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Vorwort

Die Region um Halle ist hauptséchlich bekannt durch den Braunkohleabbau, eine ehemals
hohe Konzentration an Industrie und den damit verbundenen umweltbeeinflussenden Fakto-
ren. Dieser Charakter der Region hat sich in den vergangenen zehn Jahren grundlegend ver-
andert. Politik und Wissenschaft befassen sich nachhaltig mit dieser Umgestaltung.

Mit einer deutlichen Verbindung zu den landesplanerischen Aufgaben und den Forschungser-
gebnissen des Tagungsortes Halle steht die Jahrestagung 2004 unter dem Motto

Instrumentarien zur nachhaltigen
Entwicklung von Landschaften

Sie wird mit in Zusammenarbeit mit der Martin-Luther-Universitat zu Halle und Wittenberg
vom 15. bis 17. September 2004 im historischen Melanchtonianum durchgefiihrt. Der Vor-
stand dankt der Universitat als Mitveranstalterin fiir die gastfreundliche Aufnahme, die ver-
spricht, dass die Tagung in angenehmer Umgebung an zentraler historischer Statte erfolgreich
werden kann.

Die derzeitige Wirtschaftslage erfordert in vielen 6ffentlichen und privaten Bereichen eine
deutliche Konzentration auf das Wesentliche. Daher hat der Vorstand der Gesellschaft be-
schlossen, die Jahrestagung kunftig auf nur zwei Programmtage zu beschréanken und das Ex-
kursionsangebot auf den Anreisetag zu legen. Diese Anderungen kommen bei unserer 24.
Wissenschaftlich-Technischen Jahrestagung 2004 erstmals zum Tragen. Dies wird zu mehr
Parallelsitzungen fuhren, um die Vielfalt der Themenangebote und die Gelegenheit zum Er-
fahrungs- und Gedankenaustausch zu gewéhrleisten.

Trotz der angespannten wirtschaftlichen Situation ist das Interesse an der Wissenschaftlich-
Technischen Jahrstagung ungebrochen hoch. Das belegen die 86 angemeldeten Beitrédge aus
den Arbeitskreisen. Davon kdnnen 69 Beitrdge in diesem Band und auf der beigeftigten CD
verOffentlicht werden. Neben der guten organisatorischen Vorbereitung durch die Arbeits-
kreisleiter, ist dies hauptséchlich der Verdienst der 158 Autoren, von denen 18 an mehreren
Beitragen mitgewirkt haben. Es ist auch gelungen, bereits in diesem Tagungsband die ersten
Beitrége von der Mars-Express Weltraummission veroffentlichen zu kénnen.

Ich mdchte mich im Namen des Vorstandes der DGPF bei allen Autoren der zum Druck ein-
gereichten Beitrage ausdriicklich bedanken. Ohne ihre Miihe ware das Erscheine diese 616
Seiten umfassenden Tagungsbandes nicht méglich gewesen.

Mit der ortlichen Vorbereitung haben sich die Kollegen von der Martin-Luther-Universitét zu
Halle-Wittenberg grof3e Miihe gegeben. Wir hoffen, dass diese Muhe durch zahlreiche Betei-
ligung an der Tagung belohnt wird.

Eckhardt Seyfert
Herausgeber
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WebGIS-Schule - Der Einstieg fur Schulen und
Hochschulen in Geographische Informationssysteme (GIS)

DIRK SCHAFER!

Zusammenfassung: Geographische Informationssysteme (GIS) im Internet — auch als
WebGIS bezeichnet — stellen mittlerweile in zahlreichen Bereichen eine wichtige Ergan-
zung zu anderen GIS-Anwendungen dar. Insbesondere fuir Schulen und Hochschulen bie-
ten sich WebGIS-Ldsungen als hervorragende Einstiegsmodglichkeiten zur Nutzung von
GIS an. Die Griinde fir den Einsatz von WebGIS reichen von (1) der Verfiigbarkeit an
jedem Ort, wo ein Internetzugang vorhanden ist, (2) dem Fehlen von zusatzlichen Instal-
lationskosten sowie Installationsaufwand einer Software im Schul- bzw. Hochschulnetz
(und fehlenden Lizenzkosten fur eine GIS-Software beim Client, Gber (3) die Reduktion
der Funktionalitaten im WebGIS, die fur den Anwender eine leichtere Bedienung und ei-
nen leichteren Zugang bedeuten sowie einen Abbau der Berihrungsangste bewirken, bis
(4) zu dem Kostenfaktor, das die Nutzung von WebGIS-Diensten fur Schulen und Hoch-
schulen in der Regel kostenlos ist.

Somit ist WebGIS ein ideales Tool fir Schulen und Hochschulen zum Einstieg in die Nut-
zung und Anwendung von GIS. Vor diesem Hintergrund wurde das Angebot ,,WebGIS-
Schule* (http://www.webgis-schule.de) fur Schulen und Hochschulen als gemeinsames
Projekt vom Geographischen Institut der Johannes Gutenberg Universitat Mainz mit dem
Landesmedienzentrum Rheinland-Pfalz entwickelt. Mit diesem WebGIS-Server (basierend
auf ArcIMS-Technologie) kdnnen Geodaten in Form digitaler Karten oder interaktiver
Anwendungen zentral aufbereitet und fir andere Nutzer Uber einen Web-Browser zu-
ganglich gemacht werden. ,,WebGIS-Schule* ist ber einen HTML-Client zuganglich,
somit werden zur Nutzung der Dienste keine Downloads von speziellen Zusatzprogram-
men benotigt.

Die beiden WebGIS-Dienste "Das Klima von Deutschland" (Klimadaten und Klimadia-
gramme von 68 Stationen) und "Das Klima weltweit" (Klimadaten und Klimadiagramme
von 1272 Stationen) wurden gemeinsam von Herrn Dr. Dirk Schéafer und Herrn StD Lo-
thar Pischel entwickelt und im Unterricht (Schule und Hochschule) erprobt. Es stehen
die klassischen Funktionen (z.B. freie Ausschnittswahl, Layertechnik, Hotlinks, Daten-
bankabfragen, Buffern, Messen) zur Verfiigung. Somit ist WebGIS flir Schulen und Hoch-
schulen eine ideale Methode zum Einstieg in GIS.

1. Einleitung

Die Entwicklung von geographischen Informationssystemen (GI1S) hat neue Perspektiven und
Moglichkeiten der Integration von Geoinformationen in den unterschiedlichsten Anwen-
dungsbereichen eréffnet und langst haben sich GIS auch auBerhalb der klassischen Einsatz-
gebiete zum unentbehrlichen Analyseinstrument flr raumbasierte Fragestellungen etabliert.
Aufgrund der standig wachsenden Bedeutung von Geoinformationen wird in jungster Zeit
immer mehr darlber nachgedacht, GIS in der Schule einzusetzen und als festen Bestandteil
des Erdkundeunterrichts zu integrieren. Die Lander Baden-Wirttemberg und Hamburg sind
bereits dabei, die Idee in die Tat umzusetzen; in einigen Pilotschulen werden dort GIS bereits
im Unterricht genutzt. In Zukunft werden GIS sicherlich bundesweit im Erdkundeunterricht —
fest im Lehrplan verankert — eingesetzt werden. Daneben kdnnen GIS auch nutzbringend in
anderen Féchern (Biologie, Sozialwissenschaften) angewandt werden (Schéafer und Mund,
2001).

