwerte beitrugen. Zum einem
ist dies durch das Auftreten des Schattens in-
nerhalb der Baumkronen begründet. Zum an-
deren verändert sich die Aufnahmegeometrie
der Untersuchungspflanzen während der Aus-
trocknung, z. B. Einrollen der Blätter.
Es ist zu empfehlen, den Beginn des Tro-

ckenstressexperiments in zukünftigen Studi-
en früher in die Sommermonate zu setzen, um
den Einfluss der natürlichen Seneszenz so ge-
ring wie möglich zu halten.

5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Verfahren
der abbildenden und nichtabbildenden Spek-
trometrie getestet, um physiologische Verän-
derung einzelner Blattorgane und Baumin-

Abb. 8: Zusammenhang zwischen den Vegetationsindizes (MSI und Chl-RIRed-Edge) und den pro
Topf aufsummierten Baummerkmalen (Baumhöhe, Knospenanzahl).
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nation among similar land-cover classes eas-
ier. However, the large number of bands can
become a drawback when classifying hyper-
spectral data using statistical methods (LAND-
GREBE 2003, RICHARDS 2013). In other words,

1 Introduction

Hyperspectral sensors make it possible to ob-
tain high-dimensional data with high spectral
and spatial resolutions, which makes discrimi-

Summary: This paper presents a new multiple
classifier system based on AdaBoost to overcome
the high dimensionality problem of hyperspectral
data. The hyperspectral data are first split into a
number of band clusters based on the similarities
between the contiguous bands, and each band
group is considered as an independent data source.
The redundant bands in each cluster are then re-
moved using branch and bound technique. Next, a
support vector machine (SVM) is applied to each
cluster and the outputs are combined using the
weights calculated in AdaBoost iterations. Experi-
mental results with AVIRIS and ROSIS datasets
clearly demonstrate the superiority of the proposed
algorithm in both overall and single class accura-
cies when compared to other multiple classifier sys-
tems. For AVIRIS data, which contains classes
with greater complexity and fewer available train-
ing samples, the differences between the overall
accuracies of the AdaBoost results are significantly
higher compared to those of the other methods, and
more pronounced than for the other dataset. In
terms of class accuracies, the proposed AdaBoost
approach also outperforms other methods in most
of the classes.

Zusammenfassung: Klassifizierung von Hyper-
spektraldaten mit einem multiplen Klassifizie-
rungssystem auf AdaBoost Basis. In diesem Bei-
trag wird ein neues multiples Klassifizierungssys-
tem auf AdaBoost Basis entwickelt, um das Prob-
lem der hohen Dimensionalität von Hyperspektral-
daten zu verringern. Die Hyperspektraldaten wer-
den zunächst in eine Reihe von Spektralkanal-
Clustern unterteilt, welche auf Ähnlichkeiten in
benachbarten Kanälen beruhen. Jedes Cluster wird
als unabhängige Daten-Teilmenge für die weitere
Verarbeitung verwendet. Zunächst werden die red-
undanten Kanäle in jedem Cluster entfernt und je-
weils ein Support-Vector-Machine (SVM) Klassifi-
zierungsalgorithmus angewendet. Die Ergebnisse
werden gewichtet kombiniert, wobei die jeweiligen
Gewichte aus den AdaBoost Iterationen abgeleitet
werden. Experimentelle Ergebnisse mit AVIRIS
und ROSIS Datensätze zeigen deutlich die Überle-
genheit des vorgeschlagenen Algorithmus im Ver-
gleich zu anderen multiplen Klassifizierungssyste-
men, sowohl bei der Klassifizierungsgenauigkeit
einzelner Klassen als auch bei der Gesamtgenauig-
keit. Für AVIRIS Daten, welche Klassen mit höhe-
rer Komplexität enthalten und für die weniger Trai-
ningsdaten zur Verfügung stehen, sind die Gesamt-
genauigkeiten des AdaBoost Verfahrens signifi-
kant höher und deutlich auffallender als bei dem
anderen verwendeten Datensatz. In Bezug auf die
Genauigkeit einzelner Klassen übertrifft der vorge-
schlagene AdaBoost Ansatz die anderen Methoden
ebenfalls für die meisten Einzelklassen.
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classifier in boosting. Because each band clus-
ter has different spectral properties, the SVM
classifiers applied to them seem to be diverse
enough to satisfy the ensemble system. One of
the main strengths of this technique in com-
parison to other ensemble methods is that for
each iteration in AdaBoost, the system will
concentrate on previously misclassified sam-
ples and attempt to learn them in different
parts of that data with different spectral char-
acteristics. In addition to this, SVM kernel pa-
rameters for each data cluster are defined ac-
cording to its characteristics. It is more rea-
sonable than using just only one pair of kernel
parameters for training the whole dataset. The
results of this system are subsequently com-
pared with another multiple classifier system
utilising majority voting to combine decisions
of SVM component classifiers applied on band
clusters (which is called the MV-SVM), a sin-
gle SVM applied on all bands of the datasets
(known as the SVM-All in literature), and
a single SVM applied on the selected bands
from different clusters of datasets (the SVM-
Sel in this paper) in terms of overall, average
and single class accuracies, kappa parameters
and training times.
Following the introduction, the concepts of

band clustering of hyperspectral data, SVMs,
and MCSs are reviewed, respectively. Then,
the proposed AdaBoostSVM technique to
classify hyperspectral data is described in
section 2. To evaluate the performance of the
proposed algorithm and compare it with other
classification methods, the results of applying
these classifiers to two hyperspectral datasets
are presented in section 3. Lastly, in section
4 a general discussion and conclusions are
drawn.

1.1 Band Clustering

The aim of band clustering for hyperspectral
data is that adjacent highly correlated bands
should be merged into one group and bands
with little redundancy should be separated
into different groups (LI et al. 2011). This pro-
cess guarantees that different subsets (clus-
ters) have spectral heterogeneity for further
tasks. In recent years, many studies have pro-
posed dividing hyperspectral bands into dif-

when the number of training samples is rela-
tively small with respect to the number of fea-
tures, the well-known problem of the curse
of dimensionality, also known as the Hughes
phenomenon, occurs (HUGHES 1968). In this
situation, the model is overfitted to the train-
ing data and this can lead to poor generalisa-
tion capabilities for the classifier. In recent
years, extensive research has been performed
in the area of hyperspectral image classifica-
tion (CHI et al. 2008, XIE et al. 2011, VILLA et
al. 2011).
One of the most popular and well-known

classification methods that have been suc-
cessfully applied on hyperspectral data are
support vector machines (SVMs). They were
demonstrated to perform better than, or at
least equivalently to, many other classifiers
when applied to hyperspectral data (BRAUN et
al. 2012, CAMPS-VALLS & BRUZZONE 2005, LI et
al. 2013, TARABALKA et al. 2010). Another cate-
gory of classification techniques that is highly
capable of classifying hyperspectral data are
multiple classifier systems (MCSs) or classi-
fier ensembles, which are used to make highly
accurate learning algorithms by combining a
set of moderately accurate classifiers (BRIEM
et al. 2002, CEAMANOS et al. 2010, CHAN & PA-
ELINCKX 2008). Among the ensemble methods,
one of the most popular ones is AdaBoost in-
troduced by FREUND & SCHAPIRE (1999), which
makes use of a set of component classifiers by
changing the weights of training samples dur-
ing the boosting iterations.
Because SVMs and AdaBoost work in dif-

ferent ways, combining them to benefit from
the capabilities of both seems desirable. It
has been demonstrated that the effectiveness
of ensemble methods, such as AdaBoost, de-
pends on both the accuracies of component
classifiers and the diversities between them;
in other words, the ensemble classification
performance is only improved if the accu-
racy and diversity of ensemble classifiers are
well-balanced (PRASAD & BRUCE 2008, VALEN-
TINI & DIETTERICH 2004). In our experiment,
diverse SVM classifiers are trained by split-
ting the hyperspectral bands into several band
groups based on the similarities between the
adjacent bands and removing the non-inform-
ative bands in each cluster and considering
the SVM applied on each set as a component
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After clustering, each cluster is normally
treated as a feature set in an ensemble clas-
sification system (BIGDELI et al. 2013, LIAO &
MOODY 1999, MARTINEZ-USO et al. 2007).

1.2 SVMs

The aim of SVMs is to separate two classes
by fitting an optimal linear separating hyper-
plane to the training samples. The optimisa-
tion problem is being solved to maximise the
margins between the hyperplane. If the sam-
ples are not linearly separable in the original
space, kernel functions are used to map data
into higher dimension where they can be sep-
arated with linear decision functions. This
space is called Hilbert space (VAPNIK &VAPNIK
1998). The most widely used kernel in remote
sensing is the Gaussian radial basis function
(RBF) (BIGDELI et al. 2013, CEAMANOS et al.
2010, SAMADZADEGAN et al. 2012, SCHÖLKOPF &
SMOLA 2001). For RBF-SVMs, the model pa-
rameters include the Gaussian width σ and the
regularisation parameter C. Because SVMs
are now very common in remote sensing com-
munities, we omit their principles and con-
cepts here. Instead, the reader is referred to
SCHOLKOPF & SMOLA (2001) andWATANACHATU-
RAPORN & ARORA (2004). SVMs are inherent-
ly binary classifiers, but they can be extended
to solve multiclass problems. One method for
this support is based on the combination of bi-
nary classifiers. These concepts, one-against-
one and one-against-all methods are demon-
strated in MELGANI & BRUZZONE (2004) and in
WATANACHATURAPORN & ARORA (2004).
SVMs work satisfactorily when small train-

ing sets are available on high-dimensional
feature spaces (PAL & MATHER 2006) and thus
have attracted increased attention in remotely
sensed hyperspectral communities. MELGANI

& BRUZZONE (2004) applied SVMs for clas-
sification of hyperspectral data and obtained
better classification results compared to oth-
er common classification methods. In a work
presented by BRAUN et al. (2010), SVMs are
utilised to classify vegetation from hyperspec-
tral data and the results are compared with
other classifiers such as maximum likelihood
and spectral angle mapper. TARABALKA et al.
(2010) presented a method for spectral-spatial

ferent similar groups as a primary step for
feature selection. ZHAO and colleagues par-
titioned the hyperspectral data into several
groups using correlation coefficients. A non-
parametric clustering method was then used
to extract the joint spatial-spectral features
of the hyperspectral data (ZHAO et al. 2011).
In MARTINEZ-USO et al. (2007), the bands are
grouped using information measures such as
mutual information (MI) or the Kullback–
Leibler divergence to reduce data redundancy
and non-useful information. To calculate MI,
entropy and joint entropy measures of spec-
tral bands are calculated. If a discrete random
variable x has the probability density function
p(x), the entropy of X is defined as:

H(X) p(x) log(p(x))= −∑ (1)

For two discrete random variables X and Y,
with joint probability density function p(x, y),
the joint entropy of X and Y is defined as:

H(X,Y) p(x,y)log(p(x,y))= −∑∑ (2)

The MI is used to measure the correlation
between two random variables and it is de-
fined as:

MI(X,Y) H(X) H(Y) H(X,Y)
H(X) H(X|Y)

= + −
= − (3)

The redundancy between two bands is
greater when the value of MI is larger (LI et
al. 2011).
GUO et al. (2006) further found that when

the bands are highly correlated, the grouping
based on a simple criterion such as correlation
coefficient matrices or mutual information
by itself would not be suitable as a similarity
measure. The reason is that it can be low be-
cause either the two bands present a weak re-
lation (such as it should be desirable) or the
entropies of these variables are small (in such
a case, the variables contribute with little in-
formation). Considering this, in BIGDELI et al.
(2013) and LI et al. (2011) mutual information
is initially employed to partition the bands
into disjoint subspaces and a band selection
technique is then employed to search for the
optimal combination of bands.
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nally, the classifiers of different iterations are
combined with weighted voting (FREUND &
SCHAPIRE 1999). AdaBoost is initially defined
to solve binary problems; however, it can be
generalised to perform multiclass classifica-
tions. The most straightforward generalisa-
tions are known as AdaBoost.M1, AdaBoost.
M2, and AdaBoost.MH (FREUND & SCHAPIRE
1999, SCHAPIRE & SINGER 1998).

1.4 Multiple Classifier Systems with
SVMs as Base Classifiers

The concepts of SVMs and MCSs are based
on different ideas. Nevertheless, the two ap-
proaches are not exclusive, and combining
them in a complementary approach seems
desirable (WASKE et al. 2010). Several studies
have tried to use SVMs in multiple classifier
systems (CEAMANOS et al. 2010, LI et al. 2008,
VALENTINI & DIETTERICH 2004). According to
these researches, the use of SVMs in ensem-
ble classifier systems seems to be controver-
sial (LI et al. 2008); in several studies, the clas-
sification performance of ensembles is better
(BIGDELI et al. 2013, CEAMANOS et al. 2010),
whereas other research, the results of SVM
ensembles are not better than that of a single
SVM (WANG et al. 2009). In other words, it
seems that some considerations must be tak-
en into account when using SVMs as base
classifiers in an ensemble system. In VALEN-
TINI & DIETTERICH (2004), the effectiveness of
ensemble methods depends on the accuracy,
diversity and learning characteristics of base
learners. LI and colleagues further proved that
the ensemble can exhibit a good performance
only when the accuracy and diversity of the
classifiers are well-balanced (LI et al. 2008).
Diversity is one of the most important fac-
tors in the success of every ensemble classifier
system. Diversity means the errors of differ-
ent classifiers should be uncorrelated or dif-
ferent classifiers should create errors for dif-
ferent data samples (LI et al. 2008, KUNCHE-
VA & WHITAKER 2003). The required diversi-
ty among the component classifiers in an en-
semble system can be satisfied by changing
the training samples (KUNCHEVA & WHITAKER

2003), thereby weakening the base classifiers
(WICKRAMARATNA et al. 2001), or changing the

classification of hyperspectral images using
SVMs. These authors’ method offered im-
proved accuracy in comparison to some other
classification approaches.

1.3 MCSs

MCSs represent approaches that use more
than one classifier and combine their deci-
sions with the goal of achieving more accu-
rate results. These systems have been recently
reviewed in the context of remote sensing and
yield satisfactory results when dealing with
hyperspectral and multi-source data (CEAMA-
NOS et al. 2010, CHAN & PAELINCKX 2008).
Ensemble classification methods are di-

vided into two primary categories. In the first
group, different learning algorithms are ap-
plied on the same training set, and their de-
cisions are later combined (BENEDIKTSSON &
KANELLOPOULOS 1999). The second approach
is based on only one learning algorithm, and
the ensemble is created by changing the train-
ing set or the feature subsets. The drawback of
ensembles using different learning algorithms
for analysis of hyperspectral data is that they
add greater computational burden to a proce-
dure already complicated by high-dimension-
al inputs (CHAN & PAELINCKX 2008). As a re-
sult, in most remote sensing research based
on combining classifiers, the second concept
is utilised (BIGDELI et al. 2013, CAMPS-VALLS &
BRUZZONE 2005, CEAMANOS et al. 2010).
Bagging (BREIMAN 1996) and boosting

(FREUND & SCHAPIRE 1999) are two main meth-
ods of the second approach and are reported to
be effective in increasing classification accu-
racy (OPELT et al. 2006, VIOLA & JONES 2001).
The most popular boosting algorithm is Ada-
Boost (adaptive boosting) which has been ex-
tensively used in different applications such as
remote sensing in recent years (CAMPS-VALLS
& BRUZZONE 2005, CHAN & PAELINCKX 2008,
FRICK et al. 2011). The algorithm takes a train-
ing set and a distribution or a set of weights
over the training set as inputs. AdaBoost then
calls the learning algorithm in a series of
rounds. With each round, the weights of in-
correctly classified examples are increased
such that the weak learner is forced to focus
on the hard examples in the training set. Fi-
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the results of the band selection stage together
with the rough kernel parameters for all the
clusters lead to the final decision in AdaBoost.

2.1 Feature/Band Selection

In our algorithm, the most informative set of
bands in each cluster is defined to maximise
the classification performance of each en-
semble classifier. Because the bands in each
cluster are highly correlated, they may con-
tain data redundancies. To reduce the dimen-
sion of each cluster, the adaptive branch and
bound (ABB) technique is applied, and only
the useful bands are retained in each cluster.
In the ABB algorithm, one band is pruned
each time, and an SVM classifier is trained
on the remaining bands. After all the bands
are pruned out or the minimum number of
bands is reached, the band combination with
the highest classification accuracy is chosen as
the final result. In this paper, similar to LI et
al. (2011), the pruning process is stopped when
there are three bands left in each cluster.

2.2 Proposed AdaBoostSVM System

The main idea of our proposed AdaBoost-
SVM method is similar to that introduced in
LI et al. (2008). Nevertheless, there are major
differences between these two methods. As
mentioned before, the component classifiers in
AdaBoost must satisfy the classification accu-
racy/diversity balance to achieve an increased
performance. In LI et al. (2008) the whole

feature sets (BIGDELI et al. 2013, CEAMANOS et
al. 2010).

2 Proposed Method

In this paper, an AdaBoost ensemble classifi-
cation method based on SVMs as base classifi-
ers is proposed to classify the clusters extract-
ed from hyperspectral bands. An overview of
our proposed method is illustrated in Fig. 1.
The proposed strategy starts by splitting

the hyperspectral data into a few band clusters
based on MI between the contiguous bands.
Afterwards, the rough hyper-parameters for
each data source are calculated using a 5-fold
cross validation technique also known as grid
search. Because the bands in each cluster are
highly correlated, they may contain data re-
dundancies. To reduce the dimension of each
cluster, a band selection technique is applied,
and only the useful bands are retained in each
of the clusters. Among these feature selection
techniques, the optimal ones are the exhaus-
tive search and the branch and bound (BB) al-
gorithm (GUYON & ELISSEE 2003). When the
dimensionality of the original feature space
is large, the BB algorithm is preferred to the
exhaustive search methods. Exhaustive search
is only applicable for low-dimension problems
(LI et al. 2011) because the number of possible
feature sets that need to be searched becomes
excessively large as the dimensionality of the
original feature space increases. Hence, simi-
lar to LI et al. (2011), we utilise the adaptive
branch and bound (ABB) algorithm proposed
in NAKARIYAKUL & CASASENT (2007). Finally,

Fig. 1: An AdaBoostSVM system based on the band clustering of hyperspectral data (RBFSVM =
radial basis function support vector machine).
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If this training error is less than 0.5, the
weights of incorrectly classified training ex-
amples for this cluster will then be increased
such that the base classifier is forced to focus
on the hard examples in the training set of the
next band clusters (6).

( )j
i j j i ij 1

i
j

w exp( h x y )
w

C
+

⎡ ⎤− α ≠⎣ ⎦= (6)

where Cj is a normalization constant:
N j 1

j ii 1
C w 1+

=
= =∑ . The weight of the compo-

nent classifiers are then calculated by (7).

j
j

j

11 ln
2

⎛ ⎞− ε
α = ⎜ ⎟ε⎝ ⎠

(7)

And finally, after all boosting iterations, the
classifiers h1,…,hT are combined with weight-
ed voting (8).