! Dr. Dirk Schafer, Geographisches Institut, Johannes Gutenberg-Universitat, 55099 Mainz, e-mail:
Dirk.Schaefer@Uni-Mainz.de, Internet: http://www.geo.uni-mainz.de/schaefer
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Der Einsatz von GIS eignet sich besonders flr den projekt- und handlungsorientierten Unter-
richt in der Schule. Neben den thematischen und instrumentalen Lernzielen kdnnen Schiile-
rinnen methodische Kenntnisse zu GIS erwerben und damit auch zu aktuellen Themen der
digitalen Informationsverarbeitung, wie z.B. Datenbanken. Der Einsatz von GIS im Erdkun-
deunterricht dient somit auch dem allgemeinen Vertraut machen sowie der Ubung im Um-
gang mit der EDV. Letztlich werden die Schilerinnen auf die sie spater erwartende Berufs-
welt bzw. das Studium vorbereitet. Fir interessierte Schiler mdgen sich indirekt berufliche
Perspektiven in einem expandierenden Feld der Anwendung von GIS 6ffnen.

In Hochschulen werden GIS schon lange in Forschung und jetzt auch immer mehr in der Leh-
re, also der Ausbildung der (Geographie-) Studierenden einbezogen. Insbesondere im Bereich
der Lehrerausbildung ist die feste Integration neuer Medien und besonders von GIS notwen-
dig, nicht zuletzt um die Lehrer von Morgen auf das weite Gebiet von GIS und den Einsatz
von GIS in der Schule vorzubereiten.

2 GIS gehort die Zukunft — auch in Schulen und Hochschulen

,»ES wird geschatzt, dass ca. 80 % aller Entscheidungen im offentlichen und privaten Leben
einen raumlichen Bezug haben.” (IMAGI, 2003). Diese gern zitierte Zahl verdeutlicht die
zentrale Bedeutung von Geoinformationen: Ein Grofteil aller erhobenen Daten haben einen
rdumlichen Bezug und werden daher als Geoinformationen bezeichnet. Geoinformation wer-
den in zahlreichen Bereichen als modernes Instrument fur staatliches und privates Handeln
eingesetzt und nehmen somit eine Schlusselposition in der modernen Informations- und
Kommunikationsgesellschaft ein. Zur Bearbeitung und Analyse von Geoinformationen wer-
den GIS genutzt, die somit praktisch untrennbar von dem rasch expandierenden Markt von
Geoinformationen zu sehen sind.

Die zunehmende wirtschaftliche Bedeutung von Geoinformationen und deren Bearbeitung
zeigt sich in einem stetigen Wachstum des Geoinformationsmarktes. Dies erfordert eine qua-
lifizierte Ausbildung von GIS-Spezialisten, damit in Zukunft kein Fachkraftemangel entsteht.
Um den Nachwuchs auf diese Entwicklungen entsprechend vorzubereiten und auch den
Markt mit GIS-Spezialisten zu bedienen, missen Hintergrinde und Bedeutung von Geoin-
formationen und GIS mdglichst friih vermittelt werden — am besten bereits in der Schule.
Schilerlnnen und auch Studierende missen mit dem Umgang von Geoinformationen und
GIS vertraut werden. Die Bereiche ,,Bildung“ und ,,Ausbildung* missen auf die genannten
Entwicklungen reagieren und Konzepte und Ldsungen anbieten.

Der Einsatz eines GIS dient der Ubersichtlichen Analyse von Geoinformationen, der Darstel-
lung von Arbeitsergebnissen und fordert damit gezielt das vernetzte Denken — eine Féhigkeit,
die in allen neuen Lehr- und Bildungsplanen einen hohen Stellenwert einnimmt. Der Unter-
richt mit GIS wird dadurch stérker als bisher das schiilerzentrierte, projektorientierte und mit-
telfristig auch facherverbindende Lernen in den Vordergrund riicken.

Fur die erfolgreiche Nutzung von GIS im schulischen Unterricht ist die entsprechende Leh-
rerausbildung mitentscheidend. Die drei Phasen (Lehrerausbildung, Referendariat, Fortbil-
dung von Lehrerinnen) sollen moglichst durch Kooperationen mit Partnern aus Behdorden,
Unternehmen und wissenschaftlichen Einrichtungen begleitet sein, um so den Lehramtskan-
didaten und ausgebildeten Lehrkraften die Mdoglichkeit zu bieten, Praxiserfahrung auch au-
Rerhalb von Universitat und Schule zu gewinnen.
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3.  WebGIS-Schule - der didaktische Einstieg in GIS

Obwohl der Einsatz von GIS in Schulen und Hochschulen unstrittig als sinnvoll einzuschat-
zen ist, schreitet der Einsatz und die Nutzung von GIS im Unterricht recht langsam voran.
Dies liegt vor allem an folgenden Griinden: GIS-Software ist als Raum- oder Schullizenz
teuer und somit fur Schulen mit schmalen Budgets schwer erschwinglich. Hinzu kommt, dass
die Installation der GIS-Software im Schulnetzwerk nicht immer einfach ist. Zu den Kosten-
und Installationsproblemen kommt als weitere Hemmschwelle dazu, dass die Handhabung
der GIS-Software fir Lehrer und Schiler aufgrund der komplexen Programmstruktur nicht
einfach ist. Eine Einarbeitung z.B. in das Diercke GIS ist fur einen Anfanger sehr zeitauf-
wendig und ohne Schulung ist das Programm nur schwer zu erlernen.

Aus den genannten Griinden nutzen die meisten Lehrer GIS nicht, da die Unwagbarkeiten im
Unterrichtseinsatz zu grof sind. Und trotz der unbestrittenen Vorteile von GIS in vielen Be-
reichen, wird auf traditionelle Methoden zurlickgegriffen. Mit einem WebGIS, also einer
GIS-Anwendung die Uber das Internet zugéanglich ist, ist ein methodischer Weg zur Einfih-
rung und Anwendung von GIS im Unterricht entwickelt worden, der die oben genannten
Hemmschwellen umgeht. Das Projekt ,,WebGIS-Schule* entstand durch die langjéhrige Zu-
sammenarbeit und den Erfahrungen vom Autor und Herrn StD L. Plschel im Bereich ,,Di-
daktische Einfuhrung und Nutzung von GIS in der Schule, wozu gemeinsame Schulungen,
Vortrage und Veroffentlichungen im Rahmen des Arbeitskreises "GIS in der Schule® in
Rheinland-Pfalz gehoren. WebGIS-Schule wurde nach didaktischen Uberlegungen konzipiert
und entwickelt, was die Auswahl der im WebGIS vorhandenen Themen genauso wie Gestal-
tung der Seiten und die Bereitstellung der Funktionen und Tools betrifft.

Abb. 1: Die Dienste von WebGIS-Schule erlauben einen skalierbaren Einsatz in Schulen und
Hochschulen

Ziel war (und ist) die Bereitstellung einer Anwendung, die die klassischen GIS-Funktionen
zur Verfugung stellt und fir jedermann kostenfrei nutzbar ist, ohne dass zusétzliche Pro-
gramme installiert werden mussen. Zudem sollten die Inhalte so konzipiert sein, dass sie im
Unterricht lehrplangerecht und sinnvoll eingesetzt werden kénnen. Der Mehrwert des Einsat-
zes von GIS in der Schule muss transparent sein.
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Der WebGIS-Server (ArcIMS-Technologie) wird vom Geographischen Institut der Johannes
Gutenberg-Universitat Mainz in Kooperation mit dem Zentrum fur Datenverarbeitung betrie-
ben. Mit diesem konnen Geodaten in Form digitaler Karten oder interaktiver Anwendungen
zentral aufbereitet und fur andere Nutzer tber einen Web-Browser zugénglich gemacht wer-
den. WebGIS-Schule ist ein gemeinsames Projekt vom Geographischen Institut der Johannes
Gutenberg Universitat Mainz und dem Landesmedienzentrum Rheinland-Pfalz.

Die Funktionalitaten im WebGIS sind, im Vergleich zu einer VVollversion eines GIS, reduziert
worden. Diese Reduktion der Funktionalitaten bedeutet fir den Anwender eine leichtere Be-
dienung. Mit der Nutzung des Internets sind viele Lehrer und Schuler bereits vertraut, somit
ergeben sich auch keine Beruhrungséngste mit WebGIS, also einem neuen Tool oder Medi-
um. Somit ist WebGIS ein ideales Tool fiir die Schule zum Einstieg in die Nutzung und An-
wendung von GIS im Unterricht. Schiler mit eigenem Internetzugang kénnen mit WebGIS
auch zu Hause arbeiten.

Die vom Autor und Herrn L. Puschel gemeinsam entwickelten WebGIS-Dienste "Das Klima
von Deutschland™ und "Das Klima weltweit" sind bereits im Unterricht in der Schule und an
der Hochschule erprobt worden. Zusétzlich wird ein weiteres, auch fiir Schulen sehr interes-
santes WebGIS-Angebot tber China in englischer Sprache angeboten (http://www.webgis-
china.de). Hier sind aktuelle Forschungsergebnisse zum Klima und Klimaénderungen in
Form von Karten, Grafiken und Datenbanken abrufbar.

3.1 Ein Beispiel fir den WebGIS-Einsatz in der Schule

Die folgende Unterrichtseinheit (8. Klasse) ist fur jeden Erdkundelehrer mit PC-Grundkennt-
nissen sowie Internet-Kenntnissen nachvollziehbar. Als weitere Voraussetzung muss ein
Computerraum mit Internetanschluss vorhanden sein. Die vorhandenen Funktionen im Web-
GIS entsprechen den Funktionen einer Werkzeugleiste in einer Vollversion eines GIS (z.B.
ArcView 3.x oder Diercke GIS 1.x oder 2.0). Sie ermdglichen die freie, individuelle Aus-
schnittswahl (Zoomen und Verschieben der Karte), das Identifizieren und Suchen von Objek-
ten, das Aufrufen von sog. ,,Hot-Links* sowie logische Abfragen der Datenbank mit dem
Abfrage-Manager. Des Weiteren kdnnen Strecken auf der Karte gemessen werden und die
Karteneinheiten kénnen verdndert werden. Zusatzlich kann eine selbst zusammengestellte
Karte auch ausgedruckt werden.

Im Sinne einer didaktischen Reduktion sind aber nicht alle Funktionen und Tools einer Voll-
version eines GIS verfligbar, was die Handhabung am Anfang erheblich erleichtert. Bei der
Arbeit mit dem WebGIS-Dienst ,,Das Klima von Deutschland* (auf http://www.webgis-
schule.de) werden neben den Inhalten zum Klima in Deutschland die Layertechnik eingefiihrt
sowie die typischen GIS-Funktionen kennen gelernt und angewendet. Bei einer spateren Nut-
zung einer GIS-Vollversion (z.B. Diercke GIS oder ArcView) sind dann diese ,,Werkzeuge*
und der Umgang damit bekannt.

Anhand von Schritt-fir-Schritt-Anleitungen (Pischel und Schéfer, 2004), also didaktisch
aufbereiteten Arbeitsblattern, konnen die Schiilerinnen das WebGIS und seine Funktionen
kennen lernen. Zundchst soll die Einfuhrung der Grundfunktionen ,Layer* und ,aktives
Thema“ erfolgen. Dabei wird von traditionellen Methoden ausgegangen, indem topographi-
sche Kenntnisse zu den aufgezeigten Bundesldndern mit ihren Hauptstadten abgefragt wer-
den, um dann mit gezielten Arbeitsauftrdgen tber die Funktionen ,,Hot-Link* und ,,Identifi-
zieren* zusétzliche Moglichkeiten einer GIS-Anwendung kennen zu lernen. Hier werden zu-
erst topographische Grundkenntnisse abgefragt und wiederholt (die Nachbarstaaten von
Deutschland, die Hauptstadte der einzelnen Bundeslénder).

Der entscheidende Mehrwert von WebGIS (und GIS) wird tber den ,,Abfragemanager* und
der Formulierung von logischen Abfragen verdeutlicht und genutzt, die Ergebnisse werden
im Unterrichtsgesprach ausgewertet. Die Schilerlnnen tragen ihre Ergebnisse in eine auf dem

14



Arbeitsblatt vorgefertigte Tabelle ein (Piischel und Schafer, 2004). Uber das Werkzeug ,,1-
dentifizieren* ermitteln die Schuler den Jahresmittelwert fir Temperatur und Niederschlag
der jeweiligen Landeshauptstadt, die ebenfalls in die Tabelle auf dem Arbeitsblatt eingetra-
gen werden. Zusatzlich sollen die Schiler erarbeiten, dass tber die Funktion ,,Identifizieren*
noch weitere Angaben wie z.B. die Hohe und die geographische Lage der Klimastation ab-
rufbar sind. Hier sollte sich eine erste vergleichende Betrachtung der einzelnen Jahresmittel-
werte von Temperatur und Niederschlag in Abhangigkeit von der geographischen Lage sowie
der Hohe NN anschlieBen. Mit dem Werkzeug ,,Hot-Link“ konnen zusatzlich Klimadia-
gramme verschiedener Stadte aufgerufen werden kdnnen.

Uber die Fragestellung zur Ermittlung der kaltesten bzw. der warmsten Klimastation in
Deutschland soll das Werkzeug ,,Abfragemanager* eingefuhrt werden. Zuerst sollen die
Schuler begriindete Vermutungen duf3ern; wahrscheinlich werden die kélteste Station im
Norden und die wirmste Station im Siiden Deutschlands erwartet werden. Uber den Abfra-
gemanager hat der Schiler die Mdglichkeit eine logische Abfrage zu formulieren, um die
kalteste bzw. warmste Jahresmitteltemperatur einer der in der Karte aufgefiihrten Klimastati-
onen zu ermitteln (Abb. 2).

Abb. 2: Im Abfrage-Manager lassen sich logische Abfragen im formulieren; hier sollen die warmsten
Stationen in Deutschland gefunden mit der Abfrage , T Jahr > 10 °C" werden.