( )( )no. of clusters (T)
j jj 1

f(x) max h x
=

= α∑ (8)

As mentioned earlier, there are many modi-
fications to generalise AdaBoost algorithm to
support multiclass problems. These methods
are evaluated in this research work and did not
observe a meaningful difference in their per-
formance. Thus, in the rest of this paper, Ada-
Boost.M2 has been used since it is faster and
easier to implement.

3 Experimental Results

In this section, we evaluate our proposed
methods by two real hyperspectral datasets.
Our experimental analysis is organized into
two main experiments. In the first experiment,
the effectiveness of our algorithm is evalu-
ated in comparison to some other classifica-
tion strategies applied to hyperspectral data.
The second experiment aims at analyzing the
effect of training sample size on the perfor-
mance of the utilised methods.

dataset is used in different boosting iterations
and the required diversity for component clas-
sifiers is satisfied by changing the RBF kernel
parameter σ in different iterations. However,
in our proposed AdaBoostSVM method, the
component classifiers are diversified by using
different feature subsets in each of the itera-
tions and unlike LI et al. (2008), only the op-
timum values of kernel parameters for each
band cluster are used to make the final deci-
sion.
The proposed AdaBoost algorithm takes a

training set (X) with labels (Y) in the form
{(x1,y1),…,(xN,yN)} and a distribution or a set
of weights over the training set wi1 as inputs.
The weights are initially set to 1. Then, in
each boosting iteration the rough values of the
SVM kernel parameters for one of these clus-
ters are first calculated using a 5-fold cross-
validation technique. The search range for C
is (1 – 200) and for σ is (0 – 20). This cross
validation and training of the SVMs are per-
formed using LibSVM (CHEN & LIN 2011). To
handle multiclass problems, a one-against-one
strategy is preferred to a one-against-all strat-
egy based on comparisons performed in HSU
& LIN (2002). Next, the most informative set
of bands in that cluster are defined using the
ABB technique.
Because the performance of RBF-SVMs

strongly depends on σ (LI et al. 2008, VALEN-
TINI & DIETTERICH 2004), using a rough value
of C, the exact value of σ is determined in an
iterative manner for each SVM applied to one
subset of bands. This approach is much faster
than finding the best values of both parame-
ters at the same time while using techniques as
cross-validations. To do this, for each cluster
j, the kernel parameter σ is decreased slightly,
and an RBF-SVM is applied on the training
set. The training error (εσt

j ) for each of these
classifiers (hσt

j ) is calculated (4).

( )
t t t

Nj j j j
ó i i ii 1

h : w h x yσ σ=
⎡ ⎤ε = ≠⎣ ⎦∑ (4)

The classifier with the lowest training error
is selected as the component classifier for this
cluster (5).

t

j
j jh : min( )σε = ε (5)
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over Pavia, northern Italy. For the ROSIS data,
the number of spectral bands is 115. After re-
moving some bands due to noise, 103 bands
remain. This dataset exhibits 610×340 pix-
els with 1.3 metre per pixel spatial resolution
(Fig. 2c, d). For AVIRIS and ROSIS datasets,
field-surveyed maps consist of 16 and 9 clas-
ses respectively and one unclassified class.

3.2 Experimental Setup

Before the classification, some pre-processing
should be performed on these data clusters.
Data sources should be scaled to the range
(0 –1). This eases the tuning of the SVM ker-
nel parameters (CHEN & LIN 2011).
In all the experiments, approximately 10%

of the randomly selected samples in each class
are considered as training set and the rest are
used for evaluation. To decrease variations in
the classification process, all of the experi-
ments are repeated 10 times on randomly se-
lected samples, and the results are averaged.
For the MV-SVM, the SVM-All, and the
SVM-Sel approaches, the kernel parameters
are defined using grid search 5-fold cross vali-
dations. To evaluate the performance of dif-
ferent methods, the Kappa coefficient and the
overall accuracy are usually used (CONGALTON
et al. 1991). Moreover, producer’s accuracy is
utilised to measure the accuracy of each class.
In addition to overall and single class accu-

racies, the computational time spent on each
method is presented in seconds. It is based on
a Pentium IV machine with a 2.20 GHz Dual
Core Processor and 4 GB of memory.

3.3 Output Results on First Dataset

The first step is to perform band clustering
based of the MI between adjacent bands. De-
pending on the local minima values, various
decompositions can be considered Fig. 3.
We have evaluated different decomposi-

tions and found that the one with seven clus-
ters outperforms others in terms of classifi-
cation performance. Details of these clusters
and overall accuracies of different component
classifiers in our AdaBoostSVM system are
given in Tab. 1.

3.1 Datasets

To evaluate the potential of the proposed me-
thods, two hyperspectral datasets which are
acquired by the AVIRIS (Airborne Visible/In-
frared Imaging Spectrometer) sensor and the
ROSIS-3 (Reflective Optics System Imaging
Spectrometer) sensor are used. The first data-
set of AVIRIS is known for the complexity
of the conveyed classification problem which
covers an area of mixed agriculture and for-
est landscape in the Indian Pine area and was
collected in June 1992 (WATANACHATURAPORN
& ARORA 2004). The size of this image data
is 145×145 pixels and the scene comprises 220
spectral channels with the nominal spectral
resolution of 10 nm, a moderate spatial reso-
lution of 20 m by pixel, and 16bit radiometric
resolution. After an initial screening, several
spectral bands were removed from the dataset
due to noise and water absorption phenomena,
leaving a total of 200 channels to be used in
the experiments (Fig. 2a, b). The second data-
set was acquired from Pavia University using
the ROSIS-3 sensor during a flight campaign

Fig. 2: Hyperspectral datasets. (a) Pseudo-
colour AVIRIS image, (b) AVIRIS Indian Pine
ground truth, (c) Pseudo-colour ROSIS Pavia
image, (d) ROSIS Pavia ground truth.
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The results of the proposed AdaBoostSVM
and the ensemble classification system uti-
lising majority voting (the MV-SVM) algo-
rithms as well as the SVM-All and the SVM-
Sel are compared in Tab. 2 in terms of the ac-
curacies of each of the classes, the overall ac-
curacy and the Kappa parameter. As can be
seen, although in some classes such as classes
#4 and #15 the accuracies of the AdaBoost-
SVM are less than those of the SVM-Sel and
MV-SVM, in almost half of the classes, the
improvement of accuracies by the AdaBoost-
SVM is significantly higher. The classification
maps obtained using these four methods are
illustrated in Fig. 4. It is obvious that the map
achieved by the AdaBoostSVM appears more

Fig. 3: Band clustering of the Indian Pine data-
set based on MI calculations. Red circles de-
fine the bands for each cluster.

Tab. 1: Final band clustering results on the Indian Pine dataset.

Clusters 1 2 3 4 5 6 7

Bands 1–15 16–36 37–59 60–79 80–102 103–146 147–200

Accuracy (%) 56.19 64.13 63.78 69.56 69.01 66.78 71.22

Tab. 2: Results of applying the proposed method on Indian Pine dataset (MV = majority voting, Sel
= applied to selected bands (%)).

Class Colour Land Cover Class Samples AdaBoost
SVM

MV
SVM

SVM-Sel
(133
bands)

SVM-All
(202
bands)

1 Alfalfa 54 95.45 100.00 90.63 53.06
2 Corn-no till 1 434 88.84 80.03 81.87 80.32
3 Corn-minimum till 834 85.91 87.26 78.16 65.38
4 Corn 234 71.12 86.92 85.37 53.55
5 Grass/pasture 497 95.47 94.78 85.68 90.82
6 Grass/trees 747 96.65 89.09 94.20 98.21
7 Grass/pasture-mowed 26 100.00 100.00 93.75 47.82
8 Hay-windrowed 489 98.46 98.46 96.59 98.35
9 Oats 20 100.00 100.00 91.67 55.56
10 Soybeans-no till 968 90.82 91.42 81.97 88.06
11 Soybeans-minimum till 2 468 88.75 67.50 88.83 87.08
12 Soybeans-clean till 614 84.52 87.41 80.29 78.84
13 Wheat 212 98.82 99.40 97.38 99.48
14 Woods 1 294 97.00 90.07 90.13 94.76
15 Building-grass-trees-

drives 380 74.44 84.70 81.57 49.42

16 Stone-steel towers 95 97.77 89.80 92.98 74.12
Kappa 0.89 0.78 0.85 0.82
OA 91.03 81.52 86.53 84.15
Time 345 s 296 s 84 s 208 s
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homogeneous than the others, which is indica-
tive of superior classification performance.
In the last row of Tab. 2, the computational

time spent on each method to fulfil is also ex-
pressed in seconds. The AdaBoostSVM as it
is performed in a couple of iterations takes a
longer time, 345 seconds, but not much more
than the other methods.

3.4 Output Results on Second
Dataset

The same experiments are repeated on the
second dataset (the ROSIS Pavia University).
These 103-band data are divided into three
clusters using the MI method (Fig. 5).
The number of spectral bands contained

in each of the clusters is given in Tab. 3. The
four classification methods are later applied on
these three data sources.
The classification results in terms of each

class and overall accuracies together with the
computational times are given in Tab. 4.
Similar to the other dataset, the results of

the AdaBoostSVM on the Pavia University
dataset exhibit greater accuracies than those
for the MV-SVM, the SVM-Sel and the SVM-
All. In most of the nine classes, the AdaBoost-
SVM outperforms the other methods. This re-
sult is particularly evident for classes exhib-
iting lower accuracies. But the overall differ-
ences are not as high as in the first experiment.
The classification maps of these methods are
illustrated in Fig. 6.

4 Conclusions and Discussion

The classification of hyperspectral data was
addressed and evaluated using ensemble clas-
sifier systems based on AdaBoost using SVMs
as base classifiers. The proposed method relies
on combining SVM classifiers that are trained
on different data clusters defined according to
the correlation matrix of the spectral bands.
This algorithm has been compared with an
ensemble classification system using major-
ity voting to combine SVMs applied on band
clusters (the MV-SVM), a single SVM ap-
plied on selected bands from the whole data-
sets (the SVM-Sel) and a single SVM applied

Fig. 4: Classification maps of the AVIRIS Indi-
an Pine dataset. (a) AdaBoostSVM, (b) MV-
SVM, (c) SVM-Sel, (d) SVM-All.

Fig. 5: Band clustering of the Pavia dataset
based on the MI.

Tab. 3: Final band clustering results on Pavia
dataset.

Clusters 1 2 3

Bands 1 – 38 39 – 73 74 – 103

Accuracy (%) 82.39 88.99 91.34
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observed, the overall and single class accu-
racies achieved in the Indian Pine dataset are
lower than that of the Pavia data, which may
be attributable to two reasons.
First, the size of the Indian Pine dataset is

small compared to the other dataset; there-
fore, fewer training samples are available for
some classes, which decrease the classifica-
tion performance. This finding has been ob-
served and reported by some other research-

on all of the spectral bands (the SVM-All).
All the techniques have been evaluated using
two standard hyperspectral datasets. In both
datasets, the AdaBoostSVM outperforms the
other three methods in terms of accuracy. For
classification of the Indian Pine data, the dif-
ferences between the overall accuracy of the
AdaBoostSVM and those of the other meth-
ods vary between 4.50% and 9.51%, being
greater for the Pavia University dataset. As

Tab. 4: Results of applying the proposed method on the Pavia University dataset (%).

Class Colour Land Cover Class Samples AdaBoost
SVM

MV
SVM

SVM-Sel
(63

bands)

SVM-All
(103 bands)

1 Asphalt 6 631 94.14 89.86 93.64 94.27

2 Meadows 18 649 98.27 94.01 97.21 95.00

3 Gravel 2 099 80.78 88.35 85.00 81.10

4 Trees 3 064 95.40 95.58 95.11 95.09

5 Painted metal sheets 1 345 99.26 100 98.88 100

6 Bare Soil 5 029 90.57 94.65 90.34 92.87

7 Bitumen 1 330 87.47 89.37 89.47 73.43

8 Self-Blocking Bricks 3 682 91.31 82.08 89.31 84.33

9 Shadows 947 99.76 100 99.74 99.76

Kappa 0.93 0.90 0.92 0.92

OA 94.79 92.35 93.69 92.53

Time 445 s 370 s 117 s 183 s

Fig. 6: Classification maps of the ROSIS Pavia University dataset. (a) AdaBoostSVM, (b) MV-
SVM, (c) SVM-Sel, (d) SVM-All.
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time series. The optimisation of our algorithm
to reduce the computational burden and clas-
sification problems will also be investigated.
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Summary: In this paper a method is presented to
adapt a 1 m ALS (Airborne Laser Scanning) DTM
(Digital Terrain Model) for drainage network de-
lineation. In such DTMs small natural topographic
features as well as anthropogenic structures like
roads and artificial embankments are contained,
both influencing the drainage network delineation
process in different ways. While natural topo-
graphic features lead water to drainage systems,
anthropogenic structures can deflect water along-
side artificial surfaces, which are not flow-active
under regular hydrological conditions and, there-
fore, result in wrong drainage systems. We present
a workflow to subtract the influence of roads in the
DTM, replacing the actual road profile by an aver-
age hill slope of the neighbouring terrain. This
modified DTM is the basis for drainage network
delineation using standard flow accumulation. The
drainage networks are derived for four DTM vari-
ants (1 m DTM, 1 m modified DTM, 5 m DTM and
5 m modified DTM) and the results are compared
to a reference dataset. It is shown that the accuracy
of the derived drainage network can be increased
by 3–5% using the modified instead of the original
1 m DTM. The gain in accuracy amounts up to 12%
when using the modified 1 m DTM compared to
any of the 5 m DTM. Therefore, our conclusion is
that high resolution and modified 1 m DTMs with
anthropogenic structures such as roads strictly re-
moved should be used for drainage network deline-
ation instead of a coarse spatial resolution or an
original 1 m DTM.

Zusammenfassung: Anpassung eines hochauflö-
senden Airborne Laser Scanning DTMs zur Be-
rechnung von hydrologischen Modellen. In diesem
Artikel wird eine Methode vorgestellt, mit der ein
hochauflösendes 1 m ALS (Airborne Laser Scan-
ning) DTM (Digital Terrain Model) für die Ablei-
tung eines potentiellen Gerinnenetzes aufbereitet
wird. In 1 m Geländemodellen sind natürliche Ge-
ländemerkmale sowie Bereiche mit anthropogener
Reliefüberformung (Straßen und künstliche Bö-
schungen) abgebildet. Der natürliche Geländever-
lauf und die anthropogenen Strukturen beeinflus-
sen die Ableitung von Gerinnenetzwerken basie-
rend auf Fließakkumulation unterschiedlich. So
werden Gerinnenetzwerke entlang des natürlichen
Geländeverlaufs in der Regel ein realistisches Ge-
rinnenetzwerk ergeben. Entlang von künstlichen
Strukturen können die Berechnungen in eine Rich-
tung abgelenkt werden, in welche unter normalen
hydrologischen Bedingungen kein Abfluss stattfin-
det. Eine solche Ablenkung resultiert daher in ei-
nem unrealistischen Gerinnenetzwerk. Mit dem
vorgestellten Ansatz, bei dem der Einfluss der Stra-
ßen aus dem Geländemodell herausgerechnet und
durch eine angenäherte natürliche Neigung entlang
der Straßen ersetzt wird, ist eine deutliche Verbes-
serung der Gerinneableitung möglich. Für vier ver-
schiedene DTM-Varianten werden Gerinnenetz-
werke abgeleitet (1 m DTM, modifiziertes 1 m
DTM, geglättetes 5 m DTM und modifiziertes 5 m
DTM). Die Ergebnisse werden mit einem Referenz-
datensatz verglichen, um die Genauigkeit der Ab-
leitung zu dokumentieren. Die endgültigen Resul-
tate der Ableitung und der Qualitätskontrolle erge-
ben eine Verbesserung der Genauigkeit um 3–5%
des modifizierten im Vergleich zum originalen 1 m
DTM und eine Verbesserung von bis zu 12% des
modifizierten 1 m DTM im Vergleich zum geglät-
teten bzw. modifizierten 5 m DTM. Folglich ist un-
sere Empfehlung, für die Ableitung von Gerin-
nenetzwerken anstatt eines geglätteten 5 m DTM
oder eines originalen 1 m DTM ein modifiziertes
1 m DTM zu verwenden, bei dem anthropogene
Strukturen wie Straßen rigoros entfernt wurden.
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The differences between drainage net-
work delineation based on high spatial reso-
lution and coarse DTMs are shown in LI &
WONG (2010). The quality of a drainage net-
work based on high spatial resolution data,
e.g. a 1 m DTM grid, is mainly influenced by
man-made objects such as streets and dams,
where the flow direction is deflected along
the gradient of the street. Remaining brid-
ges or missing objects like culverts or pipes
acting as flow barriers, which are not repre-
sented in the DTM and yield unrealistic flow
paths (VIANELLO et al. 2009). A DTM free of
the above mentioned flow barriers, which ad-
ditionally guarantees a monotone height pro-
gressing along the streams, is referred to as a
“hydrologically enforced DTM”. Such a DTM
is a prerequisite for obtaining correct drainage
network results.

2 Objectives

We present a study to map the potential river
drainage network system using a high resolu-
tion ALS DTM in order to increase the lev-
el of detail, correctness and completeness of
the final drainage system. Due to the fact that
streets produce massive errors for drainage
network delineation (VIANELLO et al. 2009) it
is our aim to show the positive impact of ma-
nipulating artificial structures in a high spatial
resolution ALS DTM on the delineation qual-
ity. The goal of this contribution is the deriva-
tion of potential river drainage systems. Here-
by, the term “potential river” describes the wa-
tercourse following the terrain gradient under
regular hydrological conditions. At locations
where streets block the potential flow path,
pipes and culverts are usually built to guar-
antee a continuous watercourse along ditches.
Those pipes and culverts are dimensioned to
cope with regular run-off volumes. As regular
hydrological conditions are presumed in this
article, no deflections alongside the streets are
expected. As subsurface man-made structures
under roads, e.g. pipes, are undetectable in
ALS data, the roads act as walls or barriers if
they are not removed from the ALSDTMprior
to the drainage delineation. As 1 m DTMs are
available in many countries, the goal is to ex-
ploit the full potential of those data as source

1 Introduction

For the last two decades, Airborne Laser Scan-
ning (ALS) has become the prime acquisition
technique for collecting topographic data in
high spatial resolution (> 1 point/m2) with a
height accuracy of less than 15 cm (WEHR &
LOHR 1999, BALTSAVIAS 1999), which is used in
many different fields of application, e.g. HÖF-
LE & RUTZINGER (2011), MANDLBURGER et al.
(2009), and SOFIA et al. (2011). While country-
wide ALS data acquisition is already finished
in some European countries, e.g. The Nether-
lands, Denmark, and Switzerland, some other
countries will complete ALS data acquisition
in the near future, e.g. Austria and Finland.
Almost all European countries maintain riv-
er network data derived from low resolution
Digital Terrain Models (DTMs) or topograph-
ic maps. This is also true for Austria, but the
planimetric accuracy and the completeness of
the Austrian river network are poor, especial-
ly for small catchments. The European Water
Framework Directive (WFD, EU 2000) ob-
ligates the member countries to provide de-
tailed, up-to-date river network data in high
planimetric accuracy with additional attri-
butes per river reach, e.g. length, bed slope,
width, and stream ordering. Currently, activi-
ties are undertaken to standardize the data ex-
change on a transnational level. Guidelines for
basic datasets have already been implemented
(INSPIRE, EU 2007).
The standard drainage delineation meth-

ods implemented in proper GIS-Software are
based either on single-neighbour flow algo-
rithms (D8, O’CALLAGHAN & MARK 1984) or
multiple-neighbour flow algorithms like mul-
tiple flow direction (MFD, QUINN et al. 1991).
Both flow algorithms are used to compute
drainage networks which indicate the poten-
tial watercourses. A comprehensive overview
about flow algorithms and their differences
are given by GRUBER & PECKHAM (2009) and
WILSON et al. (2008). Various implementations
are available in standard GIS software provid-
ing specialized tools for individual environ-
ments. Besides flow algorithms, other meth-
ods exist to derive drainage networks and fea-
tures related to hydrology (PASSALACQUA et al.
2010, 2012).
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covers an area of 93 km2 and is divided into
an upper (Bolgenach) and a lower (Weißache)
sub-catchment (Fig. 1). The terrain elevations
range from 450 m at the confluence of the
Weißach and the Bregenzer Ach to 1645 m at
the Feuerstätterkopf. The dominant geological
formation is Molasse with a dense drainage
system (OBERHAUSER & RATAJ 1998).
For the test site ALS data are available from

different epochs. For this study the DTM de-
rived from the point cloud, using the hierarchic
robust filtering approach described by KRAUS
& PFEIFER (1998), of the November 2003 cam-
paign, was chosen. The average point density
is 1.6 points/m2 (last echoes). The data were
collected with Optech’s ALTM 2050 scanner
in discrete echo recording with a maximum of
four reflections per laser shot. The grid width
of the DTM is 1 m. In addition, a resampled
version of the DTM with a spatial resolution
of 5 m was generated.
Besides the topographic data, a street and

a drainage network layer were provided by
the local mapping authority (Landesamt für
Vermessung und Geoinformation, LVG). The
street layer contained several files, each of
them representing different street/road types
such as high order streets, municipal roads,

for drainage network delineation, which is not
the case up to now (MANDLBURGER et al. 2011).
Therefore, we present a method to modify a
DTM by section-wise recalculating the near-
natural slope before the road was constructed
and by replacing the actual road profile based
on the average hill slope. This yields a modi-
fied 1 m DTM without streets. The results are
compared to a reference dataset provided by
the local mapping authority. We assume that
the modification of the DTM leads to a bet-
ter drainage network mapping accuracy when
applying automatic delineation based on flow
accumulation.

3 Test Site and Data

The chosen test site is a sub-catchment of the
Bregenzer Ach (Vorarlberg, Austria) drain-
ing the Bregenzerwald. The Bregenzer Ach
is an alpine river with an approximate length
of 80 km, a total catchment area of 830 km2,
an average annual discharge of 46 m3/s and
a maximum discharge of 1350 m3/s, which
was measured in August 2005, as a 100 year
flood event (AMT DER VORARLBERGER LANDES-
REGIERUNG 2005). The selected sub-catchment

Fig. 1: Test site (Bregenzerwald, Vorarlberg, Austria); shading superimposed with elevation cod-
ing, roads and existing river network. Left: map of Vorarlberg with the upper (red) and lower (green)
sub-catchments of the Bregenzer Ach. Map sources: Austria: Wikimedia.ogr as svg; Vorarlberg:
http://vogis.cnv.at/ (WMS); catchments, streets and official drainage network: Landesamt für
Vermessung und Geoinformation (LVG, Amt der Vorarlberger Landesregierung).
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have been built and no major mass movements
or other natural hazards have occurred since
the time the ALS data were acquired in 2003.
Only in one part a huge landslide is currently
active but in this area no streets are located.

4 Methods

The method relies on two datasets. The first
dataset is the ALS DTM, which is used as ba-
sic input for the processing workflow present-
ed later, and for drainage network delineation.
The second dataset is a vector (polyline) layer
representing the axes of the existing streets.
Wherever possible, street data from the local
mapping authorities should be used, because
these datasets are usually well maintained in
Europe concerning both, accuracy and up-
to-dateness. If no such official data source is
available, street layers can also be extract-
ed from OpenStreetMap (OSM) or obtained
from commercial navigation and routing sys-
tem providers with an expected lower accura-
cy. If no centre lines of the streets are avail-
able, the street edges can be derived by using a
multi-scale segmentation approach (BAATZ et
al. 2003), raster-based classification using el-
evation, slope, aspect and curvature (first and
second order derivatives) as shown in WOOD

(1996), BRÜGELMANN (2000) or RUTZINGER et
al. (2011) or breakline modelling based on the
ALS point cloud, e.g. BRIESE (2004). The re-
sulting street edges can be used to obtain the
centre lines.

forest roads or hiking trails. The layers were
produced by different departments within
the authority of Vorarlberg on the basis of or-
thophotos and shaded relief maps of the 1 m
DTM. Before the actual processing, a consist-
ency check was performed by visual inspec-
tion and the different layers were merged into
a single dataset. It could be verified that the
deviation of the street locations compared to
the shaded relief map of the 1 m ALS DTM is
less than 5 m.
The reference drainage network dataset

was provided by the local hydrology and geo-
information department (Abteilung Wasser-
wirtschaft, Landesamt für Vermessung und
Geoinformation). It was mapped in a semi-
automatic way by deriving the main drain-
age network using standard flow accumu-
lation methods based on the 1 m ALS DTM
from 2003. The resulting vector dataset was
interactively edited using orthophotos and 1 m
shaded relief maps to improve the correctness
and completeness of the dataset. This refer-
ence dataset also includes all culverts, piped
sections under bridges and fictitious river axes
through lakes. The provided reference drain-
age network is constantly improved and en-
tirely supervised by hydrology experts and is
the best available dataset covering the entire
area of one single federal state in Austria. The
latest timestamp of the river network refer-
ence data is October 10, 2012. Those data are
used for evaluating the presented methods. Al-
though there is a time difference between the
ALS DTM and the reference dataset, this time
gap is of minor importance, because no streets

Fig. 2: Workflow and processing chain for DTM modification.
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erage filter. As a consequence, four different
DTMs are used in our experiments (original
1 m DTM, modified 1 m DTM, 5 m DTM, and
modified 5 m DTM).
For drainage network delineation, a stand-

ard flow accumulation method based on Mul-
tiple Flow Directions (MFD), as implemented
in GRASS-GIS (r.stream.extract, JASIEWICZ &
METZ 2011, GRASSDEVELOPMENT TEAM 2012),
is used to compute the drainage network.
For the error assessment a line based ap-

proach as described in RUTZINGER et al. (2012)
is chosen. For each dataset, i.e. reference and
the derived drainage network, we interpo-
late points along the lines at a regular inter-
val, and we replace the lines by these (dense)
point sets. The evaluation procedure is based
on an analysis of the reference and the derived
drainage point sets. Points from both datasets
are accepted as corresponding (True Positives,
TP) if they are within a defined search radius
(Fig. 3). False Positives (FP) denote points of
the derived dataset for which no correspond-
ing point in the reference exists. Points of the
reference with no corresponding point in the
derived dataset are counted as False Negatives
(FN). Correctness (1), completeness (2) and
quality (3) are calculated for selected search
radii (1 m, 5 m, 10 m, and 15 m), taking into
account the numbers of TP, FP and FN, re-
spectively.

Correctness TP
TP FP

=
+

(1)

Completeness TP
TP+FN

= (2)

Quality TP
TP+FP+FN

= (3)

6 Results

In this section we present the results of data
processing (DTM modification) as well as the
comparison of the different drainage networks
obtained by using the four DTM variants de-
scribed in section 5. The comparison is car-
ried out both, by visual inspection of the de-
rived drainage networks and by a statistical
analysis of the accuracy with respect to the
reference data.

Our workflow is shown in Fig. 2. First, the
centre lines of the streets (1) are buffered to
define the extent for DTM modification (2).
Then, perpendicular lines (cross sections)
with a fixed distance from each other along the
street axis and a predefined length are created
(3). For each cross section the heights of the
start and end points are interpolated from the
DTM and the height of the centre point is cal-
culated by linear interpolation from the start
and end points, resulting in three X,Y,Z coor-
dinate triples (4) for each cross section. After
that, all extracted start, centre, and end points
of a single street line are triangulated (5) and
from the resulting TIN a regular grid of the
buffer area (6) is derived, representing the re-
constructed model of the terrain with near-
natural slope. Finally, the buffer from step (2)
is used to clip the DTM (7) and, by a map alge-
bra operation, the clipped DTM and the recon-
structed surface along the street are fused to
the modified DTM (8), containing no streets.

5 Experiments

The method described in the previous sec-
tion was applied to the original 1 m DTM de-
scribed above, yielding a modified DTM of
1 m resolution. To simulate the influence of
a coarser resolution on the final drainage net-
work product, both the original and the modi-
fied 1 m DTM were down-sampled to a spatial
resolution of 5 m by applying a moving av-

Fig. 3: Classification of the nodes of the de-
rived and reference network into True Positives
(TP), False Positives (FP) and False Negatives
(FN); schematic diagram.
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fect of the DTM modification. In the plots the
original DTM is shown in blue and the modi-
fied profile in red. The modified surface repre-
sents the natural slope before road construc-
tion. The interpolation is carried out for all
streets and roads of the provided street layer,
which results in a modified DTM approximat-
ing the original slope. This modified DTM is
the basis for the further calculations of the
drainage network. The modified 5 m DTM
is calculated by resampling the modified 1 m
DTM.

6.2 Drainage Derivation

As a precondition for the subsequent deriva-
tion of the drainage network the Multiple Flow
Direction was calculated for all four DTMs.
The parameters for drainage network delin-

eation are I) minimum catchment area (2.5 ha)
and II) minimum segment length (> 100 m).
These parameter values are applied to all
DTMs to produce comparable results. A dis-
cussion about different drainage delineation
parameters is not given in this article, because

6.1 DTM Modification

The parameters required for the DTM modifi-
cation are a) the buffering distance, b) the cross
section distance along the street axis, and c)
the length of the cross sections. The buffering
distance a) is strongly related to the cross sec-
tion length c), because the length c) has to be
larger than the buffering distance to guaran-
tee that no void data areas are produced dur-
ing data fusion, e.g. Fig. 2, step 8. The cross
section distance b) controls the granularity of
the interpolated slopes and therefore should be
kept small. The parameters used in our experi-
ments are a): 7 m buffering distance, resulting
in a buffer width of 14 m, which corresponds
to the width of a street having four lanes; b):
3 m profile distance along the road axes; c):
16 m length of the profiles. During the work-
flow (Fig. 2, step 4) the X,Y,Z coordinates of
the start, centre and end points of the cross
sections are triangulated.
Fig. 4 shows the colour coded height differ-

ences between the original and the modified
1 m DTM for a short street section. Plots of
three cross sections (A, B, C) illustrate the ef-

Fig. 4: Difference between original and modified 1 m DTM with street centre line (black), cross
sections (blue), interpolation points (red) and triangulation (green); sections through original and
modified DTM (DTM blue solid line, modified DTM red dashed line).
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original 1 m and the 5 m DTMs than for both
modified models. By resampling the DTM,
small but sometimes relevant terrain features
are removed. If an important terrain feature
is removed, the direction of the drainage can
be changed dramatically and can result in a
wrong final network. This phenomenon can
be seen in Figs. 5b and 6a alike. The level of
detail of the derived drainage network also
decreases if a 5 m DTM is used. On the one
hand, the lengths of the source segments de-
crease and on the other hand, the spatial reso-
lution and, therefore, the stream mapping ac-
curacy also decreases.

6.3 Accuracy of the Derived Drainage
Network

In this section we present the accuracy of the
derived drainage network with respect to the
reference data. For the quantitative assessment
all piped and fictitious river segments (7.5% of

this is discussed in numerous papers, e.g.WIL-
SON et al. (2008). Our focus is on presenting
the advantages of using a modified 1 m DTM
for deriving drainage systems, not on optimiz-
ing parameters for drainage delineation.
The drainage networks based on the four

different DTM variants are shown in Fig. 5.
It is clearly visible that the original 1 m DTM
results in many drainage segments along-
side the streets (Fig. 5a). A drainage segment
is a part of the stream network between two
nodes (nodes are intersection points, conflu-
ence points, source or end points). These prob-
lems are reduced but not completely removed
by using a resampled 5 m DTM (Fig. 5b). Us-
ing the proposed DTM modification, the arti-
ficial flow patterns along the streets are more
effectively removed, and at the same time a
high level of detail is preserved (Fig. 5c). The
use of a modified 5 m DTM (Fig. 5d) shows no
deflection at all along the roads.
Fig. 5 also reveals that the deflection of de-

lineated drainage segments is higher for the

Fig. 5: Drainage network based on original and modified DTMs (1 m, 5 m). a) 1 m DTM; b) resam-
pled 5 m DTM; c) modified 1 m DTM; d) modified 5 m DTM.
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terns in the derived data caused by rasterisa-
tion. However, most of the differences are due
to a higher number of drainage segments in
the derived datasets and their extended length
compared to the reference.
For the quantitative error assessment, a

point spacing of 1 m is used for all drainage
networks and the reference data. The percent-
ages of completeness, correctness and the
quality are shown in Tab. 2.

7 Discussion

The presented method for DTM modifica-
tion, using existing street data to replace and
remodel near-natural slopes along the roads,
uses a global constant street buffer width. A
global width was chosen as the GIS metada-
ta of the roads does not entirely contain road
classification information. It is assumed that
buffering taking into account different street
widths could increase the quality of the DTM
modification process. As shown in Tab. 2, the
completeness of the derived river network is
much better than the correctness for all consid-
ered DTM variants when taking into account
all derived stream segments, i.e., all drainage
sections between two nodes, section 6.2. The
completeness is almost the same for both 1 m
models, but there is a difference of up to 17%
between the 1 m and the 5 m DTMs. On the
other hand, the correctness and the quality
are much better for the 5 m models. The lower
correctness of both 1 m DTMs basically stems
from the higher number of automatically de-
rived streams and their extended length, both,
with respect to the 5 m DTMs and the refer-
ence. The added value of these extra streams
was already discussed in section 6.
Tab. 2 clearly shows a moderate and unsat-

isfactory quality. However, this global com-
parison using the entire automatically derived
network is unjustified as rivers of minor im-
portance for the countrywide river network
were deliberately ignored by the human op-
erator providing the reference network. To
improve the comparability, three subsets of
the derived network were compiled and ana-
lyzed independently with respect to complete-
ness, correctness and quality. The subsets are

the original reference data) have been exclud-
ed from the reference network. As can be seen
in Fig. 6a, the test site contains piped sections,
mainly alongside roads, and, consequential-
ly, the reference dataset does show some flow
paths following the course of the road. In these
specific cases the piped sections are measures
to prevent mass movements. Usually, piped
sections are built as shortest possible conduit
across the road to allow water flow under the
road. Our approach is designed to deal with
that normal kind of underpass conductor but
not with piped sections along the road. There-
fore, this particular part of the reference data
was neglected for the quantitative evaluation.
A visual comparison of the derived drain-

age system of both modified DTMs (1 m and
5 m) and the reference is presented in Fig. 6a.
The correspondence of the derived drainage
network based on the modified 1 m DTM is
satisfactory. A few locations at the stream
head are generally missing in the reference
network, where the stream head is close to
the catchment boundary. This results from the
used catchment area threshold for drainage
network delineation. It can be stated that the
additional flow length in upstream direction
provided by the automatic delineation process
is useful information although it is not cov-
ered in the reference. As can be seen in Figs.
6a and 6b, the drainage network derived from
the modified 1 m DTM delivers more streams
than are contained in the reference network.
The fact that these extra streams are contained
in the derived dataset means that they are well
pronounced in the DTM. But this does not
necessarily mean, that they are permanently
drained, for which reason the expert respon-
sible for the reference dataset may have dis-
regarded them as relevant rivers. At least,
in case of major precipitation events, these
streams are likely to contribute to the surface
runoff.
The cumulative lengths of the reference

data and the derived drainage networks are
analysed in Tab. 1. The derived network based
on the original and the modified 1 m DTM
is more than twice as long as the reference
(Fig. 6) and the drainage based on both 5 m
models are approximately 1.4 times longer
than the reference. A small part of the differ-
ences in lengths stems from the zig-zag pat-
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Fig. 6: Results of drainage network delineation. a) From modified 5 m DTM (green), modified 1 m
DTM (dark blue) and the reference network (red); b) Drainage network of the entire test site de-
rived from modified 1 m DTM and reference data. Piped reference sections are marked.

Tab. 1: Cumulative length of networks entire reference data, revised reference data (fictitious and
piped sections removed) and derived networks based on original and modified DTM (1 m & 5 m).

Data Reference Reference
subset

1 m DTM 1 m DTM
modified

5 m DTM 5 m DTM
modified

Length (m) 246,163 227,688 518,250 495,106 353,501 346,980

Percentage 100.0 92.5 210.5 201.1 143.6 141.0

Tab. 2: Error assessment (completeness, correctness and quality); complete drainage network
compared with revised reference data.

1 m radius 5 m radius 10 m radius 15 m radius

All
segments

comp. corr. quality comp. corr. quality comp. corr. quality comp. corr. quality

DTM 1 m 0.50 0.21 0.17 0.85 0.35 0.33 0.90 0.37 0.35 0.92 0.38 0.36

DTM 1 m
modified

0.50 0.22 0.18 0.86 0.37 0.35 0.91 0.39 0.38 0.92 0.40 0.39

DTM 5 m 0.33 0.20 0.14 0.78 0.47 0.42 0.83 0.50 0.46 0.85 0.51 0.47

DTM 5 m
modified

0.33 0.20 0.14 0.79 0.48 0.43 0.84 0.51 0.47 0.86 0.53 0.48
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reference data segments were compared to
the spatially correlating parts of the derived
segments, i.e. the derived segments were cut
to the same lengths as the reference. In this
way, all parts of the derived segments (i) cor-
responding to piped sections of the reference
or (ii) extending the reference near the source
were removed (blue lines in Fig. 7c spatially
corresponding to the red lines in Fig. 7d).
Tab. 3 shows that the completeness is high-

er for the derived drainage network using the
modified 1 m DTM than for the drainage de-
rived based on the original 1 m or both 5 m

introduced step by step with the final goal to
restrict the nominal-actual comparison to the
vindicated parts.
First, all extra segments of the derived data-

set located entirely outside a 20 m perimeter
around the reference network were excluded
(Selection I, blue lines in Fig. 7a). Addition-
ally, all major rivers featuring a width larg-
er than 20 m, i.e. the Weißache and the Bol-
genache, were removed (selection II, cf. blue
lines in Fig. 7b). Finally, based on Selection
II the detailed area shown in Fig. 6a was an-
alysed separately (Selection III). Hereby, the

Tab. 3: Error assessment (completeness, correctness and quality) for Selection I, II and III (Fig. 7).