3.2 Ein Beispiel fur den GIS-Einsatz in der Hochschule

Das folgende Beispiel soll den Einsatz von WebGIS im Einfuhrungskurs ,,Klimatologie* ver-
deutlichen, der nach dem Curriculum fiir Diplom-Geographie- und Lehramtsstudierende im
Grundstudium verpflichtend ist. Studierende haben somit die Mdéglichkeit eine GIS-Anwen-
dung und typische GIS-Funktionen kennen zu lernen. Im WebGIS-Dienst ,,Das Klima welt-

15



weit* (auf http://www.webgis-schule.de) werden neben einer Weltkarte und einem Welt-
Satellitenbild u.a. die monatlichen Temperatur- und Niederschlagsdaten von 1272 Klima-
messstationen sowie die Klimadiagramme nach Walter und Lieth als Hot-Links zur Verfi-
gung gestellt. Mit diesem Karten- und Datenmaterial kdnnen die vielféltigsten Klimathemen
behandelt werden, die von Klimaklassifikationen Gber Kontinentalitats-/Maritimitasfragestel-
lungen bis zur Analyse von Regionalklimaten reichen kénnen.

Im folgenden Beispiel soll das Thema ,,Der sudasiatische Monsun* behandelt werden. Dazu
zoomen die Studierenden mit ausgewéhltem Zoom-Werkzeug zundchst auf Stidasien (Abb.
3). Nun konnen mit den Werkzeugen ,Identifizieren* und ,,Hot-Link* einzelne Stationen
ausgewdhlt und bezlglich der monatlichen Temperatur- und Niederschlagswerte verglichen
werden. Die aufgerufenen Klimadiagramme nach Walter und Lieth (,,Hot-Links*) eignen sich
dank ihrer einheitlichen Skalierung sehr gut fir den vergleichenden Einsatz. Die Diagramme
werden in neuen Fenstern angezeigt und daher kénnen mehrere Stationen nebeneinander dar-
gestellt und verglichen werden. Anhand von typischen Stationen (z.B. Bombay) kann nun die
Unterteilung des Klimas in Jahresabschnitte erfolgen; schnell wird den Studierenden Klar,
dass weniger die Temperatur als vielmehr der Niederschlag das entscheidende Klimaelement
fur die Unterteilung in Jahresabschnitte darstellt. Bei weiterer raumlicher Betrachtung der
Niederschlagsverteilung zeigen sich auf dem Subkontinent grof3e Unterschiede, die mit der
allgemeinen Zirkulation der Atmosphére erklart werden kdnnen (Abb. 3).

Abb. 3: Freie Ausschnittswahl im WebGIS-Dienst ,Das Klima weltweit".

Auch hier zeigt sich wieder deutlich der Mehrwert vom Einsatz von WebGIS: Neben den
fachlichen Inhalten zum Thema Monsun kdnnen zusétzlich die Grundfunktionen (Layertech-
nik, freie Ausschnittswahl, Identifizieren, Hot-Links, Abfrage-Manager) eines GIS erlernt
werden.
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5. Fazit

Der Einsatz von GIS in Schulen und Hochschulen wird in den néchsten Jahren stark zuneh-
men. Dies ist als eine sicherlich sinnvolle Entwicklung zu werten, insbesondere vor dem stark
expandierenden Markt rund um Geoinformationen. Die Einfiihrung von GIS in Schulen lauft
bislang eher schleppend, was unter anderem mit den Kosten, Installationsproblemen und Be-
rihrungséngsten mit GIS verbunden ist. Zur Einfihrung von GIS in der Schule bietet sich das
entwickelte WebGIS hervorragend an, da fur die Nutzung kein spezielles Programm bendtigt
wird, sondern nur ein Rechner mit Internetanschluss. Die (mit dem PC vertrauten) Nutzer
kdnnen bereits nach kurzem Arbeiten mit den Werkzeugen des WebGIS umgehen. Voraus-
setzung ist, dass grundlegendes Basiswissen uber GIS vorhanden ist, also z.B. die Kenntnis
der Layertechnik (sichtbare und aktive Layer) und auch das VVorhandensein einer Datenbank,
die fur alle Objekte der einzelnen Layer Datenbankeintrage bereitstellt. Fir die Nutzung der
meisten Werkzeuge wird keine Anleitung benétigt, die Nutzung erfolgt intuitiv, da z.B. die
Lupe als Button fur das ,,Zoom"“-Werkzeug aus anderen Programmen bekannt ist. Das Werk-
zeug ,,Hot-Link* ist den meisten GIS-Nutzern bekannt, sonstigen Nutzern muss diese Funkti-
on erklart werden. Die Bezeichnung ,,Hyperlink* fur dieses Werkzeug ware den meisten Nut-
zern wahrscheinlich auch nicht hilfreicher. Daneben muss auch der ,,Abfrage-Manager* er-
lautert werden, wobei die Syntax Nutzern mit Datenbankkenntnissen keinerlei Probleme be-
reitet.

Der Nutzer von WebGIS benétigt kein detailiertes Spezial- bzw. Hintergrundwissen (z.B.
Was ist ein Shapefile?), sondern er kann mit dem WebGIS direkt arbeiten, da die Karten und
Grafiken bereits alle vorbereitet sind. Die genannten Arbeitsblatter erméglichen den ersten
und einfiihrenden Einsatz von GIS in der Schule — ohne Hindernisse! Die vorgestellten Bei-
spiele aus Schule und Hochschule verdeutlichen, dass auch (GIS-)unerfahrenen Nutzern die
Nutzung von GIS-Funktionen problemlos mdglich ist.

5 Literaturverzeichnis

CREMER, P., B. RICHTER UND D. SCHAFER: GIS im Unterricht - Einfiihrung und Uberblick.
In: Praxis Geographie 2, Februar 2004. 39-43.

HEIDT, V., D. SCHAFER, J. SABBAGH UND M. MURAWSKI (2002): Innovative GIS-
Einsatzmoglichkeiten - Virtuelle Planung mit 3D-Simulation sowie multimedialer und
interaktiver Einsatz von GIS an Schulen. In: Forschungsmagazin der Johannes Guten-
berg-Universitat Mainz. Sonderausgabe Messen 2002. 24-30.

INTERMINISTERIELLER AUSSCHUSS FUR GEOINFORMATIONSWESEN (IMAGI), (2003): ,,Geoin-
formation und moderner Staat*.
http://www.imagi.de/de/download/Geoinformation_modernerStaat_dt.pdf

MUND, J.P. UND D. SCHAFER (2002): GIS macht Schule - Einsatz von GIS im Erdkundeunter-
richt. AGIT 2002. In: Strobl, J., Blaschke, T. und G. Griesebner (Hrsg.): Angewandte
Geographische Informationsverarbeitung X1V. Beitrdge zum AGIT-Symposium Salz-
burg 2002. 375-380.

PUSCHEL, L. UND D. SCHAFER (2004): Geographische Informationssysteme (GIS) im Internet
am Unterrichtsbeispiel "Das Klima von Deutschland". In: Praxis Geographie 2, Februar
2004. 4-7.

RICHTER, B. (1999): Unterrichten mit GIS — eine neue Perspektive flr die Geographie? In:
Praxis Geographie 5. S. 39.