1 m radius 5 m radius 10 m radius 15 m radius

Selection I comp. corr. quality comp. corr. quality comp. corr. quality comp. corr. quality

DTM 1 m 0.49 0.36 0.26 0.83 0.61 0.54 0.88 0.65 0.60 0.90 0.66 0.62

DTM 1 m
modified

0.49 0.38 0.27 0.85 0.65 0.58 0.90 0.68 0.63 0.91 0.70 0.65

DTM 5 m 0.32 0.27 0.17 0.77 0.65 0.54 0.82 0.69 0.60 0.84 0.71 0.62

DTM 5 m
modified

0.33 0.27 0.17 0.78 0.65 0.55 0.84 0.69 0.61 0.86 0.71 0.64

1 m radius 5 m radius 10 m radius 15 m radius

Selection II comp. corr. quality comp. corr. quality comp. corr. quality comp. corr. quality

DTM 1 m 0.54 0.40 0.30 0.85 0.63 0.57 0.80 0.65 0.59 0.89 0.66 0.61

DTM 1 m
modified

0.55 0.42 0.31 0.87 0.67 0.61 0.89 0.69 0.64 0.90 0.70 0.65

DTM 5 m 0.34 0.29 0.19 0.77 0.66 0.55 0.80 0.68 0.58 0.81 0.69 0.60

DTM 5 m
modified

0.35 0.29 0.19 0.79 0.65 0.56 0.82 0.68 0.59 0.84 0.69 0.61

1 m radius 5 m radius 10 m radius 15 m radius

Selection III comp. corr. quality comp. corr. quality comp. corr. quality comp. corr. quality

DTM 1 m
modified

0.63 0.55 0.41 0.97 0.84 0.83 0.99 0.86 0.85 0.99 0.86 0.86

Fig. 7: Subsets of the river network derived from modified 1 m DTM (a-c, blue lines corresponding
to Selection I-III) and reference data (d, red lines).
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sents a commensurable basis of the reference
and the derived dataset. Again, for the 5 m
search radius the correctness of the modified
1 m DTM rises to 84%.
From Tab. 3 it can be seen that the correct-

ness gradually increases from Selections I to
III. Furthermore, an increase of the correct-
ness is noticeable from 1 m search radius to
5 m, but larger search radii do not lead to a
further improvement. From that observa-
tion we conclude that the planimetric accu-
racy of the derived network is in the metre
range. Concerning the different DTM vari-
ants, it can be stated that whereas Tab. 2, i.e.
all derived segments, exhibits higher cor-
rectness for the coarse resolution DTMs, the
modified 1 m DTM strictly outperforms the
other DTMs in Tab. 3. This is the reason why
the evaluation for Selection III was only car-
ried out for this DTM variant. The accuracy
of the derived drainage network as measured
by the completeness, the correctness and the
quality of the results, is on average 3 to 5%
higher when using the modified DTM rather
than the original 1 m DTM. We consider a
3 to 5% increase in quality as a relevant im-
provement. It is crucial to mention that not all
man-made structures necessarily have high
impact on the natural run-off. In other words,
in most cases the run-off is dominated by the
overall natural relief. Thus, the improvement
potential in terms of completeness, correct-
ness and quality is within narrow bounds, but
nonetheless the remaining 5% improvement
may locally make a big difference. Compar-
ing the results achieved for the modified 1 m
DTM with those achieved using the DTM at
a lower resolution; the average is between 1%
and 12% better using the modified DTM. The
main differences between the results based on
DTMs of 1 m and 5 m resolution occur in the
completeness and only minor differences oc-
cur in the correctness. By using coarse reso-
lution input data, the possibility of deflect-
ing the derived run-off is much more evident.
Some terrain features are removed due to the
resampling process. Therefore, the flow accu-
mulation follows a wrong slope, e.g. drain to a
neighbouring valley, Fig. 6a. As this increases
the necessary manual editing effort, the pro-
posed method facilitates the drainage network
delineation process.

DTMs. The correctness is higher for the modi-
fied 1 m DTM compared to the other DTMs
within the 1 m search radius (Tab. 2). If the
main river is included (Tab. 2 and Tab. 3, se-
lection I) in the evaluation, the correctness
of the streams based on the coarse resolution
DTMs is higher. In Tab. 3, both, correctness
and completeness are higher for the 1 m modi-
fied DTM streams. The correctness (in Tab. 2)
is much lower than the completeness, because
piped sections and fictive river axes through
lakes and large rivers have deliberately been
removed from the reference dataset as men-
tioned in section 6. Due to our DTM modifi-
cation these parts are contained in the derived
dataset, causing a high level of FP and, con-
sequently, a low correctness. Furthermore,
the automatic delineation algorithm produc-
es more streams (Tab. 1) than are contained
in the reference, which further contributes to
the low correctness. This does not necessarily
mean that the automatically derived network
is incorrect, but a separation into parts where
the derived network really deviates from the
reference and extends the reference is neces-
sary.
For that reason the quality assessment was

carried out for Selection I, II and III. Selection
I considers the fact that the automatic process
delivers more streams and that rivers in sub-
catchments are contained, where they have
been disregarded in the reference. For the 5 m
search radius, the increase in correctness is
more than 25% for the original and modified
1 m DTMs (Tab. 2: 0.35/0.37 vs. Tab. 3/Selec-
tion I: 0.61/0.65). Selection II deals with riv-
ers wider than 20 m, where the employed flow
accumulation based delineation procedure is
not the method of first choice. For streams of
that size, the planimetric accuracy of the river
axis based on flow accumulation is low as the
derived line is meandering. For deriving ac-
curate centre lines of such rivers more suitable
approaches exist, e.g. HÖFLE et al. (2009) and
VETTER et al. (2011). The additional increase is
2% for both 1 m DTMs. Selection III addition-
ally takes into account that (i) underground
piped sections are built more or less straight
and not following the surficial discharge and
(ii) that the derived source segments generally
extend their counterpart in the reference net-
work near the river head. This subset repre-



52 Photogrammetrie • Fernerkundung • Geoinformation 1/2014

therefore, increases, both, the reproducibility
and the efficiency of the river network deriva-
tion process.
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landscapes (ADAMS 1980, ADAMS et al. 1981,
ADAMS 1982, MCCAULEY et al. 1982, WALKER
1982, POPE & DAHLIN 1989, HOLCOMB 1990,
HOLCOMB 1992a, HOLCOMB 1992b, HOLCOMB
& ALLAN 1992, SEVER 1998). The reason for
this was the limited resolution of the first sen-
sors. Smaller archaeological anomalies could
hence not be identified. Therefore, also BLOM
(1992) could only prove the existence of the
lost town of Ubar (Oman) by several converg-
ing roads in the desert, but not by distinct re-
mains of buildings. Newer research results on

1 Introduction

A new era in remote sensing by synthetic ap-
erture radar (SAR) started by the launch of the
German satellite TerraSAR-X in 2007. The
first attempts to use SAR as a tool in the field
of archaeological prospection were already
made in the 1980s, shortly after the first SAR
images by the satellite SEASAT were avail-
able. These results could only prove the exist-
ence of huge ancient remains like paleochan-
nels, drainage systems and former cultural

Summary: The use of satellite radar widens the
possibilities of archaeological prospection ex-
tremely. The resolution of the available sensors
however was quite limited until now and only the
detection of huge upstanding monuments or cul-
tural landscapes was possible. The launch of Ter-
raSAR-X, a German radar satellite in 2007, how-
ever, now offers a resolution of up to 1 m, which is
required as a minimum for detecting small archae-
ological remains. Whereas upstanding monuments
are clearly identifiable, it was still uncertain,
whether the used high-frequency X-band waves of
TerraSAR-X could penetrate the soil and provide
information on buried archaeology as well. This
paper shows the results of two test sites in Syria and
Italy. Both of them have in common that there are
extensive surveys by ground-based geophysical
surveys with magnetometry and ground-penetrat-
ing radar, which provide information on the buried
archaeological remains. By a detailed visual com-
parison of these results with the TerraSAR-X data,
we can prove that there is a slight penetration depth
of a few decimetres.

Zusammenfassung: Visuelle Analyse von Terra-
SAR-X-Daten für die archäologische Prospektion.
Durch die Verwendung von Satellitenradar erwei-
tern sich die Einsatzmöglichkeiten der archäologi-
schen Prospektion enorm. Die geringe Auflösung
der bisher verfügbaren Sensoren ließ jedoch nur
eine Prospektion von großen obertägigen Bauwer-
ken und Kulturlandschaften zu. Mit dem Start von
TerraSAR-X, einem deutschen Radarfernerkun-
dungssatelliten im Jahr 2007 ist nun eine Auflö-
sung von bis zu 1 m möglich, die mindestens not-
wendig ist, um auch kleinere archäologische Be-
funde zu visualisieren. Während sich obertägige
Befunde deutlich im Radargramm abzeichnen, war
immer noch unklar, ob die hochfrequenten X-
Band-Wellen von TerraSAR-X in den Boden ein-
dringen und somit Informationen über die untertä-
gige Archäologie liefern können. Dieser Artikel
zeigt die Resultate von zwei Testflächen in Syrien
und Italien, die diese Vermutung bestätigen. Von
beiden liegen aufgrund großflächiger bodenbasier-
ter Messungen mit Magnetometer und Bodenradar
ausführliche Aussagen über die untertägige Ar-
chäologie vor. Der detaillierte visuelle Vergleich
dieser Ergebnisse mit den TerraSAR-X-Daten
zeigt, dass eine gewisse Eindringtiefe von einigen
Dezimetern in den Boden zu erwarten ist.
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so-called “duo-sensor” configuration (FASS-
BINDER 2010) was chosen. The probes are here
mounted on a wooden frame and carried in
a zigzag-mode 30 cm above the ground. The
profiles are oriented approximately east-west
in order to minimize technical disturbances
of the magnetometer probes. The Scintrex
Smartmag SM4G Special magnetometer pro-
vides a measurement of the geomagnetic field
with sensitivity of ± 10 pT; for comparison: the
value of the geomagnetic field, e.g. in Palmyra
in March 1997, has been 45,440 ± 30 nT. For
archaeological sites, normally around 90% of
the magnetometer data has an anomaly of ± 10
nT. All measured features with stronger mag-
netization are due to burnt archaeological re-
mains or pieces of iron (FASSBINDER & GORKA
2009).

Ground-penetrating radar

Ground-penetrating-radar (GPR) is an active
geophysical method. It is based on electro-
magnetic waves propagating in the subsurface
dependent on frequency, conductivity and di-
electric properties of the material. At discon-
tinuities, where these properties are changing,
the radar waves are partially reflected (CONY-
ERS 2004). Therefore, GPR is best for locating
subsurface stonewalls and burnt brick walls.
The soil parameters and the centre frequen-
cy of the antenna also determine the maxi-
mum penetration depth of the signal. A rule
of thumb is that the signal penetrates deeper
at a lower frequency, but these antennas have
lower resolution. Hence, always a compromise
between resolution and penetration depth has
to be found. For archaeological purposes, an-
tennas with a centre frequency between 400
and 900 MHz provide the best conditions. By
registering the GPR data in three dimensions,
it is possible to generate time or depth slices
of variable thickness to show the exact depth
structure of an archaeological object. This de-
picts a great advantage compared to magne-
tometer prospection.

2.2 Space-borne Radar

For the presented SAR surveys, the Ter-
raSAR-X satellite (TSX) was used. TSX car-

archaeological prospection with SAR have
been conducted in Italy (PIRO et al. 2011), Iraq
and Sudan (PATRUNO et al. 2012), and Italy and
North Africa (STEWART et al. 2012). The main
problem of all these attempts was the limit-
ed spatial resolution of several metres, which
made it necessary to apply special filter tech-
niques like the H/α-decomposition. In contrast
to that, the presented work is done with Ter-
raSAR-X, which allows a spatial resolution of
up to 1 m. Hence, the detection of small ar-
chaeological remains is possible. In distinc-
tion to the published results on SAR studies by
other sensors (COMER & BLOM 2007, CHEN et
al. 2012, TILTON & COMER 2012), the presented
work was done by the visual analysis of identi-
fiable linear archaeological remains in the Ter-
raSAR-X amplitude images. The main effort
of the presented study lies on the research on
a potential penetration depth of the high-fre-
quency X-band waves of TerraSAR-X into the
soil. The detected buried linear archaeological
features are afterwards verified by the results
of ground-based geophysical surveys.

2 Data and Methods

2.1 Ground-based Geophysical
Methods

For comparison and to verify the buried ar-
chaeological remains at the presented two
test sites in Syria and Italy additional ground-
based geophysical surveys with magnetome-
try and ground-penetrating radar (GPR) were
carried out. While the measurements in Ostia
were executed by HELMUT BECKER of the Ba-
varian State Department of Monuments and
Sites (BLfD) in Munich, the one in Qreiye has
been conducted by SIRRI SEREN of the Central
Institute for Meteorology and Geodynamics
(ZAMG) in Vienna, Austria.

Magnetometer prospecting

Magnetometry is a successful and cost-effec-
tive tool for the detailed mapping of large ar-
eas in a reasonable time (ENGLISH HERITAGE
2008). For our purpose and in order to reach
the highest possible sensitivity combined
with a maximum speed of prospection, the
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The ScanSAR-mode is used to overcome
the limitations of swath width in Stripmap-
mode. This can be done by alternating be-
tween swathes with different inclination an-
gles. Whereas this method enables a larger
swath width, the azimuth resolution is low-
ered by the reduction of the Doppler spectra’s
bandwidth (DLR 2009a, b) (Tab. 2).
In Spotlight-mode the radar beam is steered

in flight direction to map a narrow target area
with a high resolution (DLR 2009a, b). TSX
uses a so-called “sliding-Spotlight”-mode
with the steering point far outside of the tar-
get area. The different sliding contribution de-
termines resolution and scene size and hence
two Spotlight-modes are available (Tabs. 3 &
4). By using the experimental 300 MHz band-

ries a high frequency X-band SAR sensor that
can be operated in three different modes and
various polarizations. The Spotlight-, Strip-
map- and ScanSAR-modes provide high-res-
olution images for a detailed analysis as well
as wide swath data whenever a larger coverage
is required (Fig. 1). The Stripmap-mode is the
standard acquisition mode for SAR data and
the typical inclination angles are between 20°
and 60° (DLR 2009a, b). The parameters of
TSX in Stripmap-mode can be seen in Tab. 1.
The reduced swath width for dual polarization
is caused by the doubling of the impulse fre-
quency. Therefore, the DLR offers two data
products: “stripNear” and “stripFar”.

Fig. 1: TerraSAR-X offers three acquisition modes: Stripmap, ScanSAR and Spotlight; all of them
are right- and left-looking. The acquisition mode determines the possible resolution and swath
width (© DLR).

Tab. 1: Parameters of the TerraSAR-X Strip-
map-mode (DLR 2009b).

Swath width 30 km (single polarized)
15 km (dual polarized)

Product length 50 km

Azimuth
resolution

3.3 m (single polarized)
6.6 m (dual polarized)

Horizontal
resolution

1.7 m – 3.5 m

Polarisation HH or VV (single polarized)
HH/VV, HH/HV, VV/VH
(dual polarized)

Tab. 2: Parameters of the TerraSAR-X Scan-
SAR-mode (DLR 2009b).

Number of combined strips 4

Swath width 100 km

Product length 150 km

Azimuth resolution 18.5 m

Horizontal resolution 1.7 m – 3.5 m

Polarisation HH or VV
(single polarized)
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ruary and May 2012 for Qreiye and a single
data take of October 2012 for Ostia (see Tab. 5
for further details on the acquisition param-
eters). All data has been geocoded and ellip-
soid corrected to the UTMWGS84 projection.
The data correspond to the level 1b data of
the TSX mission. The correction is done by
an averaged surface height taken of the digi-
tal elevation model (DEM) of the shuttle radar
topography mission (SRTM). The geometric
precision is, as a result of the used high-quali-
ty science orbit, ca. 1 m.
The time series of Qreiye, which was ac-

quired with the same parameters, should
have only small deviations in the relative lo-
cation of the single scenes, even though the
absolute precision of the location is restrict-
ed by the quality of the DEM. Altogether the
relative position of the images to each other
should be two pixels with a pixel spacing of
0.5 m. The processing uses the first data take
of 06/02/2012 as a reference. All other eight
acquisitions are resampled by a cubic resam-
pling method to the image bounds and the pix-
el spacing of this master image and compiled
in a multichannel stack. No fine registration,
e.g. using pixel correlation techniques, is per-
formed. From this stack different multi-tem-
poral (3, 6 and all 9 dates) average images are
calculated by evaluating the unweighted av-
erage of the scenes on the base of the radar
brightness β0 under consideration of inclina-
tion angle, calibration constant and intensity.
The huge advantage of this approach, in com-
parison to using only a single data take, is the
enormously higher signal/noise-ratio of the re-
sulting radar image. This allows a much better
identification of the buried linear archaeologi-
cal structures.

width in the high-resolution Spotlight mode,
it is possible to achieve a spatial resolution of
1 m. As for archaeological prospection only
comparable small areas, but a very high reso-
lution are required, this mode in a single po-
larization offers the best conditions. The DLR
does not acquire these high-resolution prod-
ucts by default, so they have to be ordered sep-
arately within a scientific proposal.
The presented research was done with a

time series of nine consecutive high-resolu-
tion Spotlight-TSX data takes between Feb-

Tab. 5: Parameters of the used data acquisitions of TerraSAR-X (SRA = single-receive antenna).

Date Beam Orbit Incidence
angle

Pass
direction

Polari-
zation

Antenna
receive
configuration

Band-
width

Qreiye 06/02/2012
–
26/05/2012

spot_039 54 34.9° asc HH SRA 300 MHz

Ostia 19/10/2012 spot_048 93 38.7° desc HH SRA 300 MHz

Tab. 4: Parameters of the TerraSAR-X Spot-
light-mode (DLR 2009b).

Scene size 10 km (azimuth) × 10 km
(horizontal)

Azimuth
resolution

1.7 m (single polarized)
3.4 m (dual polarized)

Horizontal
resolution

1.5 m – 3.5 m

Polarization HH or VV (single polarized)
HH/VV (dual polarized)

Tab. 3: Parameters of the TerraSAR-X high-
resolution Spotlight-mode (DLR 2009b).