SCHAFER, D. UND J.P. MUND (2001): Einsatz Geographischer Informationssysteme im Erd-
kundeunterricht. In: Geographie heute 195. 18-21.

SCHAFER, D. UND G. ORTMANN (2002): GIS macht vieles einfacher. GIS im Erdkundeunter-
richt (Teil I). In: Geogr. Rdsch. 4. 2002. 52-56.

17



SCHAFER, D. (2002): Geografische Informationssysteme (GIS) im Erdkundeunterricht. In:
ESRI Anwenderkonferenz 2002. 9. Deutschsprachige Anwenderkonferenz. Konferenz-
CD. 5 Seiten.

SCHAFER, D. UND G. ORTMANN (2002): Aller Anfang ist schwer! GIS im Erdkundeunterricht
(Teil 11). In: Geogr. Rdsch. 6. 2002. 52-56.

SCHAFER, D. UND G. ORTMANN (2002): Die Mihe lohnt sich! GIS im Erdkundeunterricht
(Teil 111). In: Geogr. Rdsch. 7/8. 2002. 59-63.

SCHAFER, D. (2003): GIS in Schools: Experiences and Progress in Germany. In: ESRI Inter-
national User Conference 2003. Conference CD.

SCHAFER, D. (2003): Scalable GIS Applications for Schools - Examples from Germany. In:
ESRI 2003. 18 th European User Conference; 10. Deutschsprachige Anwenderkonferenz.
Conference CD.

SCHAFER, D. UND L. PUSCHEL (2003): WebGIS - A methodical tool for the Introdution of GIS
in Schools. In: ESRI 2003. 18 th European User Conference; 10. Deutschsprachige An-
wenderkonferenz. Conference CD.

18



Entwicklungen zu einem adaptiven medialen Lernangebot

GERHARD KONIG! & THOMAS WESER®

Zusammenfassung: An der Technischen Universitdt Berlin beschéftigt sich die
Arbeitsgruppe  Geoinformationstechnik mit der Erstellung einer Web-basierten
Lehreinheit, die als Erganzung zur Lehrveranstaltung Fernerkundung eingesetzt wird.
Studierende kénnen auf diese Weise orts- und zeitunabhéangig den Lerninhalt tben, ihr
Wissen erweitern und vertiefen. Bei dem am ehemaligen Fachgebiet Photogrammetrie und
Kartographie entwickelten Lernprogramm handelt es sich um eine vollstdndige
Eigenentwicklung, deren Inhalte in unregelméRigem Abstand gepflegt werden.

1 Motivation

Anlasslich der DGPF-Jahrestagung in Bochum analysierte J. Schiewe in einem Ubersichts-
artikel stichprobenartig sechs in der deutschen Universitatslandschaft entwickelte Lernpro-
gramme zu Geoinformatik und Fernerkundung. Er stellt in seinen Ausfiihrungen fest, ,,dass
die meisten e-Learning-Angebote das Potenzial der zusétzlichen Darstellungsformen,
Kommunikationsmdglichkeiten und Lerndialoge nur teilweise ausschdpfen. Insbesondere
wird die Mdglichkeit einer adaptiven Wissensdiagnostik (d.h. nicht nur die Korrektur von
Ubungsfragen, sondern auch individuell angepasste Empfehlungen zum weiteren Vorgehen)
kaum genutzt* (ScHIEWE 2003, S.58). Durch die vom Bundesministerium fir Bildung und
Forschung (BMBF) mit erheblichen Finanzmitteln geférderte Initiative "Neue Medien in der
Bildung" konnte dieses Manko teilweise behoben werden. Insbesondere die Projekte
geoinformation.net (QUADT ET ALL. 2004) und gimolus (MULLER 2004) belegen den Fort-
schritt bei der Entwicklung von Internet basierten Lernmodulen. Die Nachhaltigkeit dieser
sehr gelungenen Projekte muss sich allerdings nach Ablauf der Férderung durch das BMBF
noch beweisen.

Trotz der grolRen Fortschritte bestehen aber weiterhin nur wenige Ansétze, die einer Indi-
vidualisierung von Lernweg, -tiefe und -geschwindigkeit gerecht werden. Unter anderen be-
schaftigen sich die Autoren mit dieser Problematik — erste Entwicklungen wurden auf dem
Workshop E-Learning in Geoinformatik und Fernerkundung in Vechta vorgestellt (KONIG,
WESER 2004). Im Rahmen dieses Papers soll der Datenbank basierte Ansatz naher vorgestellt
werden.

2 Technische Realisation

2.1 Softwarevoraussetzung

Die Entwicklungen an der TU Berlin setzen einen Web-Server voraus, auf dem die
Standardtools (Apache, MySQL, PHP) implementiert sind. Ein Standard PC unter Linux wird
vom Autorenteam fur diese Aufgabe eingesetzt.

! Gerhard Konig, Thomas Weser, Institut fir Geodasie und Geoinformationstechnik, Technische
Universitat Berlin, EB 9, Stral3e des 17.Juni 135, 10623 Berlin, e-mail: g.koenig@fpk.tu-berlin.de,
thweser@fpk.tu-berlin.de



Je mehr Interaktivitdt der Module verlangt wird, desto notwendiger wird der Einsatz einer
Programmiersprache. Die groRte Flexibilitat bieten Java-Anwendungen, die als Applets mit
der angeforderten Web-Seite geladen werden und dann in der virtuellen Maschine des je-
weiligen Browsers, also auf der Client-Seite, ausgefihrt werden.

Des Weiteren muss der Server, abhangig von der Benutzereingabe, individuelle Web-Seiten
generieren konnen, wie z.B. bei der Leistungskontrolle. In diesem Fall wird das Testergebnis
und ggf. Hilfestellungen bei nicht korrekter Beantwortung der Fragen Ubermittelt. Es missen
deshalb Schnittstellen zur Verfiigung stehen, die es dem Webserver erlauben externe
Programme aufzurufen, die angepasste Web-Seiten generieren und zum Client schicken. Bei
der Implementierung des Lernprogramms wurde auf Java Servlets bzw. auf das Java Server
Pages (JSP) Konzept zuriickgegriffen, mit dem eine Trennung von Inhalt und Visualisierung
moglich ist. Zur Verwaltung der Servlets wird ein sogenannter Container benotigt, diese Auf-
gabe Ubernimmt die Referenzimplementierung Tomcat.

Auf dem Client muss der Browser die Ausfiihrung von Java Code zulassen, Pluglns zur Dar-
stellung von Animation und Grafik (Flash, Quicktime, SVG) missen eingerichtet sein.

2.2 Datenbankansatz

Wie bereits erwahnt, werden zur die Steuerung des an der TU Berlin entwickelten Lernpro-
gramms Datenbanken eingesetzt. Dies sind die

e Administrations-Datenbank, die den Nutzern einen individuellen Zugang zu den Lern-
modulen erlaubt, deren Aktivitaten protokolliert und analysiert werden. Nach einem
festlegbaren Bewertungsschema werden die Studierenden Leistungsgruppen (geringe,
durchschnittliche bzw. sehr gute Kenntnisse) zugeordnet.

e Content-Datenbank, in der die Abfolge der Web-Seiten festgelegt wird. Jeder Seite ist
eine Kennzahl zugeordnet, aus der ihre Reihenfolge hervorgeht. Die Zuordnung eines
Schwierigkeitsgrads erlaubt es, den Ablauf des Lernprogramms zu bestimmen und
den Kurs individuell an den Wissensstand des Lernenden anzupassen. Die zusétzliche
Information Uber den Inhalt erlaubt es dartber hinaus, in Zukunft Module zu projekt-
orientierten Aufgaben zusammenzustellen.

e Fragen-Datenbank, durch die ein zentraler Fragenpool verwaltet wird. Auf die
Uberlegungen bei der Gestaltung und Verwaltung des Fragenpools wird in diesem
Acrtikel noch n&her eingegangen.