Scene size 5 km (azimuth) × 10 km
(horizontal)

Azimuth
resolution

1.1 m (single polarized)
2.2 m (dual polarized)

Horizontal
resolution

1.5 m – 3.5 m

Polarization HH or VV (single polarized)
HH/VV (dual polarized)
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and 100 cm depth show a typical structure of
such Roman fortresses with orthogonal streets
(via decumana and via principalis), official
buildings (principia), storage buildings (hor-
rea) and soldier barracks (GSCHWIND & HASAN
2008) (Fig. 4).
Our other test site is the Roman harbour

in Ostia Antica (Fig. 2b) which is located ca.
25 km from Rome downstream the river Tib-
er. Only 50% – 60% of the ancient ruins have
already been excavated. These can be mainly
dated to the harbour city of ancient Rome in
the first centuries AD. Ostia existed between
the 4th century BC and the 5th century AD. Its
zenith was in the 2nd century AD (DAI 2001).
In Ostia a magnetometer survey was carried
out byHELMUT BECKER of the BLfD in 1996/97
(HEINZELMANN et al. 1997, BECKER 1999). The
corresponding magnetogram of this part of
the Roman city Ostia Antica is characterized
by several roads with a high magnetic anom-
aly due to the pavement with basaltic rocks
(Fig. 5). These roads are flanked with adobe
wall buildings. Hence, they have a positive
magnetization, too. In the south, the remains
of the early Roman city wall with a bypass
road towards the sea can be identified. Spec-
tacular is the detection of an Early-Christian
basilica overlaying the Roman buildings. Con-
sequent excavations proofed that this has been

3 Study Sites

In this paper two test sites in Syria and Italy
are presented. The first example shows a Ro-
man fortress in Qreiye at the Euphrates River.
It is located ca. 12 km northwest of the Syrian
provincial capital Deir ez-Zor (Fig. 2a). The
fortress was constructed in the early 3rd centu-
ry AD and only used for around 50 years. Af-
terwards, it was abandoned and the area was
never reconstructed until today (GSCHWIND &
HASAN 2008). Aerial photos and optical sat-
ellite images (Fig. 3) show that only the sur-
rounding wall-ditch-system of the fortress
can nowadays be identified at the surface as a
slight sandy hill. The internal layout of Qreiye
is buried under a small layer of sand and can
only be visualized by geophysical methods.
Therefore, between 2002 and 2005 the whole
fortress of ca. 5 ha size has been surveyed with
GPR by SIRRI SEREN from the ZAMG in Vi-
enna with a Sensors & Software PulseEKKO
1000 and a 900 MHz antenna, a GSSI SIR-
3000 and a 400 MHz antenna, with Sensors
& Software Noggin and a 500 MHz antenna.
The GPR profiles have a crossline spacing of
25 cm or 50 cm and are orientated 45° to the
archaeological remains to assure the detec-
tion of all buried features (SEREN et al. 2009).
The corresponding depth slices between 0

Fig. 2: (a) Topographical map showing the location of the archaeological site Qreiye in Syria; (b)
Topographical map of Italy showing Ostia near the capital Rome. The two sites are marked with
red rectangles.
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ogy; more precisely by the slow sedimentation
of shore terraces or fluviatile shore sediments
(HEINZELMANN et al. 1997, BECKER 1999).

the episcopal church founded by the famous
emperor Constantine I. Aside of the archaeol-
ogy, several diffuse, higher magnetic anoma-
lies can be seen. They are caused by the geol-

Fig. 5: Ostia. Magnetogram of the survey in the year 1996. Overlay with the high-pass filter to
visualize the archaeological remains in more detail and a schematic digital interpretation of the
visible features. Colour coding: red = Roman buildings, yellow = Roman roads, green = city wall,
blue = Early-Christian basilica. Caesium Smartmag SM4G-Special, Quad-Sensor-configuration,
Dynamics: ± 50 nT in 256 greyscales, sensitivity: ±10 pT, point density: 50 cm x 25 cm, interpo-
lated to 25 cm x 25 cm, 40-m-grids (after: BECKER 1999).

Fig. 3: Qreiye. Optical satellite image of the
fortress by GeoEye’s OrbView-3 satellite. Date
of data take: 19/03/2005; cloud coverage: 0%;
panchromatic image with 1 m spatial resolution
(Data available from the U.S. Geological Sur-
vey).

Fig. 4: Qreiye. Exemplary depth slice of 20 cm
– 30 cm depth. Sensors & Software PulseEK-
KO 1000 with 900 MHz antenna, GSSI SIR-
3000 with 400 MHz antenna, and Sensors &
Software Noggin with 500 MHz antenna; sam-
ple interval: 5 cm x 25 cm or 50 cm (after:
SEREN et al. 2009).
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remains and the results correspond very well.
In addition to the known Roman features, sev-
eral further structures corresponding to other
buildings and the continuation of the fortifica-
tion wall in the south are visible (LINCK 2013,
LINCK et al. 2013). The last one could not be
detected by GPR as its grid only covered the
interior of the fortress and some small parts of
the surrounding areas.
The detailed analysis of the SAR image re-

veals that the reflections of the basaltic fun-
daments of the walls cannot be distinguished
from the reflections of the mud-bricks like
in GPR and both show up mainly as dark
anomalies. The reason could be that the re-
flected signal of both structures cannot reach
the sensor anymore. In the case of the stone
walls, it could be due to the reflection of the
radar waves away from the satellite; the ado-
be bricks perhaps absorb the signal. In some
cases in contrary the signal is backscattered
towards the sensor by some parts of the basalt
stones (LINCK 2013, LINCK et al. 2013).
The comparison of the TSX radargram with

the GPR depth slices reveals that all visible
archaeological structures belong to those ap-
pearing for the first time in a depth of 20 cm
– 30 cm. Every feature lying deeper than

4 Results

4.1 Qreiye

As, apart from the enclosure wall, no further
archaeological remains are visible at the sur-
face, nearly all visible structures in the Ter-
raSAR-X data have to be due to buried archae-
ology. Of course, also the quite huge remains
of the western part of the fortification system
can be identified (Fig. 6). The southern and
eastern parts have been destroyed by the mod-
ern village ‘Ayyāš. In the north, no fortifica-
tion has been erected, as this side has a natu-
ral protection by the steep slope towards the
Euphrates. Moreover, a huge amount of fur-
ther linear features can be distinguished in the
TerraSAR-X image. The comparison with the
GPR depth slices reveals that these structures
correspond very well with the enclosure wall
and several wall of the internal buildings of
the fortress Qreiye (Fig. 6b). The visible walls
belong to the central principia, several soldier
barracks and storage houses. As a result of the
still limited resolution of 1 m, not all distinct
walls and buildings detected by GPR can be
identified. Nevertheless, both methods show
a similar layout of the Roman archaeological

Fig. 6: Qreiye. (a) TerraSAR-X image of the Roman fortress. “High-resolution Spotlight mode” with
experimental 300 MHz bandwidth; spatial resolution: 1 m; polarization: horizontal; inclination an-
gle: 34.87°; stacking of all nine data takes; time of data take: February – May 2012 (© DLR 2012).
(b) Overlay of the TerraSAR-X image with the digital interpretation of the visible remains. Colour
coding: green = GPR result of 10 cm – 20 cm depth; red = GPR result of 20 cm – 30 cm depth; blue
= features not mapped with GPR in any depth; brown = superficial remains of the rampart-ditch-
system.
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4.2 Ostia

While the test site in Syria is situated in a dry
desert climate and therefore provides very
good conditions for the use of SAR to detect
buried archaeological remains, the next exam-
ple is from Italy. As it characterized by a sub-
tropical Mediterranean climate, totally differ-
ent external conditions can be found.

30 cm cannot be resolved with TSX. Hence,
we can suppose that the X-band waves of the
used sensor have a penetration depth of 20 cm
– 25 cm in dry desert soil (LINCK 2013, LINCK
et al. 2013). Until now, it was supposed that
X-band waves cannot penetrate the soil at all.
However, our results in Qreiye indicate that
there is a small penetration depth in dry con-
ditions.

Fig. 7: Ostia. (a) TerraSAR-X image. “High-resolution Spotlight mode” with experimental 300 MHz
bandwidth; spatial resolution: 1 m; polarization: horizontal; inclination angle: 38.7°; data take:
19/10/2012 (© DLR 2012). (b) Overlay of the TerraSAR-X image with the digital interpretation of the
visible remains.
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method of SAR is best suitable to survey an
archaeological site in the desert regions of the
world. In these areas often the political situ-
ation does not allow ground-based investiga-
tions, neither by geophysical methods nor ex-
cavations. Hence, remote sensing is the only
possibility to collect such data. Because of the
short acquisition time, not only the sites them-
selves, but furthermore even their former cul-
tural landscape can be mapped. So the archae-
ological remains can be set in a larger context.
Due to the still limited resolution of the avail-
able SAR sensors of 1 m, afterwards ground-
based geophysical measurements with mag-
netometry or ground-penetrating radar should
follow in selected areas to generate an overall
image of the site.
The presented results give a first overview

on the huge possibilities of satellite radar in
the field of archaeological prospection. In
the future the gained knowledge will be ap-
plied on further test sites with different ar-
chaeological and climatic conditions. Another
milestone for the use of SAR in archaeologi-
cal prospection will be the possibility to ac-
quire data in the new Staring-Spotlight-mode
of TSX with an enhanced resolution of 25 cm
in autumn 2013.
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54th Photogrammetric Week,
9th–13th September 2013, Stuttgart

The 54th Photogrammetric Week was once
again managed very ably by Professor DIETER
FRITSCH, Head of the Institute for Photogram-
metry and Remote Sensing at the University
of Stuttgart. Invited speakers presented papers
in the morning sessions, and the ‘Open PhoWo
partners’, comprising the major companies
which market equipment and software for the
photogrammetric industry, presented work-
shops on their equipment and software in the
afternoons. The Open PhoWo partners includ-
ed Hexagon, Trimble, IGI, Microsoft Vexcel,
BAE, and VisionMap which was a new part-
ner on this occasion. The theme of the confer-
ence was ‘From High Definition Point Clouds
to Virtual Reality Models’. During the confer-
ence the Carl Pulfrich Award was presented to
NICHOLAS COOPS (Canada) andNORBERT HAALA
(Germany).

The opening included a musical presenta-
tion and a welcome speech by Professor AL-
FRED KLEUSBERG, the Vice President for Teach-
ing and Rectorate representative of the Uni-
versity of Stuttgart. Welcomes were also given
by Professor DIETER FRITSCH and Professor
CHEN JUN, President of ISPRS.
UWE FRANKE from Daimler Research gave

the opening keynote presentation entitled
‘How Cars Can See’. The research, which has
received multiple awards, is designed for pe-
destrian avoidance and control in traffic. Cali-
brated cameras are mounted on the windshield
22 cm apart. Processing is based on semi-
global matching (SGM) incorporating FPGA
hardware and fast algorithms for computer vi-
sion methods such as optical flow. The 6-D vi-
sion (2×3D) estimates position and motion of
all tracked objects within 20 ms, which is
twice as fast as a human can react. Stixels act
as super pixels. It has been tested on 1 mil-
lion km on roads and has shown to operate ef-
fectively at night. Precision of matching is 0.3

Berichte von Veranstaltungen

Fig. 1: Presentation of low-cost aerial platforms near the ifp-building, University of Stuttgart.
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plication with its feet on the ground. Com-
puter vision is becoming more realistic with
applications such as car surveillance, bun-
dle adjustment etc..

• In computer vision, a pure bottom-up ap-
proach is not necessarily the correct ap-
proach, and researchers need to look at new
approaches.

• Recent developments in airborne LiDAR
include higher altitude, dual scanners,
backward looking, green laser systems for
rivers and coastlines, multiple wavelengths
at 1.0, 1.5 and 2.5 μm. Also there are inte-
grated cameras. Very dense sampling will
be possible, perhaps 100 pt/m2. Hard sur-
faces accuracy will be up to 10 mm. This
will depend on GNSS system.

• Other developments in LiDAR include
400 MHz PRF, autonomous driving,
LiDAR in backpacks for forest inventory,
but developments in mobile LiDAR have
not been as fast as expected.

• Developments for the future are expected to
be sensor integration and integration of
workflows, mobile LiDAR for indoors and
integration of indoors and outdoors, auto-
mation of many processes. This will impact
on all imaging. Almost real-time process-
ing of LiDAR will be possible.

• Hexagon will not change its policy of sup-
porting 2 camera systems. It is optimistic of
future developments including its mobile
system – Pegasus – which is now a com-
plete system.

• The next market for GAF is development of
software for next generation satellites such
as Skybox involving 6, 20 or 24 satellites,
and high resolution frame based imaging
systems.

We thank the organizers for their tremen-
dous job they did in managing this excellent
event. The 55th Photogrammetric Week will be
held from 7 – 11 September 2015.

JOHN TRINDER,
University of New South Wales, Australia

pixel, and there is a zero error expectation
with the system.
The first morning then comprised presenta-

tions on the latest technology developments by
the Open PhoWo partners. Very interesting
talks were given by JACK ICKES (Hexagon Geo-
spatial Division) about the latest details on
Hexagon’s imaging systems, RALPH HUMBERG
(Trimble) about developments in Inpho’s soft-
ware for UAV/UAS, ALBRECHT GRIMM (IGI)
about IGI’s newest sensors, ALEXANDER
WIECHERT (Microsoft Vexcel) about Ultra-
Cam/UltraMap, STEWART WALKER (BAE Sys-
tems) about the BAE pipeline based on the
newest version of SOCET Set software, ADI
GOZES (VisionMap) about VisionMap’s A3
Edge camera and processing software, and fi-
nally KONRAD WENZEL (ifp, Uni Stuttgart)
about ifp’s dense matching software SURE.
The topics discussed in the following pre-

sentations came under three headings: (1)
Data Collection from Air, Space and Ground;
(2) Advanced Methods of Computer Vision
and Photogrammetry; and (3) Solving the Fu-
ture Mapping Problems: All About 3D Model-
ling. Slides of the presentations are available
on the PhoWo web site. The full proceedings
have been printed and are also available in
digital form from ifp Stuttgart.
In addition to the oral presentation, a panel

discussion was organized with following par-
ticipants: DIETER FRITSCH (Moderator) SAMUEL
BÄRISCH (DAF), JÜRGEN DOLD (Hexagon), LUC
VAN GOOL (University Leuven), JUHA HYYPPÄ
(FGI, Helsinki), DANIEL THALMANN (EPFL,
Lausanne, Nanyang Technological University,
Singapore), and ANDREAS ULRICH (Riegl, Aus-
tria). Significant conclusions from the discus-
sions are:
• Photogrammetry and Computer Vision col-
laboration has only just scratched the sur-
face. We need efficient grammars for differ-
ent situations, applications oriented gram-
mars. We will have different grammars for
the same operations and be able to convert
between them.

• Some aspects of computer vision are not re-
alistic, whereas photogrammetry is an ap-



70 Photogrammetrie • Fernerkundung • Geoinformation 1/2014

spruch. Die Verfügbarkeit aktueller hochauf-
lösender Satellitenbilder stellt eine attraktive
Alternative für eine schnelle, erforderliche
Fortführung der Geodaten dar.
Orthobilder aus Satellitenbildern, die nur

auf der direkten Sensororientierung basieren,
die als rationale Polynomkoeffizienten zu-
sammen mit den Bilddaten geliefert werden,
können Abweichungen von vielen Pixeln auf-
weisen. Deswegen sind etliche Passpunkte er-
forderlich, um eine Genauigkeit im Pixelbe-
reich zu erreichen. Die örtliche Bestimmung
von Passpunkten ist zeitaufwändig. Das
Hauptziel dieser Untersuchungen besteht da-
rin, vorhandene Orthobilder und Basisinfor-
mationen anstelle traditioneller Passpunktbe-
stimmungen für die Erstellung aktueller
Orthobilder zu verwenden, um den ganzen
Prozess durch Automatisierung zu beschleu-
nigen.
Vorhandene Orthobilder mit 50 cm Objekt-

pixelgröße (englisch ground sampling dis-
tance (GSD)) wurden als Georeferenzinfor-
mation für hochauflösende Satellitenbilder
von GeoEye-1 mit 50 cm GSD, IKONOS mit
1 m GSD und SPOT-5 mit 2,5 m GSD genutzt.
Die verwendeten Testbilder erfassen städti-
sche, landwirtschaftliche und ländliche Berei-
che. Basierend auf einer Reihe praktischer
Untersuchungen wurde die Eignung des
„Speeded-Up Robust Features (SURF)“ Algo-
rithmus zur automatischen Zuordnung von
Luft- und Satellitenbildern gezeigt. Die prak-
tischen Ergebnisse der Bildzuordnung mit
SURF wurden mit unterschiedlichen Maßstä-
ben und verschiedenen Sensorbildern aus von-
einander abweichenden Jahreszeiten über-
prüft. Die zugeordneten Verknüpfungspunkte
wurden benutzt, um die orthorektifizierten
Satellitenbilder mittels zweidimensionaler
Affintransformation auf die Luftbild-Ortho-
bilder zu beziehen. Die so mittels SURF geo-
referenzierten GeoEye-1 und IKONOS-Bilder
erfüllen die Genauigkeitsstandards von
MOMRA für den Maßstab 1:10.000. Dagegen
konnten mit den niedriger aufgelösten SPOT-5
Bildern diese Genauigkeitsanforderungen
nicht erfüllt werden.

Leibniz Universität Hannover

Dissertation von MUHAMAD NASIR
A. ALRAJHI

Herr M.Sc. MUHAMAD NASIR A. ALRAJHI wur-
de am 24.5.2013 an der Fakultät für Bauinge-
nieurwesen und Geodäsie der Leibniz Univer-
sität Hannover mit der Arbeit „A Semi-Auto-
mated Procedure for Orthophoto Generation
from High Resolution Satellite Imagery“ zum
Dr.-Ing. promoviert.

Referent: Prof. Dr.-Ing. habil. CHRISTIAN HEIP-
KE, Leibniz Universität Hannover; Koreferen-
ten: Prof. Dr.-Ing. habil.MONIKA SESTER, Leib-
niz Universität Hannover und Prof. Prof. Dr.
MUSHTAQ HUSSAIN, California State University,
Fresno, USA.

Kurzfassung:
Das General Directorate of Surveying and
Mapping (GDSM) als Teil des Ministeriums
für Municipal and Rural Affairs (MOMRA)
ist für die Produktion, Pflege und Bereitstel-
lung von genauen Geodaten für alle Metropol-
regionen, Städte und ländlichen Siedlungen
des Königreichs Saudi Arabien zuständig. Da-
mit alle Planungen und Entwicklungsaktivitä-
ten auf nationalen, regionalen und allen loka-
len Stadtbereichen unterstützt werden können,
unterhält das GDSM digitale Geodatenbasen,
die die Produktion konventioneller Vektorda-
ten und Orthobildkarten in den Maßstäben
1:1.000 bis 1:20.000 ermöglichen.
Die Schlüsselrolle, die die räumliche Infor-

mation in den Planungs- und Entwicklungs-
prozessen spielt, wirkt sich wesentlich auf die
erforderliche Aktualität der Daten aus. Die
enorme Verstädterung führt zu einer schnel-
len Entwicklung der Infrastruktur, einem ho-
hen Wachstum sowie rapiden Änderungen im
urbanen und ländlichen Bereich. Die derzeiti-
gen Verfahren zur Vergabe und für den Ab-
schluss von Verträgen für neue Bildflüge, die
dazugehörigen Passpunktbestimmungen mit
ihren örtlichen Vermessungen sowie die pho-
togrammetrische Auswertung und Kartener-
stellung nehmen drei Jahre und mehr in An-

Hochschulnachrichten
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großflächige Aufnahme von Gebieten in einer
geometrischen Auflösung von einigen Metern
bis Dezimetern. Diese räumliche Auflösung
ermöglicht eine detaillierte Analyse städti-
scher Gebiete, beginnend bei industriellen
Anlagen bis hin zu Wohnhäusern. Neben der
Aufnahme von einzelnen SAR-Streifen, die
für Kartierungen genutzt werden, können in
einer across-track Konfiguration der Sensoren
single-pass oder repeat-pass interferometri-
sche SAR- (InSAR) Daten aufgezeichnet wer-
den. Die InSAR-Phasen ermöglichen die Be-
rechnung eines Digitalen Oberflächenmodells
für das aufgenommene Gebiet. Basierend auf
diesen drei-dimensionalen (3D) Informatio-
nen ist nicht nur eine Objekterkennung son-
dern auch eine Objektrekonstruktion möglich.
In dieser Dissertation wird detailliert die

Gebäudesignatur in InSAR-Daten analysiert,
um die Auswahl geeigneter Objektmerkmale
für die Gebäuderekonstruktion zu gewährleis-
ten. Das Erscheinungsbild von Gebäuden in
SAR-Magnituden-Bildern und InSAR-Phasen
ist gekennzeichnet durch typische Signalver-
teilungen, die von Bereichen direkter Reflexi-
on, z. B. layover, Mehrfachreflexion, z. B. am
Gebäudecorner, und ohne Rückstreuung, z. B.
Radarschatten, herrühren. Die Analyse be-
rücksichtigt InSAR-Daten verschiedener Sen-
sortypen, Sensorkonfigurationen, Aufnahme-
geometrien und Gebäudetypen, um die geeig-
netsten Gebäudemerkmale zu extrahieren.
Anschließend erfolgt die Vorstellung eines

neuen Verfahrens zur Gebäuderekonstruktion
anhand unterschiedlicher Merkmale. Da spe-
ziell in dicht besiedelten Gebieten Abschat-
tungen zwischen benachbarten Gebäuden und
Bäumen die Rekonstruktion erschweren, wer-
den Daten aus verschiedenen Richtungen
(multi-aspekt Daten) berücksichtigt, um Lü-
cken zu schließen. Zuerst werden aus der
Magnituden- und InSAR-Phasensignatur die
Gebäudemerkmale unabhängig für jede Auf-
nahmerichtung extrahiert. Anschließend wer-
den die Merkmale in ein gemeinsames Koor-
dinatensystem überführt und fusioniert. Die
Generierung der Gebäudehypothesen erfolgt
in einem Gruppierungsschritt, der auf den
Multi-aspekt-Merkmalen fußt. Anhand der
generierten Gebäudehypothesen erfolgt eine
Simulation der InSAR-Phasen. Des Weiteren
wird eine Filterung der InSAR-Phasen durch-

Die Untersuchungen haben zu einem einfa-
chen und effizienten Verfahren für die Geore-
ferenzierung hochaufgelöster Satellitenbilder
mit 50 cm und 1 m GSD geführt, das für die
Fortführung der Karteninformationen benutzt
werden kann und die Genauigkeitsanforde-
rungen von MOMRA für den Maßstab
1:10.000 erfüllt. Dieses Verfahren ersetzt voll-
ständig die örtliche Passpunktbestimmung
und die manuelle Bildmessung durch erfahre-
ne Auswerter. Etwa 5 bis 7 Satellitenbilder
können so innerhalb eines Tages orientiert
werden, was für die Kartenproduktion zufrie-
denstellend ist. Die Implementierung des Ver-
fahrens bei MOMRA wird die Möglichkeit
zur schnellen Reaktion auf Anforderungen zu
aktuellen Kartendaten erheblich verbessern.
Die Dissertation ist in der Schriftenreihe

„Wissenschaftliche Arbeiten der Fachrichtung
Geodäsie und Geoinformatik der Leibniz Uni-
versität Hannover“ (ISSN 0174-1454) als Heft
Nr. 307 erschienen.

Dissertation von ANTJE THIELE

Frau Dipl.-Ing. ANTJE THIELE wurde am
18.1.2013 an der Fakultät für Bauingenieurwe-
sen und Geodäsie der Leibniz Universität
Hannover mit der Arbeit „3D Building Recon-
struction from High Resolution Multi-Aspect
Interferometric Synthetic Aperture RADAR
Data“ zum Dr.-Ing. promoviert.

Referent: Prof. Dr.-Ing. UWE SÖRGEL, Leibniz
Universität Hannover; Koreferenten: Prof.
Dr.-Ing. UWE STILLA, Technische Universität
München, Prof. Dr.-Ing. habil. STEFAN HINZ,
Karlsruher Institut für Technologie, Prof. Dr.-
Ing. CLAUS BRENNER, Leibniz Universität Han-
nover.

Kurzfassung:
Die Hauptvorteile der Synthetic Aperture Ra-
dar-Technik (SAR) sind die Wetter- und Ta-
geszeitunabhängigkeit, die den Einsatz dieser
Technik insbesondere für Anwendungen mit
zeitkritischer Datenerhebung, z. B. Erfassung
von Katastrophen wie Überschwemmungen,
Erdrutsche oder Erdbeben, anbieten.
Die neue Generation luftgetragener SAR-

Sensoren, z. B. PAMIR, MetaSensing und
STAR-Serie, und satellitengestützter SAR-
Sensoren, z. B. TerraSAR-X, ermöglicht die
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sprachliche Ausdrücke zur Beschreibung von
Orten wie „Hotels in der Innenstadt“ oder
„die Bibliothek in der Nähe des Hauptbahn-
hofs“ würden demMenschen eine leistungsfä-
hige Schnittstelle zur Interaktion mit geo-
räumlichen Diensten bieten. Zudem steigt mit
dem enormen Anstieg an nutzergenerierten
Inhalten, welche Ortsbeschreibungen enthal-
ten, auch der Bedarf an automatisierbaren
Verfahren für deren Interpretation.
Ortsbeschreibungen sind häufig hierar-

chisch strukturiert, d. h. Elemente feinerer
Granularität werden durch implizite oder ex-
plizite räumliche Relationen an Referenzen
gröberer Granularität verankert. Beispiels-
weise dient in der Ortsbeschreibung „Mel-
bourne in Australien“ die Referenz „Australi-
en“ zur eindeutigen Unterscheidung des Ortes
„Melbourne“ von anderen Orten gleichen Na-
mens. Damit stellen die Gewinnung von
räumlichen Informationen und die Klassifika-
tion der räumlichen Granularität eine wesent-
liche Grundlage für die Interpretation von
Ortsbeschreibungen dar. In dieser Hinsicht
sind das Wissen über Sprachmuster und die
Verwendung einer geeigneten Systematik zur
Klassifikation der räumlichen Granularität
unerlässlich. Folgende Fragestellungen wer-
den in den verschiedenen Teilen der kumulati-
ven Dissertation untersucht: Welche dominan-
ten Arten von Ortsbeschreibungen gibt es?
Welche verschiedenen Arten von hierarchi-
schen Strukturen verwenden sie? Können Ab-
weichungen in Form von flachen Strukturen
oder Lücken zwischen den Granularitätsebe-
nen in Zusammenhang mit der angewandten
Klassifikation der räumlichen Granularität
gebracht werden? Und schließlich, welche
Rolle spielen räumliche Relationen bei der
Definition des tatsächlichen Standortes?
Zur Beantwortung dieser Forschungsfragen

wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit
eine systematische Studie von Ortsbeschrei-
bungen durchgeführt, welche durch ein Han-
dy-Spiel gesammelt wurden. Der erste Teil der
Arbeit entwickelt ein Klassifikationsschema
für charakteristische Parameter von Ortsbe-
schreibungen und nutzt dieses zur Annotation
des gesammelten Korpus. Basierend darauf
wurde ein agglomeratives Cluster-Verfahren
durchgeführt, um dominierende Arten von
Ortsbeschreibungen zu identifizieren. Unter

geführt, die den Abgleich zwischen realen und
simulierten Daten verbessert. Anhand ihrer
Ähnlichkeit wird über die Notwendigkeit ei-
ner Nachprozessierung entschieden. Abschlie-
ßend werden generierte Gebäudehypothesen
aktualisiert und deren Gebäudedachgeometrie
ermittelt.
Der entwickelte Algorithmus wird anhand

von erflogenen InSAR-Daten eines städti-
schen Gebietes getestet. Die Bewertung der
erzielten Rekonstruktionsergebnisse erfolgt
durch Berücksichtigung von Kataster- und
LIDAR-Daten als Referenz.
Die Dissertation ist in der Schriftenreihe

„Wissenschaftliche Arbeiten der Fachrichtung
Geodäsie und Geoinformatik der Leibniz Uni-
versität Hannover“ (ISSN 0174-1454) als Heft
Nr. 306 erschienen. Gleichzeitig ist die Arbeit
in der Reihe C der Deutschen Geodätischen
Kommission bei der Bayerischen Akademie
der Wissenschaften (ISSN 0065-5325) unter
der Nr. C 708 online veröffentlicht (www.dgk.
badw.de).

Karlsruher Institut für Technologie

Disseration von DANIELA RICHTER

Frau Dipl.-Ing. DANIELA RICHTER wurde am
18.9.2013 an der Fakultät für Bauingenieur-,
Geo- und Umweltwissenschaften des Karlsru-
her Instituts für Technologie mit der Arbeit
“How People Describe their Place – Approa-
ches to Interpreting and Formalizing of Place
Descriptions“ zum Dr.-Ing. promoviert.

1. Referent: Prof. Dr.-Ing. habil. STEFAN HINZ,
Karlsruher Institut für Technologie.
2. Referent: Prof. Dr.-Ing. habil. STEPHAN WIN-
TER, Universität Melbourne, Australien.

Kurzfassung:
Ortsbeschreibungen stellen für Menschen
eine gängige Methode dar, um Standorte oder
Wege zu beschreiben sowie Dinge in ihrer
Umgebung zu lokalisieren oder Informationen
über eine Region zu erfragen. Während das
Verstehen von Ortsbeschreibungen für Men-
schen eine triviale Aufgabe ist, haben Compu-
ter Schwierigkeiten bei der Erzeugung oder
Interpretation von natürlich-sprachlichen
Weg- oder Ortsbeschreibungen. Natürlich-
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and Soil Degradation and their Control by
Climate and Ground Factors along Rights-of-
Way of Petroleum/Gas Pipelines, Azerbaijan“.

1. Gutachter: Prof. Dr. MANFRED BUCHROITH-
NER, TU Dresden, Institut für Kartographie.
2. Gutachter: Prof. Dr. CHINGIZ ISMAYILOV,
Baku State University.

Abstract:
The construction of Baku-Tbilisi-Ceyhan
(BTC) Oil and South Caucasus Gas (SCP)
pipelines were completed in 2005. The Azer-
baijan section of BTC Oil and SCP Gas pipe-
lines is 442 km long and has a 44 m wide cor-
ridor named as the Right-of-Way. BTC and
SCP pipelines are aligned parallel to each
other within the same 44 m corridor. The con-
struction process of the pipelines significantly
disturbed vegetation and soil cover along the
Right-of-Way of pipelines. The revegetation
and erosion control measures were conducted
after the completion of construction to restore
the disturbed footprints of construction activi-
ties. The general goals of the present studies
dedicated to the environmental monitoring of
revegetation and planning of erosion control
measures were: to evaluate the status of the
revegetation in 2007 since the completion of
the construction activities in 2005, to deter-
mine the climate and ground factors control-
ling the vegetation regrowth and to predict
erosion-prone areas along Right-of-Way of
pipelines. Regression and root-mean-square
error analysis between the Normalized Differ-
ence Vegetation Index (NDVI) of IKONOS
images acquired in 2007 and in-situ estima-
tions of vegetation cover percentage revealed
R2 equal to 0.80 and RMSE equal to 6%
which were optimal for the normalization of
NDVI to vegetation cover. The total area of
restored vegetation cover between 2005 and
2007 was 8,900,000 m2. An area of
10,700,000 m2 of ground vegetation needed
restoration in order to comply with the envi-
ronmental acceptance criteria. Based on the
global spatial regression model, precipitation,
land surface temperature and evapotranspira-
tion were determined as the main climate fac-
tors controlling NDVI of grasslands along
Right-of-Way of pipelines. In case of crop-
lands, precipitation, evapotranspiration and
annual minimum temperature were deter-

Verwendung des Klassifikationsmerkmals
räumliche Granularität werden im zweiten
Teil verschiedene hierarchische Strukturen
sowie die sequenzielle Abfolge der enthalte-
nen Granularitätsebenen identifiziert. Im drit-
ten Teil wird die feinste Granularität der tat-
sächlichen Lage bestimmt, welche durch die
Ortsbeschreibung referenziert wird. Hier wer-
den Methoden zur Auflösung von Ortsbe-
schreibungen entwickelt, welche sowohl die
Granularität der Orte als auch die beteiligten
räumlichen Beziehungen zwischen ihnen be-
rücksichtigen. Abschließend werden im vier-
ten Teil der Arbeit verschiedene Ansätze zur
Klassifikation räumlicher Granularität unter-
sucht, um Abweichungen von den allgemei-
nen hierarchischen Strukturen, wie Lücken
oder flache Strukturen, zu erklären.
Die erzielten Forschungsergebnisse tragen

dazu bei, die Art und Weise zu verstehen, wie
Menschen Orte beschreiben. Dieses Verständ-
nis ist von wesentlicher Bedeutung für die
Entwicklung von intelligenten Navigations-
systemen und standortgebundenen Diensten
oder im Katastrophenmanagement, welches
eine schnelle Auswertung von natürlich-
sprachlichen Berichten erfordert. Sie zeigen
ferner die Notwendigkeit und Wichtigkeit von
flexibleren Modellen von Hierarchien in der
Interaktion mit den Nutzern von standortge-
bundenen Diensten. Das Wissen um die feins-
te Granularität eines beschriebenen Ortes un-
terstützt die Auflösung von Ortsbeschreibun-
gen, zum Beispiel in der geografischen Infor-
mationsgewinnung oder Lokalisierung. Die
Ergebnisse der prototypischen Implementie-
rung zeigen, dass die entwickelten Verfahren
meist plausible und gute Ergebnisse liefern.
Sie unterstreichen jedoch auch die Notwen-
digkeit weiterer Forschungstätigkeiten in die-
sem Bereich.

Technische Universität Dresden

Dissertation von EMIL BAYRAMOV

Herr M.Sc. EMIL BAYRAMOV, promovierte am
17.1.2013 am Institut für Kartographie, Fakul-
tät Umweltwissenschaften der Technischen
Universität Dresden mit der Arbeit „Quantita-
tive Assessment of Vegetation Renaturation
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tial data, maps and online services. However,
semantic information on building function,
type of housing, building age, or numbers of
floors is sparse. The Working Committee of
the Surveying Authorities of the States of the
Federal Republic of Germany (AdV) specifies
only a mandatory differentiation between
“residential”, “public” and “industrial/com-
mercial” buildings in the cadastre. Some offi-
cial building data, like the nationwide product
“Amtliche Hausumringe” (official building
footprints) as well as buildings extracted from
maps, laser scanner data, aerial photographs
or satellite imagery, contain initially no attrib-
utes at all. Therefore, users are often faced
with a pure building geometry, a basis which
can contribute only little knowledge about the
settlement structure. However, appropriately
classified building footprints would allow
them to obtain additional indicators of the set-
tlement structure, such as building density,
floor area, and number of housings and resi-
dents, all of which can be derived and visual-
ized by means of GIS technology.
In this thesis, methods for the automatic

classification of building footprints are devel-
oped, analyzed and assessed, with the aim of
using them for a small-scale description of the
settlement structure. The procedure presented
follows a data-driven pattern recognition ap-
proach using training samples with known
classes and features of buildings. The work
addresses issues of data integration, data pro-
cessing, feature extraction, and feature selec-
tion and investigates the accuracy of various
classification methods. Currently, as is shown,
there are only a few scientific studies that pur-
sue the use of pattern recognition and machine
learning for building classification. Many ap-
proaches rely on knowledge-based models
which are not very flexible when the data input
or the desired target classes change. Moreover,
for many approaches, there is no critical ac-
curacy assessment by means of independent
test data. Therefore, when developing a proce-
dure for automatic building classification, par-
ticular attention has been paid to flexibility,
automation and reliable validation. The devel-
oped approach makes use of basic topographic
objects only: building footprints, official
building coordinates and urban blocks. Thus,
a nationwide applicability of the method is en-

mined as the main factors controlling NDVI
of croplands. The regression models predict-
ing NDVI for grasslands and croplands were
also formulated.
The revegetation and erosion control mea-

sures also included the determination of the
land surface temperature, the precipitation,
the soil moisture, and the ground water level,
as well as their interrelation. For this purpose,
apart from the NDVI a number of other mod-
els were used for deriving control values:
global spatial regression model, geographi-
cally weighted regression, Morgan-Morgan-
Finney (MMF), and universal soil loss equa-
tion (USLE).

Dissertation von ROBERT HECHT

Herr Dipl.-Ing. ROBERT HECHT promovierte am
10.6.2013 am Institut für Kartographie, Fakul-
tät Umweltwissenschaften der Technischen
Universität Dresden mit der Arbeit „Automa-
tische Klassifizierung von Gebäudegrundris-
sen – Ein Beitrag zur kleinräumigen Beschrei-
bung der Siedlungsstruktur“ zum Dr.-Ing.

1. Gutachter: Prof. Dr. MANFRED BUCHROITH-
NER, TU Dresden, Institut für Kartographie.
2. Gutachter: Dr.-Ing. GOTTHOLD MEINEL,
Leibniz Institut für Ökologische Raument-
wicklung Dresden.
3. Gutachter: Prof. Dr. NGUYEN XUAN THINH,
TU Dortmund, Fachgebiet Raumbezogene In-
formationsverarbeitung und Modellbildung.