Das Zusammenwirken dieser drei Datenbanken schafft die Voraussetzung fur ein interaktives
Lernprogramm, das sich an die individuellen Kenntnisse des Nutzers anpasst. Durch mehrere
Tests wéhrend des Lernprogramm-Ablaufs kann der jeweilige Kenntnisstand der Lernenden
erfasst werden. Nahere Informationen zum Aufbau der Datenbanken ist in der Veroffent-
lichung zum Kongress der ISPRS zu entnehmen (KONIG, WESER, 2004).

3 Navigations-Steuerung

Der Ablauf des Tutorials zur Fernerkundung ist in Abbildung 1 grafisch dargestellt. Nach der
ersten Anmeldung muss der Teilnehmer einen Eingangstest absolvieren. Die Auswertung des
Tests fuhrt zu einer Einstufung des Lernenden in eine Leistungsklasse, die den weiteren
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Verlauf der Lehreinheit bestimmt. Abhéngig von der Bewertung wird ein individueller,
leistungsabhangiger Lernpfad zusammengestellt.

Ein erfolgreicher Abschluss des Lehrgangs setzt die kontinuierliche Bearbeitung aufeinander
aufbauender Kapitel voraus. Jedes Kapitel gliedert sich in mehrere Seiten. Am Ende eines
Kapitels muss der Teilnehmer sein Wissen in einem Kurztest nachweisen. Auch hier
entscheidet das Leistungs-Niveau uber den Schwierigkeitsgrad der gestellten Fragen. Bei
fehlerhafter Beantwortung kann das fehlende Wissen durch Wiederholungen oder ggf. durch
die Bearbeitung von Zusatzmodulen nachgeholt werden. Detaillierte Ausfiihrungen zu den
Ubungsaufgaben und Tests finden sich im folgenden Kapitel. Jedes Testergebnis wird
genutzt, um die Leistungs-Einstufung des Teilnehmers zu aktualisieren. Dieser Regelkreis
wiederholt sich so lange, bis alle Kapitel bearbeitet sind und ein Abschlusstest durchgefiihrt
werden kann.

Abb. 1: Uberblick tiber den Ablauf des Lernprogramms

4 Ubungsaufgaben und Tests

4.1 Fragenpool

Webbasiertes, wie auch herkdbmmliches Lernen, ist nur dann erfolgreich, wenn das erlernte
Wissen korrekt angewendet werden kann. Fragen und Tests bilden einen grundlegenden
Beitrag zur Leistungsbeurteilung der Teilnehmer. Im Lernprogramm wird der Kenntnisstand
in mehreren Ebenen Gberpruft.

e Ineinem Eingangstest werden die Vorkenntnisse des Lerners eingeschétzt.
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Durch kleinere Ubungsaufgaben zu ausgewahlten Seiten wird das Verstandnis kon-
trolliert. Die Antworten werden ausgewertet, bei nicht korrekter Beantwortung der
Fragen stehen Losungshilfen (Expertenrat) zur Verfugung.

Leistungsbezogene Tests, deren Ergebnisse sowohl den Ablauf des Programms beein-
flussen, wie auch den Lernerfolg quantifizieren, stehen am Ende jedes Kapitels. Wie
in einer Prifungssituation werden die Fragen an das Leistungsniveau des Teilnehmers
angepasst, ggf. mussen diese Tests wiederholt werden.

In einem umfangreichen Abschlusstest, der Fragen aus dem gesamten Fernerkun-
dungs-Spektrums enthalt, muss der Lernende seine Kenntnisse unter Beweis stellen.

Die Verwaltung der Fragen durch eine Datenbank schafft die Vorraussetzung fur die Ein-
richtung eines zentralen Fragen-Pools, der mehrere Vorteile bietet:

Fur jede Frage wird Metainformation gespeichert. Neben Angaben zum Autor, dem
Themenschwerpunkt und der Kapitelzugehorigkeit ist eine Zuordnung in eine von
drei Schwierigkeitsklassen (leicht - mittel - schwer) obligatorisch.

Diese Datenbankinformation wird genutzt, um eine differenzierte, dem Leistungs-
stand des Lernenden entsprechende Bearbeitung zu ermdéglichen. Den Teilnehmern
wird ein individueller, leistungsorientierter Lernpfad angeboten.

Wird beim Vergleich der Antwort mit der Losungsdatenbank ermittelt, dass die Frage
falsch beantwortet wurde, kann Uber einen in der Datenbank festgelegten Verweis
Expertenrat angefordert werden.

Durch die Kennzeichnung bereits gestellter Fragen kann verhindert werden, dass ins-
besondere im Falle von Wiederholungstests eine bereits beantwortete Frage erneut
gestellt wird.

4.2 Fragenauswabhl

Wie bereits beschrieben, werden die im
Verlauf des Tutorials gestellten Fragen
aus einem Fragenpool ausgewahlt. Zu
jedem Zeitpunkt des Tutorials gibt es nur
eine limitierte Anzahl von Fragen, die zur
Verfugung stehen. Zunéchst beschrénkt
das aktuelle Kapitel die relevante Fragen-
menge. Sie wird um die bereits bear-
beiteten Fragen reduziert. SchlieBlich be-
stimmt die Leistungsstarke des Kursteil-
nehmers aus welcher Teilmenge die Frage
abgerufen wird (siehe Abbildung 2). Beim
Abschlusstest steht hingegen wieder jede
Frage aus allen Themenbereichen des
Pools zur Verfugung. Diese zunéchst sehr
konsequent erscheinende VVorgehensweise

Abb. 2: Schema der Fragenauswahl ist allerdings nicht frei von Nachteilen.

Das bisherige Verfahren wirde implizieren, dass der Studierende nur sehr schwer seine ihm
bisher zugeteilte Leistungsklasse verlassen und in eine hohere bzw. niedrigere auf- bzw.
absteigen konnte. Wie in einer Prifungssituation sollten auch im Lernprogramm die Fragen
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an das Leistungsniveau der Teilnehmer angepasst werden. Es muss also méglich sein, auch
Aufgaben einer anderen Leistungsstufe zu stellen. Dies wird durch ein einfaches Verfahren
sichergestellt. Zunéchst muss der Dozent festlegen, mit welcher Wahrscheinlichkeit leichte,
mittlere und schwierige Fragen den Kursteilnehmern unterschiedlichen Leistungsniveaus
gestellt werden sollen. Der Verteilungsschlissel wird durch zwei Kennzahlen gesteuert. Das
Beispiel in Abbildung 3 zeigt, dass Leistungstrager 20% leichte, 30% mittelschwere und 50%
schwierige Fragen erwarten konnen. Ein weiteres Kriterium unter Verwendung einer
Zufallszahl im Intervall [0,100] regelt die endgultige Zuweisung zur Fragenklasse. Die im
Beispiel ausgewahlte Zahl 61 fiihrt dazu, dass guten Teilnehmern eine als anspruchsvoll
eingestufte Aufgabe gestellt wird. Schwachere bzw. durchschnittliche Kursteilnehmer werden
hingegen mit einer als durchschnittlich eingeschatzten Frage konfrontiert.

Abb. 3: Fragenzuteilung am Beispiel eines durchschnittlichen Teilnehmers

Die Ergebnisse der Lernkontrolle bilden die Grundlage fur die Ablaufsteuerung. Abhédngig
von der korrekten Beantwortung der Fragen wird der gewichtete Quotient aus richtig beant-
worteten zu allen Fragen gebildet und als Mal} fur die Zuordnung der Studierenden in eine
Leistungsklasse herangezogen. Die eben beschriebene Vorgehensweise ermdglicht es, den
Ablauf des Lernprogramms auf das Niveau der Teilnehmer differenzierter abzustimmen.

5 Benutzeroberflache

Neben der didaktischen Aufbereitung von Lernmodulen sind auch Benutzerfihrung und
grafische Gestaltung von entscheidender Bedeutung fiir die Akzeptanz des Lern-Angebots
(ASCHE ET ALL, 2004).

Um dem Kursteilnehmer eine selbsterklarende und Gbersichtliche Handhabung des Systems
anzubieten, wurde das Browserfensters in vier Rahmen gegliedert (siehe Abbildung 4). Im
rechten Teil erscheint eine Inhaltsiibersicht zur besseren Orientierung. Abhéngig vom
gewahlten Kapitel veréndert sich die Darstellung dynamisch und lasst die dem Kapitel
zugeordneten Seiten erkennen, die vom Teilnehmer (abh&ngig von seinem Leistungsstand)
ausgewahlt werden konnen. Durch farbliche Hervorhebung ist auf den ersten Blick ersicht-
lich, welche Seite aktuell bearbeitet wird.

Als weitere Informations- und Navigationshilfen stehen im unteren Rahmen graphische
Buttons zur Verfligung, die den Ablauf der Bearbeitung beeinflussen. So kann bei Bedarf das
Haupt-Meni abgerufen, das Glossar gedffnet bzw. ein Taschenrechner zur Ausfiihrung ein-
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facher Berechnungen aktiviert werden. Die zentralen Steuerelemente (Pfeiltasten), mit denen
die vorhergehende bzw. die Folgeseite aufgerufen werden kann, befinden sich ebenfalls in
diesem Rahmen.

Um unibersichtliches Scrollen zu vermeiden, wurde darauf geachtet, dass der zu ver-
mittelnde Wissensstoff auf mehrere Seiten verteilt ist. Eine Vielzahl von Abbildungen und
Beispielen, insbesondere durch Flash- bzw. Quicktime-Animationen soll die Verstandlichkeit
der Texte erleichtern.

Abb. 4: Ausschnitt aus Kapitel 2 — Aufnahmesysteme, in dem u.a. auch optisch mechanisch
arbeitende Flugzeugscanner vorgestellt werden.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Mit den derzeitigen Arbeiten konnte ein Grundgerust entwickelt werden, das fur zukulnftige
inhaltliche Erweiterungen offen ist. Gelingt es, den modularen Ansatz der Lernumgebung
konsequent umzusetzen und damit die praktische Anwendung der Fernerkundung auch
projektorientiert zu gestalten, wird ein groRBer Schritt in die Richtung des handlungs-
orientierten Lernens vollzogen, der exploratives Arbeiten auf vielfaltigen und individuellen
Lernwegen ermdglicht. Die Weiterentwicklung soll im Rahmen von Seminar- und Diplomar-
beiten fortgefiihrt werden.
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Dartiiber hinaus wird sich die Arbeitsgruppe an den Aktivitaten der Projektiibergreifenden E-
Learning-Initiative Geoinformatik PELIG? beteiligen, die es sich zum Ziel gesetzt hat, ein
Kooperationsnetzwerk der verschiedenen Entwicklergruppen im Hochschulbereich aufzu-
bauen, um eine verbesserte Austauschbarkeit der Materialien und somit ihre nachhaltige
Nutzung zu gewahrleisten.
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eLearning in der Geoinformatik -
Die Projekte ELAN und FerGl

CHRISTIANE KATTERFELD! UND KATRIN KREMEIKE?

Zusammenfassung: eLearning hat sich in den letzten Jahren zu einem wichtigen Thema
entwickelt, welches fur die Hochschulausbildung, und speziell fur die Weiterbildung von
besonderer Bedeutung ist. Stimulanten fir diese Entwicklungen war auf internationaler
Ebene unter anderem die Open-Courseware-Initiative des MIT. National haben die
BMBF-Initiativen ,,Neue Medien in der Bildung* und ,,Notebook University* einen be-
deutenden Anschub geleistet. Im Bereich der Geoinformatik wurden diese Mdglichkeiten
im Rahmen von unterschiedlichen Projekten aufgegriffen. Priméar entstanden und entste-
hen auf diese Weise Module, die als Ersatz bzw. zur Unterstutzung der Présenzlehre ge-
nutzt werden koénnen. Der nachfolgende Artikel gibt einen Uberblick tiber eLearning-
Projekte in den Geowissenschaften. Weiterhin werden zwei Projekte, die derzeit am Insti-
tut fir Kartographie und Geoinformatik (ikg) der Universitat Hannover bearbeitet wer-
den, vorgestellt.

1 Uberblick Uber eLearning-Projekte zum Thema GIS

Eine sehr umfangreiche Sammlung von Lehrmaterialien zum Thema Geoinformation bietet
das Projekt www.geoinformation.net. Selbststudieneinheiten in Form von illustrierten Tex-
ten und Animationen stehen einer umfangreichen Foliensammlung, die tatsachlich in den
Vorlesungen eingesetzt wird, gegenuber. Zur praktischen Arbeit wurde das sogenannte
,GeoCafé" - eine Lern- und Diskussionsumgebung - entwickelt. Hier kénnen unter Nutzung
einer vereinfachten Programmierumgebung Algorithmen zur Verarbeitung von Geodaten
gelibt werden (BODE ET AL., 2004).

Weiterhin wurde ein sogenanntes ,,Web-Portal“ entwickelt. Dabei handelt es sich um eine
OpenGISConsortium-konforme Service-Infrastruktur zur Auslieferung von Geodaten Uber
das Web (SiMONIS & MERTEN, 2004). Diese technischen Mdglichkeiten zeigen Potentiale fiir
das webbasierte Lernen auf. Allerdings wurde kein Anwendungskonzept vorgestellt. Die In-
tegration in den Lernprozess, sowie der Funktionsumfang des Web-Portals im Kontext von
eLearning bleibt somit unklar.