Abstract:
Small-scale information on functional, mor-
phological and socio-economic structure is
necessary to provide answers for research and
planning issues in urban and rural areas.
Buildings are of key importance here, since
they determine the physical structure of a set-
tlement. Moreover, their types of occupancy
create the distribution pattern of housing,
workplaces and infrastructure. Despite their
significance both for researchers and planners,
such data is often not up to date, strongly spa-
tially aggregated or only very locally availa-
ble. Building footprints are registered and
maintained in the real estate cadastre and in
topographic-cartographic information sys-
tems by the survey administration. They are
available to the public in the form of geospa-
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since it also has a number of other practical
advantages over other methods, as it does not
absolutely require either data scaling nor fea-
ture selection. Moreover, categorical features
can be processed directly and the algorithm
provides measurements to quantify the impor-
tance of the features. After the selection of a
classification procedure, a detailed accuracy
assessment based on all datasets in the refer-
ence data base is performed. Based on confu-
sion matrices and quality measures derived
from them, the classifier is evaluated and as-
sessed separately according to input data type
and study area. For vector-based building
footprints, especially buildings from ALK/
ATKIS®, ATKIS® or official building foot-
prints and 3D building models, an overall ac-
curacy between 90% and 95% could be
achieved. The accuracy when using building
footprints extracted from digital topographic
raster maps was less – only 76% to 88%. In a
simulation, it was shown that the sizes of
training data have a major impact on the clas-
sification accuracy. One challenge in particu-
lar can be found in regional differences in the
cultural-historic architectural structure be-
tween cities. Attempts to train and test a ran-
dom forest classifier between cities of differ-
ent architectural characteristics have shown
the limitations of the transferability. A nation-
wide application of the method will therefore
necessarily require regional delimitation and
the collection of separate training data in each
of the regions.
The automatic classification of building foot-

prints provides an important contribution to the
acquisition of new information for the small-
scale description of settlement structures. In
addition to its relevance for research and appli-
cation areas of urban geography and urban
planning, the results are also relevant for carto-
graphic disciplines such as map generalization,
automated mapping and geo-visualization.

Dissertation von CHRISTINA EISFELDER

Frau Dipl.-Ing. CHRISTINA EISFELDER promovi-
erte am 20.6.2013 am Institut für Kartogra-
phie, Fakultät Umweltwissenschaften der
Technischen Universität Dresden mit der Ar-
beit „Modelling Net Primary Productivity and
Above-Ground Biomass for Mapping of Spa-

sured for Germany and countries with compa-
rable data sources. Out of the stock of spatial
base data on buildings available in Germany,
five different input data types have been iden-
tified, which differ in structure (raster or vec-
tor), geometric modelling (individual build-
ings or building-regions), and semantic infor-
mation content (with or without information
on building use). For each input data type, an
extensive set of features has been developed,
with which all objects and relations are de-
scribed at various spatial levels, e.g. single
building, building complex, urban block, or a
defined neighbourhood. The features are cal-
culated using methods of digital image pro-
cessing and spatial analysis within a GIS envi-
ronment. Highly correlated features are re-
moved from these sets by using a filter-based
feature selection. Since it can be assumed that
the building typology will be known in the
context of the settlement structure analyses, a
supervised learning strategy has been pre-
ferred for training the classifier. At the same
time, supervised machine learning proce-
dures, unlike unsupervised ones, allow an im-
mediate assessment of the prediction error,
with no necessity for any “sophisticated” data
interpretation.
A reference database with over 800,000

building footprints has been created for the
accuracy assessment, in which the building
type for each building is provided, which cor-
responds to a defined building typology. The
typology distinguishes between eleven classes
according to urban planning criteria. Various
types of settlement (city, town or village) and
several administrative databases (DTK25-V,
DTK25, ATKIS®, ALK, 3D building models)
are considered, which enables a differentiated
evaluation of accuracy. In a model selection
process, 16 different supervised classification
methods are tested on selected datasets, and
their generalization capabilities have been
evaluated based on a ten-fold cross-validation.
The following models are used: linear models,
non-parametric models, support vector ma-
chines, artificial neural networks, decision
trees and ensemble methods. Non-linear mod-
els, like the ensemble-based random-forest
algorithm, show the highest degree of gener-
alization capability and efficiency. Random
forest has been chosen as the best classifier,
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sensing-based NPP models were applied to a
study area in Central Kazakhstan. The first is
the regional biomass model (RBM). The sec-
ond is the biosphere energy transfer hydrology
model (BETHY/DLR). Both models were ap-
plied to Kazakhstan for the first time in this
dissertation. Differences in the modelling ap-
proaches, intermediate products, and calcu-
lated NPP, as well as their temporal character-
istics were analysed and discussed. The model
BETHY/DLR was then used to calculate NPP
for Kazakhstan for 2003 – 2011. The results
were analysed regarding spatial, intra-annual,
and inter-annual variations. In addition, the
correlation between NPP and meteorological
parameters was analysed. In the last part of
this dissertation, a methodological concept for
derivation of above-ground biomass estimates
of natural vegetation from NPP time-series
has been developed. The concept is based on
the NPP time-series, information about frac-
tional cover of herbaceous and woody vegeta-
tion, and plants’ relative growth rates (RGRs).
It was the first time that these parameters are
combined for biomass estimation in semi-arid
regions. The developed approach was finally
applied to estimate biomass for the three study
areas in Kazakhstan and validated with field
data.
The results of this dissertation provide in-

formation about the vegetation dynamics in
Kazakhstan for 2003 – 2011. This is valuable
information for a sustainable land manage-
ment and the identification of regions that are
potentially affected by a changing climate.
Furthermore, a methodological concept for
the estimation of biomass based on NPP time-
series is presented. The developed method is
potentially transferable. Provided that the re-
quired information regarding vegetation dis-
tribution and fractional cover is available, the
method will allow for repeated and large-area
biomass estimation for natural vegetation in
Kazakhstan and other semi-arid environ-
ments.

tial Biomass Distribution in Kazakhstan“ zur
Dr.-Ing.

1. Gutachter: Prof. Dr. MANFRED BUCHROITH-
NER, TU Dresden, Institut für Kartographie.
2. Gutachter: Prof. Dr. STEFAN DECH, Deut-
sches Zentrum für Luft- und Raumfahrt,
Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum,
Oberpfaffenhofen.
3. Gutachter: Prof. Dr.MARTIN KAPPAS, Georg-
August-Universität Göttingen, Institute of
Geography.

Abstract:
Biomass is an important ecological variable
for understanding the responses of vegetation
to the currently observed global change. The
impact of changes in vegetation biomass on
the global ecosystem is also of high relevance.
The vegetation in the arid and semi-arid envi-
ronments of Kazakhstan is expected to be af-
fected particularly strongly by future climate
change. Therefore, it is of great interest to ob-
serve large-scale vegetation dynamics and
biomass distribution in Kazakhstan. At the
beginning of this dissertation, previous re-
search activities and remote-sensing-based
methods for biomass estimation in semi-arid
regions have been comprehensively reviewed
for the first time. The review revealed that the
biggest challenge is the transferability of
methods in time and space. Empirical ap-
proaches, which are predominantly applied,
proved to be hardly transferable. Remote-
sensing-based net primary productivity (NPP)
models, on the other hand, allow for regional
to continental modelling of NPP time-series
and are potentially transferable to new re-
gions.
This thesis thus deals with modelling and

analysis of NPP time-series for Kazakhstan
and presents a methodological concept for
derivation of above-ground biomass estimates
based on NPP data. For validation of the re-
sults, biomass field data were collected in
three study areas in Kazakhstan. For the se-
lection of an appropriate model, two remote-
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man würde einen der spannendsten Sachver-
halte vermittelt bekommen. HEIMES war be-
geistert von der Idee, mit kleinen Flugzeugen
und kleinen Kamerasystemen, in Kombinati-
on mit einer guten Navigation kostengünstige
Alternativen zur Befliegung mit großformati-
gen Kameras zu schaffen. Dies führte im Lau-
fe der Jahre zu vielen Vorführungen, Kon-
gressen und Schulungen, die uns u. a. nach
Kanada, Mexico, Iran, China, Pakistan und
auf die Philippinen führten. In fast allen Län-
dern traf er auf ehemalige Studenten seiner
ITC Zeit mit der Folge einiger erinnerungs-
würder Wiedersehensfeiern.

Mit dem Bau seines eigenen Flugzeuges,
einer Pulsar XP, erfüllte HEIMES sich einen
lang gehegten Traum. Im Anschluss an seine
Pensionierung führte er mit seiner Pulsar wei-
terhin Bildflüge durch und blieb seinem beruf-
lichen Tätigkeitsfeld stets aktiv verbunden. So
flog er noch vier Wochen vor seinem zu frü-
hen Tod zusammen mit einem Freund einen
vierstündigen Bildflug über Berlin.
Bei allen seinen Projekten und Tätigkeiten

konnte man nicht anders, als sich von seiner
unbändigen Lebensfreude und seiner Begeis-
terung für Photogrammetrie anstecken zu las-
sen.
Meine Gedanken sind bei seiner Frau Ute

und seiner Familie.

RAINER BRECHTKEN, Bochum

Anfang November verstarb Prof. Dr.-Ing.
FRANZ JOSEF HEIMES nach schwerer Krankheit.
HEIMES wurde 1939 in Saalhausen im Sauer-
land geboren und blieb sein Leben lang dieser
Gegend und ihren Bewohnern aufs Tiefste
verbunden, auch wenn er sich zwischenzeit-
lich räumlich sehr weit davon entfernte.
Nach seinem Abitur 1959 studierte er Geo-

däsie an der Universität Bonn und der ETH
Zürich. In Zürich konnte er hervorragend sei-
ne vielfältigen Interessen mit dem Skifahren,
kombinieren. Um seine stärkste Leidenschaft
realisieren zu können, machte er 1966 seinen
Flugschein in Hangelar bei Bonn. Im An-
schluss an seine Promotion 1967 war HEIMES
Mitglied einer Internationalen Grönlandexpe-
dition. Anschließend ging er mit einem VW
Bulli auf eine ausgedehnte Weltreise, die ihn
unter anderem nach Afghanistan, Indien, Ja-
pan und die USA brachte. Von 1968 bis 1978
war HEIMES im ITC tätig. Im Rahmen dieser
Tätigkeit erwarb er den Berufspilotenschein
für zweimotorige Flugzeuge und unternahm
Ausbildungsflüge mit seinen Studenten in ver-
schiedenste Länder, unter anderem mehrfach
nach Algerien. Die Internationalität am ITC
hat ihn sicherlich sehr geprägt und auch bei
seiner anschließenden Professur für prakti-
sche Geodäsie und Photogrammetrie an der
Fachhochschule Bochum von 1978 bis 2005
entscheidend beeinflusst.
Von 1982 bis 1984 entwickelte er in Koope-

ration mit der Uni Siegen ein Bildflugnavigati-
onssystem, damals noch auf Basis von am Bo-
den installierten Sendestationen. Dieses wur-
de von ihm bei einer deutschen Antarktis-Ex-
pedition 1984/85 erfolgreich zur Navigation
bei einer luftgestützten Magnetfeldmessung
eingesetzt.
Als Professor für Photogrammetrie in Bo-

chum verstand es FRANZ JOSEF HEIMES den Stu-
denten die Begeisterung für „sein“ Fach auf
unnachahmliche Weise näher zu bringen.
Selbst wenn er über die Kammerkonstante
sprach, hatte man als Student den Eindruck,

Nachruf
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Unmanned Aerial Systems (UAS) – Mitteilung des
Bundesministeriums für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung

Das Bundesministerium für Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung veröffentlichte am 1.10.2013
eine Broschüre über rechtliche Rahmenbedin-
gungen zur Nutzung von unbemannten flie-
genden Kleinplattformen. Die wichtigsten
Auszüge aus der Broschüre werden im Fol-
genden wiedergegeben; die vollständige pdf-
Datei „unbemannte-luftfahrtsysteme.pdf“, ist
zu finden unter „www.bmvbs.de“.
Bei der Kategorie der unbemannten Luft-

fahrtsysteme (UAS) handelt es sich um unbe-
mannte Fluggeräte, die nicht zu Zwecken des
Sports oder der Freizeitgestaltung betrieben
werden. Dabei erfolgt die Abgrenzung zwi-
schen unbemannten Luftfahrtsystemen und
Flugmodellen ausschließlich über den Zweck
der Nutzung: Dient die Nutzung des Geräts
dem Zwecke des Sports oder der Freizeitge-
staltung, so gelten die Regelungen über Flug-
modelle. Ist mit dem Einsatz hingegen ein
sonstiger, insbesondere ein gewerblicher Nut-
zungszweck verbunden, z. B. Bildaufnahmen
mit dem Ziel des Verkaufs, so handelt es sich
um ein unbemanntes Luftfahrtsystem im Sin-
ne von § 1 Absatz 2 Nummer 9 Luftverkehrs-
gesetz (LuftVG).
In Deutschland ist der Betrieb von unbe-

mannten Luftfahrtsystemen erlaubnispflich-
tig. Darüber hinaus ist der Betrieb von unbe-
mannten Luftfahrtgeräten außerhalb der
Sichtweite des Steuerers oder mit einer Ge-
samtmasse von über 25 Kilogramm grund-
sätzlich verboten. Zuständig für die Erteilung
einer Erlaubnis sind die Luftfahrtbehörden
der Länder. Es kann eine Erlaubnis (so ge-
nannte Aufstiegserlaubnis) erteilt werden,
wenn die zuständige Luftfahrtbehörde festge-
stellt hat, dass die beabsichtigte Nutzung des
unbemannten Luftfahrtsystems nicht zu einer
Gefahr für die Sicherheit des Luftverkehrs
oder die öffentliche Sicherheit oder Ordnung
führt.
Im Rahmen ihrer Zuständigkeit haben

Bund und Länder einheitliche Regelungen für
die Harmonisierung des Verwaltungshandelns
erarbeitet. Diese „Gemeinsamen Grundsätze
des Bundes und der Länder für die Erteilung

der Erlaubnis zum Aufstieg von unbemannten
Luftfahrtsystemen gemäß § 16 Absatz 1 Num-
mer 7 LuftVO“ wurden in den „Nachrichten
für Luftfahrer“ (NfL I 161/12) veröffentlicht.
Die folgenden Informationen geben einen
kurzen Abriss daraus wieder.
Hinsichtlich der Aufstiegserlaubnis kann

eine allgemeine oder eine auf den Einzelfall
bezogene Erlaubnis von der Behörde erteilt
werden. Allerdings bestimmt dies die zustän-
dige Behörde nach ihrem pflichtgemäßen Er-
messen. Wiegt das Fluggerät beispielsweise
bis zu 5 kg (inklusive Nutzlast) und hat keinen
Verbrennungsmotor als Antrieb, besteht in
den meisten Bundesländern die Möglichkeit,
dass eine allgemeine Erlaubnis erteilt wird.
Diese kann bis zu 2 Jahre Gültigkeit haben.
Der Antrag auf Erteilung einer Aufstiegser-
laubnis ist schriftlich bei der jeweiligen zu-
ständigen Landesbehörde zu stellen. Dafür
können die entsprechenden Antragsformulare
auf den Internetseiten der zuständigen Lan-
desbehörde genutzt werden. Die Anerkennung
einer bereits nach den „Gemeinsamen Grund-
sätzen“ erteilten Allgemeinerlaubnis einer an-
deren Landesluftfahrtbehörde ist möglich
(ausgenommen in den Bundesländern Baden-
Württemberg, Berlin, Bremen, Hamburg und
Rheinland-Pfalz) und kann unter Beifügung
einer Kopie dieser Erlaubnis in der Regel
formlos beantragt werden. Im Rahmen der
Entscheidung über einen beantragten Aufstieg
prüft die Luftfahrtbehörde unter anderem
auch, ob die einschlägigen datenschutzrechtli-
chen Bestimmungen beachtet werden. Mit
Hilfe des unbemannten Luftfahrtsystems darf
nicht in den Bereich der privaten Lebensge-
staltung Dritter eingedrungen werden. Dies
bedeutet: Wenn bei der Antragsprüfung fest-
gestellt wird, dass Datenschutzvorschriften
durch die beabsichtigte Nutzung verletzt wer-
den, wird keine Erlaubnis erteilt. Ebenso muss
der Steuerer beim Einsatz des unbemannten
Luftfahrtgerätes darauf achten, dass daten-
schutzrechtliche Bestimmungen, Urheber-
rechte, Persönlichkeitsrechte u. a. nicht ver-
letzt werden.
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sondere Personen und Sachen, nicht gefähr-
det oder gestört werden. Es muss ein ausrei-
chender Sicherheitsabstand zu dritten Per-
sonen sowie zu öffentlichen Verkehrswegen
(darunter fallen z. B. auch Binnenwasser-
straßen), Hochspannungsleitungen und an-
deren Hindernissen eingehalten werden.

• Der UAS darf nur innerhalb der Betriebs-
grenzen der Betriebsanleitung bzw. der Ge-
brauchsanweisung des Herstellers betrie-
ben werden. Ein an den Einsatz angepasstes
Notfallverfahren für das Notfallszenario
„Funkausfall“ ist festzulegen.

• Der Steuerer muss jederzeit mit Hilfe der
Funkfernsteuerung manuell und in Echtzeit
eingreifen können.

• Beim Betrieb von UAS ist auf weiteren
Flugverkehr zu achten. Das UAS hat be-
mannten Luftfahrzeugen stets auszuwei-
chen. Im Einsatzraum von Luftfahrzeugen
von Polizeien und Rettungsdiensten ist der
Betrieb nicht erlaubt bzw. umgehend einzu-
stellen.

• Bei Anzeichen von Funkstörungen ist der
Flugbetrieb unverzüglich einzustellen und
ist solange einzustellen, bis die Störquelle
eindeutig ermittelt und ausgeschaltet wur-
de.

• Der Erlaubnisinhaber hat einen Nachweis
über den Einsatz des UAS zu führen (Auf-
zeichnungen über den jeweiligen Flugbe-
trieb).

• Unfälle mit Personen- oder schweren Sach-
schäden sowie sonstige nicht nur geringfü-
gige Störungen im Zusammenhang mit der
Ausübung einer Erlaubnis sind der Erlaub-
nisbehörde unverzüglich anzuzeigen.

Die zentralen Grundregeln beim Betrieb
von unbemannten Luftfahrtsystemen sind:
Betrieb in Sichtweite des Steuerers. Maximale
Flughöhe von 100 Metern über Grund. Kein
Betrieb über Menschen und Menschenan-
sammlungen. Die Genehmigung zum Auf-
stieg des unbemannten Luftfahrtsystems wird
in einem Bescheid erteilt. Die darin aufge-
führten Nebenbestimmungen und Beschrän-
kungen sind einzuhalten. Die wichtigsten Ne-
benbestimmungen bei einer Allgemeinerlaub-
nis sind zum Beispiel:
• Für die Vorbereitung des Betriebes sind alle
wesentlichen Informationen über die örtli-
chen Gegebenheiten, die meteorologischen
Bedingungen sowie die Luftraumverhält-
nisse einzuholen.

• Innerhalb geschlossener Ortschaften ist die
zuständige Ordnungsbehörde/Polizei-
dienststelle vorab zu informieren. Inner-
halb von naturschutzrechtlichen Schutzge-
bieten ist die zuständige Naturschutzbehör-
de vorab zu informieren.

• Der Betrieb von UAS in einer Entfernung
von weniger als 1,5 km von der Begrenzung
von Flugplätzen sowie auf Flugplätzen be-
darf der Zustimmung der Luftaufsicht oder
der Flugleitung. Innerhalb eines kontrol-
lierten Luftraums ist vor dem Betrieb des
UAS eine Flugverkehrskontrollfreigabe bei
der zuständigen Flugverkehrskontrollstelle
einzuholen.

• Starts und Landungen bedürfen der Zu-
stimmung des jeweiligen Grundstücksei-
gentümers. Der Start und Landeplatz ist
abzusichern.

• Das UAS ist so zu betreiben, dass die öf-
fentliche Sicherheit und Ordnung, insbe-
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Bilddaten optischer Sensoren und legt Anfor-
derungen an die Eingangsdaten und an Ver-
fahren zum Pansharpening (Fusion auf Da-
ten-/Signalebene) fest. Die fusionierten Bild-
daten bilden die Grundlage für Anwendungen
in Photogrammetrie, Fernerkundung und
Kartographie. Zur vielseitigeren Verwendbar-
keit von Sensoren und zur Verbesserung der
Auswertung ist es zweckmäßig, spektrale Da-
ten eines Sensors oder unterschiedlicher Sen-
soren miteinander zu verknüpfen (fusionie-
ren). Damit wird eine verbesserte geometri-
sche und spektrale Datengrundlage für eine
digitale Weiterverarbeitung erhalten. Prinzi-
piell ist zwar die Fusion von Daten unter-
schiedlicher Fernerkundungssensoren mög-
lich, z. B. Radardaten und thermale Daten.
Diese Norm bezieht sich aber nur auf die Fusi-
on optischer Fernerkundungsdaten zum Zwe-
cke des Pansharpening.
Den Interessierten Kreisen wird vor der

Verabschiedung der Normentwürfe die Mög-
lichkeit der Stellungnahme gegeben. Die Nor-
mentwürfe sind im Norm-Entwurfs-Portal
des DIN verfügbar (http://www.entwuerfe.
din.de). Dieser Online-Service bietet Exper-
ten auch außerhalb des Arbeitsausschusses im
DIN die Möglichkeit, sofort und kostenfrei
Inhalte von aktuellen Norm-Entwürfen zu le-
sen und zu kommentieren. Die Einspruchs-
frist endet am 25.2.2014.

SVEN BALTRUSCH, Schwerin

Der DIN-Normungsausschuss NA 005-03-02
Arbeitsausschuss „Photogrammetrie und
Fernerkundung“ hat zwei neue DIN-Vorhaben
im Entwurf abgeschlossen und stellt diese den
Interessierten Kreisen zur Stellungnahme vor.
Die DIN 18740-6 „Photogrammetrische

Produkte – Teil 6: Anforderungen an digi-
tale Höhenmodelle“ beschäftigt sich mit di-
gitalen Höhenmodellen regionaler, überregio-
naler, nationaler und internationaler Ausdeh-
nung. Die Norm gilt für die Ableitung von di-
gitalen Höhenmodellen, die auf der Grundlage
von flugzeug- bzw. satellitengestützten Erfas-
sungsmethoden hergestellt werden. Die Da-
tenerfassungsmethode für digitale Höhenmo-
delle ist von der Zielanwendung und somit von
den anwendungsspezifischen Genauigkeitsan-
forderungen und der Punktdichte abhängig.
Als geeignete Verfahren für die Gewinnung
von Rohdaten zur Ableitung von digitalen Hö-
henmodellen kommen nach heutigem Stand
der Technik die luftbild- und satellitengestütz-
te Photogrammetrie, das Airborne Laserscan-
ning sowie das interferometrisches Radar (In-
SAR) in Betracht. Terrestrische Messverfah-
ren und Globale Navigationssatellitensysteme
(GNSS) dienen im Rahmen dieser Norm zur
Georeferenzierung, zur Bereitstellung von
Kontrolldaten und zur Qualitätsbestimmung.
Anforderungen an Sensoren sind nicht Be-
standteil dieser Norm.
Die DIN 18740-7 „Photogrammetrische

Produkte – Teil 7: Anforderungen an geo-
metrische Datenfusionsverfahren“ gilt für

Mitteilung aus der Normungsarbeit des DIN
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BRINKHOFF, T., 2013: Geodatenbanksysteme in
Theorie und Praxis – Einführung in Objektre-
lationale Geodatenbanken unter besonderer
Berücksichtigung von Oracle Spatial. Wich-
mann-Verlag, 524 Seiten. ISBN I978-3-87907-
513-3.
Dieses Lehrbuch vermittelt die Grundkennt-
nisse für einen kompetenten Umgang mit
Geodatenbanksystemen. Dabei wird neben
theoretischen Grundlagen auch die Praxis un-
ter besonderer Berücksichtigung von Oracle
Spatial 12 vermittelt. Nach einer Einführung
in die Grundprinzipien objektrelationaler
(Geo-)Datenbanken werden ISO 19107 Spatial
Schema, das Simple-Feature-Modell (ISO
19125) und SQL/MM Spatial als Geodaten-
modelle und deren konkrete Umsetzung vor-
gestellt.

Neuerscheinungen

KUMMER, K., FRANKENBERGER, J. & KÖTTER, T.
(Hrsg.) 2014: Das deutsche Vermessungs- und
Geoinformationswesen 2014, 2014. Wich-
mann-Verlag, 750 Seiten. ISBN 978-3-87907-
529-4.
Das Jahrbuch bildet eine Klammer für die in
den letzten Jahren ausgeweiteten Bereiche
Vermessung und Geoinformation. Es bietet in
dieser Form eine Zusammenschau der einzel-
nen Fachthemen, die bislang nur weit ver-
streut, d. h. nicht zusammengefasst, in einem
Gesamtwerk zu finden waren. Die Ausgabe
2014 widmet sich schwerpunktmäßig den
Themen, Stadtentwicklung und Städtebau,
Stadterneuerung und Stadtumbau, Flächen-
management und Bodenordnung, Immobili-
enmärkte und Grundstückswertermittlung.

Veranstaltungskalender

2014

27. – 29. Januar:GIS Ostrava –Geoinforma-
tics for Intelligent Transportation in
Ostrava, Tschechische Republik. gis.vsb.cz/
gisostrava

1. – 6. Februar: SPIE Photonics West 2014 in
San Francisco, USA. spie.org/photonics-
west.xml

12. – 14. Februar: EuroCOW – the Calibrati-
on and Orientation Workshop in Castellde-
fels - Barcelona, Spanien. eurocow.org

12. – 13. Februar: Oldenburger 3D Tage in
Oldenburg. jade-hs.de/fachbereiche/
bauwesen-und-geoinformation/
geoinformation/oldenburger-3d-tage

24. – 26. März: Workshop on the Applica-
tions of Computer Vision 2014 in Steamboat
Springs, CO, USA. wacv14.org

26. – 28. März: Gemeinsame Tagung DGfK,
DGPF, GfGI und GiN 2014 in Hamburg.
geomatik-hamburg.de

14. – 17. April: SPIE Photonics Europe 2014
in Brüssel, Belgien. spie.org/photonics-
europe.xml

14. – 16. Mai: ISPRS Technical Commission
IV Symposium 2014 in Suzhou, China.
www2.isprs.org/2014tc4symposium

19. – 21. Mai: ISPRS Technical Commission
VI Symposium 2014 inWuhan,China. www.
lmars.whu.edu.cn/isprscom6

3. – 5. Juni: European Conference on Syn-
thetic Aperture Radar (EUSAR) 2014 in
Berlin. eusar.de

16. – 21. Juni: 25. International FIG Con-
gress 2014 in Kuala Lumpur, Malaysia. fig.
net/fig2014
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29. September – 2. Oktober: ISPRS Technical
Commission VII Symposium 2014 in Istan-
bul, Türkei.

6. – 8. Oktober: ISPRS Technical Commissi-
on II Symposium 2014 in Toronto, Kanada.

27. – 30. Oktober: International Conference
on Image Processing (ICIP) 2014 in Paris,
Frankreich. icip2014.com

17. – 20. November: ISPRS Technical Com-
mission I Symposium 2014 in Denver, USA.

9. – 12. Dezember: ISPRS Technical Com-
mission VIII Symposium 2014 in Hydera-
bad, Indien.

Weitere Konferenzen und Workshops finden
sich beispielsweise unter:
isprs.org/calendar/
iris.usc.edu/Information/Iris-Conferences.
html

17. – 19. Juni: Computer Vision and Pattern
Recognition (CVPR) 2014 in Columbus,
OH, USA. pamitc.org/cvpr14

23. – 25. Juni: ISPRS Technical Commission
V Symposium 2014 in Riva, Italien. isprs-
commission5.fbk.eu

13. – 18. Juli: International Geosience and
Remote Sensing Symposium (IGARSS)
2014 in Québec City, Kanada. igarss2014.
com

24. – 28. August: International Conference
on Pattern Recognition (ICPR) 2014 in
Stockholm, Schweden. icpr2014.org

5. – 7. September: ISPRS Technical Com-
mission III Symposium – Photogrammetric
Computer Vision 2014 in Zürich, Schweiz.
www.isprs.org/pcv2014

5. – 12. September: European Conference on
Computer Vision (ECCV) 2014 in Zürich,
Schweiz. eccv2014.org

Korporative Mitglieder

Firmen
AEROWEST GmbH
AICON 3D Systems GmbH
aphos Leipzig AG
Becker GeoInfo GmbH
Bernhard Harzer Verlag GmbH
BlackBridge AG
Blom Deutschland GmbH
Brockmann Consult GmbH
bsf swissphoto GmbH
Büro Immekus
CGI Systems GmbH
DB Netz AG
DELPHI IMM GmbH
Deutsches Bergbau-Museum
EFTAS Fernerkundung Technologietransfer GmbH
ESG Elektroniksystem- und Logistik-GmbH
Esri Deutschland GmbH
EUROPEAN SPACE IMAGING
Eurosense GmbH
fokus GmbH
g.on experience gmbh
GAF GmbH

GeoCart Herten GmbH
GeoContent GmbH
Geoinform. & Photogr. Engin. Dr. Kruck & Co. GbR
geoplana Ingenieurgesellschaft mbH
GEOSYSTEMS GmbH
GGS - Büro für Geotechnik, Geoinformatik, Service
Hansa Luftbild AG
IGI - Ingenieur-Gesellschaft für Interfaces mbH
ILV Ingenieurbüro für Luftbildauswertung und Ver-
messung
Infoterra GmbH
INVERS - Industrievermessung & Systeme
ITT Visual Information Solutions Germany
J. Linsinger ZT-GmbH
Leica Geosystems GmbH
Luftbilddatenbank-Würzburg
Messbildstelle GmbH
Microsoft Photogrammetry
MILAN Geoservice GmbH
M.O.S.S. Computer Grafik Systeme GmbH

PHOENICS GmbH
PMS - Photo Mess Systeme AG
RIEGL Laser Measurement Systems GmbH
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FH Mainz, Institut für Raumbezogene Informations-
und Messtechnik
Jade Hochschule, Institut für Angewandte Photo-
grammetrie und Geoinformatik
HCU HafenCity Universität Hamburg, Geomatik
HfT Stuttgart, Vermessung und Geoinformatik
HS Bochum, FB Vermessung und Geoinformatik
HS Karlsruhe, Fakultät für Geomatik
HTW Dresden, FB Vermessungswesen/Kartographie
LUH Hannover, Institut für Kartographie und Geoin-
formatik
LUH Hannover, Institut für Photogrammetrie und
Geoinformation
MLU Halle, FG Geofernerkundung
Ruhr-Uni Bochum, Geographisches Institut
RWTH Aachen, Geodätisches Institut
TU Bergak. Freiberg, Institut für Markscheidewesen
und Geodäsie
TU Berlin, Computer Vision & Remote Sensing
TU Berlin, Institut für Geodäsie und Geoinformati-
onstechnik
TU Braunschweig, Institut für Geodäsie und Photo-
grammetrie
TU Clausthal, Institut für Geotechnik und Mark-
scheidewesen
TU Darmstadt, Institut für Photogrammetrie und
Kartographie
TU Dresden, Institut für Photogrammetrie und Fern-
erkundung
TU München, FG Photogrammetrie und Fernerkun-
dung
TU Wien, Institut für Photogrammetrie und Ferner-
kundung
Uni Bonn, Institut für Photogrammetrie
Uni Göttingen, Institut für Waldinventur und Wald-
wachstum
Uni Heidelberg, IWR Interdisziplinäres Zentrum für
Wissenschaftliches Rechnen
Uni Kassel, FB Ökologische Agrarwissenschaften
Uni Kiel, Geographisches Institut
Uni Stuttgart, Institut für Photogrammetrie
Uni Würzburg, Geographisches Institut
Uni zu Köln, Geographisches Institut

RWE Power AG, Geobasisdaten/Markscheidewesen
technet GmbH
topometric GmbH
TRIGIS Vermessung + Geoinformatik GmbH
Trimble Germany GmbH
trimetric 3D Service GmbH
Wichmann, VDE Verlag GmbH
Z/I Imaging Ltd.

Behörden
Amt für Geoinformationswesen der Bundeswehr
Bayerische Landesanstalt für Wald und Forstwirt-
schaft
Bundesamt für Kartographie und Geodäsie
Bundesmininisterium für Ernährung, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz
Hessisches LA für Bodenmanagement und Geoinfor-
mation
Innenministerium NRW, Gruppe Vermessungswesen
Institut für Umwelt- und Zukunftsforschung
LA für Geoinformation und Landentwicklung, BW
LA für Vermessung und Geoinformation, Bayern
LB Geoinformation und Vermessung, Hamburg
LB für Küstenschutz, Nationalpark und Meeres-
schutz, SH
Landeshauptstadt Düsseldorf, Vermessungs- und
Liegenschaftsamt
Landesvermessung und Geobasisinformation Nieder-
sachsen
Märkischer Kreis, Vermessungs- und Katasteramt
Regierungspräsident Tübingen, Abt. 8 Forstdirektion
Regionalverband Ruhr
Staatsbetrieb Sachsenforst Pirna
Stadt Bocholt, Fachbereich 31
Stadt Köln, Amt für Liegenschaften, Vermessung
und Kataster
Stadt Wuppertal, Vermessung, Katasteramt und Geo-
daten
Thüringer LA für Vermessung und Geoinformation

Hochschulen
BTU Cottbus, Lehrstuhl für Vermessungskunde
FH Frankfurt a.M., FB 1, Studiengang Geoinformation
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Korrigendum zu PFG 6/2013

Sehr geehrte Leser der PFG,

Auf Seite 629 der o. g. Ausgabe wurden die 3
neuen Mitglieder der DGPF

● Dipl.-Geogr. STEVEN BAYER, Berlin
● Dipl.-Ing.WOLFGANG BRANDENBURGER,
München

● B.Sc. THOMAS DARR, Deisenhofen

versehentlich in der Rubrik „Ehrenmitglieder
der DGPF“ genannt anstatt in der Rubrik
„Neue Mitglieder der DGPF“.

Zu den Ehrenmitgliedern der DGPF gehören
ausschließlich

● Prof. Dr.-Ing. FRIEDRICH ACKERMANN, Stutt-
gart

● Prof. Dr.-Ing.WOLFGANG FÖRSTNER, Bonn
● Prof. GERD HILDEBRANDT, Freiburg
● Prof. Dr.-Ing. GOTTFRIED KONECNY, Hanno-
ver

● Direktor FRITZ ERICH KRAUSE, Münster
● Dipl.-Ing. HORST SCHÖLER, Stadtsteinach
● Prof. Dr.-Ing. KLAUS SZANGOLIES, Jena

Bitte entschuldigen Sie das Versehen.

Schweizerbart Science Publishers
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hochschule

Die Jade Hochschule liegt ganz oben im Nordwesten:
In Wilhelmshaven, Oldenburg und Elsfleth studieren derzeit rund 7000 junge Menschen, die
Lust auf Zukunft haben. 180 Professorinnen und Professoren betreuen sie dabei persönlich und
individuell. Die Jade Hochschule fördert eigenverantwortliches und praxisorientiertes Lernen,
kritisches Denken und die Entwicklung unkonventioneller Lösungen. Akademische Ausbildung
verbindet sie mit dem Erwerb von Schlüsselqualifikationen und ethischer Kompetenz.
Die Hochschule engagiert sich aktiv für Chancengleichheit.

Professur (BesGr. W2) für das Gebiet

Ingenieurvermessung und industrielle Messtechnik

(Kennziffer BG14-PG1)
An der Jade Hochschule Wilhelmshaven/Oldenburg/Elsfleth ist im Fachbereich Bauwesen und
Geoinformation am Studienort Oldenburg zum nächstmöglichen Zeitpunkt vorgenannte Stelle zu
besetzen.

Die Stelleninhaberin oder der Stelleninhaber soll Lehrveranstaltungen aus dem Gebiet der Ingenieurver-
messung, des Laserscannings und der industriellen Messtechnik gestalten und durchführen. Dabei sollen
hauptsächlich Module in den Bachelor-Studiengängen „Angewandte Geodäsie“ und „Geoinformatik“ und
im Master-Studiengang „Geodäsie und Geoinformatik“ angeboten werden. Daneben wird die Fähigkeit
und Bereitschaft erwartet, Grundlagenfächer in diesen und in den übrigen Bachelor- und Master-Studien-
gängen des Fachbereichs Bauwesen und Geoinformation zu übernehmen sowie an der akademischen
Selbstverwaltung aktiv mitzuwirken. Die Forschungsinteressen sollen durch Projekte und Technologie-
transfer in die Arbeit der Hochschulinstitute eingebracht werden.

Gute englische Sprachkenntnisse und die Bereitschaft, Vorlesungen in englischer Sprache zu halten, sind
Voraussetzung.

Die Hochschule erwartet als Bewerberinnen und Bewerber Fachleute mit Hochschulabschluss in den Berei-
chen Geodäsie, Vermessungswesen oder in anderen technisch-naturwissenschaftlichen Bereichen mit
einschlägiger Berufspraxis in Ingenieurvermessung, industrieller Messtechnik oder Laserscanning.

Es wird erwartet, dass die Stelleninhaberin oder der Stelleninhaber den Lebensmittelpunkt in die Region
Oldenburg verlegt.

Die Einstellungsvoraussetzungen ergeben sich aus § 25 des Niedersächsischen Hochschulgesetzes (NHG).
Ein Merkblatt kann im Internet unter www.jade-hs.de/stellen eingesehen werden oder von der Personal-
abteilung unter der Tel.-Nr. 04421 985-2975 angefordert werden.

Die Jade Hochschule tritt für die Geschlechtergerechtigkeit und die personelle Vielfalt in der
Wissenschaft ein und hat sich das strategische Ziel gesetzt, den Anteil von Frauen in Forschung
und Lehre deutlich zu erhöhen.

Entsprechend freuen wir uns über Bewerbungen qualifizierter Frauen. Das Büro der Gleich-
stellungsbeauftragten, Tel.-Nr. 0441 7708-3226, gibt auf Anfrage weitere Auskünfte.

Die Bewerbungen Schwerbehinderter werden bei gleicher Eignung und Qualifikation bevorzugt berücksichtigt.

Richten Sie Ihre Bewerbung bitte mit den üblichen Unterlagen unter Angabe der Kennziffer bis zum
28.02.2014 an den

Dr. habil. Elmar Schreiber
Friedrich-Paffrath-Straße 101
26389 Wilhelmshaven
www.jade-hs.de

Präsidenten
der Jade Hochschule
Wilhelmshaven/Oldenburg/Elsfleth