In www.gimolus.de (,,GIS- und Modellgestiitzte Lernmodule fir umweltorientierte Studien-
gange*) werden neben den klassischen text-, abbildungs- und animationsbasierten Lernein-
heiten Technologien eingesetzt, die es den Studierenden ermdglichen, Gber einen Terminal-
server auf GIS-Software zuzugreifen. Somit wird ein sehr hoher Grad an GIS-Funktionalitét
bereitgestellt. Serverseitig steht als ,,Virtuelle Landschaft“ eine Datenbasis fir ein ca. 50km x
50km grof3es Testgebiet bereit, an welcher Methoden der raumlichen Analyse dargestellt und
gelibt werden kdnnen. Dieses Projektbeispiel zeigt sehr eindrucksvoll die technischen Még-
lichkeiten der Client-Server-Kommunikation auf. Allerdings zeigen die Erfahrungen in Gl-
MOLUS auch, dass hinsichtlich der Nachhaltigkeit gerade bei solch komplexen technischen
Infrastrukturen Probleme auftreten kénnen (MULLER, 2004). Die Gewaéhrleistung von Be-
trieb, Pflege und Weiterentwicklung ist nach Projektende oft ungewiss.

! Dipl-Geogr. Christiane Katterfeld & 2 Dipl-Geogr. Katrin Kremeike, Institut fir Kartographie und
Geoinformatik,  Universitat Hannover, AppelstraBe 9a, 30167 Hannover, e-mail:
{Christiane.Katterfeld, Katrin.Kremeike}@ikg.uni-hannover.de
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Im Projekt Webgeo (www.webgeo.de) wurden thematische Lehrmodule zu Inhalten des
Grundstudiums in der Physischen Geographie entwickelt. Das textlich vermittelte Basiswis-
sen wird fir die Bereiche Klima, Morphologie, Pedologie, Okologie und Hydrologie durch
wirksame Animationen, interaktive Elemente und virtuelle Exkursionen untermauert (GLA-
RER & THURKOW, 2004). Hier kann der Studierende Zusammenhange selbst erkunden, bzw.
Fakten spielerisch lernen.

Weitere — internationale — Projekte, auf die hier aber nicht ndher eingegangen werden soll,
sind beispielsweise:
- GITTA (Geographic Information Technology Training Alliance) aus der Schweiz
(http://www.gitta.info/ - vgl. LORUP & BLEISCH, 2003),
- LEAP (Learning Effectiveness Alliance Program) am Department of Spatial Sciences/
University of Curtin (http://www.cage.curtin.edu.au/leap/ - vgl. METTERNICHT, 2003).

2 elLearning am Institut fir Kartographie und Geoinformatik

Das Institut fir Kartographie und Geoinformatik der Universitdt Hannover (ikg) ist an zwei
Projekten zum Thema eLearning in der Geoinformatik beteiligt. Zum Einen handelt es sich
um das Projekt ELAN (eLearning  Academic  Network  Niedersachsen,
http://www.learninglab.de/elan/index.php) mit dem Teilprojekt ,Werkstatt Virtuelle Land-
schaft”, welches in Tragerschaft des GIS-Zentrums der Universitdt Hannover (www.gis-
zentrum.uni-hannover.de) ausgefuhrt wird. Zum Anderen ist dies das Projekt FerGl (Fernstu-
dienmaterialien Geoinformatik). In den Projekten werden jeweils unterschiedliche Kompo-
nenten von eLearning entwickelt und im praktischen Einsatz in der Lehre direkt gepruft.

2.1 Die Werkstatt Virtuelle Landschaft
2.1.1 Ziel des Projektes

Im Rahmen des ELAN-Teilprojektes ,Werkstatt Virtuelle Landschaft* entsteht eine interak-
tive Lernumgebung, anhand derer Studierende Zusammenhénge, Abladufe und Prozesse im
Raum explorativ erfahren und Grundlagen der Geo-Informations-Systeme (GIS) experimen-
tell erkunden konnen. Diese Idee entspricht dem Grundgedanken des GIS-Zentrums. Hierin
haben sich Wissenschaftler aus verschiedenen Disziplinen zusammengeschlossen um — nicht
trotz, sondern gerade wegen ihrer unterschiedlichen Schwerpunkte — Probleme der raumli-
chen Datenverarbeitung gemeinsam zu bearbeiten und Erfahrungen und Kompetenzen auszu-
tauschen. In diesem Sinne bindelt die Virtuelle Landschaft nicht nur das Wissen und die
Sichtweisen der verschiedenen Disziplinen, sie kann — so ist die Vision — auch als Kommuni-
kationsmittel flr das interdisziplinares Lernen fungieren.

2.1.2 Das Konzept der Werkstatt

Das Konzept der Lernumgebung lasst sich durch ein 3-stufiges Modell beschreiben (Abb. 1).
Die Basis der Lernumgebung bilden durch interaktive und animierte Elemente angereicherte
Kurse, welche Basiswissen zur Geoinformatik in Form von text-basierten Lernmaterialien
vermitteln. Derzeit befinden sich die Kurse ,,Webkartographie* und ,,GIS — Internetstrukturen
und —Architekturen“ in der Erarbeitung. Die Virtuelle Landschaft setzt auf diese Grundlagen-
kurse auf, um dort mit der Gelegenheit zu praktischen Ubungen anzusetzen, wo die theoreti-
schen Erléuterungen es erfordern. Auf die Virtuelle Landschaft werden wiederum sogenannte
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Abb. 1: Konzept der Virtuellen Landschaft

~Module* aufgesetzt, welche konkrete Anwendungsfalle oder komplexere Ubungsaufgaben
enthalten. Weiterfihrende Materialien und Informationen sind in den Modulen enthalten. Die
praktische Arbeit wird in der Virtuellen Landschaft ausgefihrt. Dazu wird eine Geodateninf-
rastruktur bereitgestellt, die einerseits strukturiert eine Datenbasis zur Verfligung stellt, diese
in 2D und 3D visualisiert und andererseits Funktionalitdten zur Exploration und Analyse be-
reitstellt. Dabei ist jedoch nicht der volle Funktionsumfang eines Desktop-GIS angestrebt.
Dieser entspricht einerseits nicht den Erfordernissen einer web-basierten Lernumgebung,
andererseits stellt das Web auch keine optimale Plattform fiir komplexe Daten-
Transaktionsprozesse dar. Vielmehr soll die Virtuelle Landschaft den Einstieg in die Arbeit
mit raumlichen Daten erleichtern, sowie fortgeschrittenen Studenten — durch die Konzentrati-
on auf inhaltliche, anstatt auf Programmtechnische Fragen — eine Arbeitshilfe zur Lésung von
komplexen Problemen sein.

Didaktisch wird auf das handlungsorientierte Konzept gesetzt. Die Vorteile werden bei RIEDL
& SCHELTEN (2002) beschrieben. Ihr Pladoyer fur das handlungsorientierte Lernen, wird wie
folgt begriindet: ,,Jede Handlung ist in sich geschlossen und zielgerichtet. lhr geht ein geisti-
ges Probehandeln voraus. Das so entstandene geistige Abbild vergleicht die anschlieende
reale Handlung mit seiner gedanklichen Vorwegnahme und wirkt auf diesem Weg auf die
Handlungsausfiihrung zuriick. Auf diesem Weg entstehen neue kognitive Strukturen. Ein
Lernen, das ohne konkrete Handlungsvollziige im geistigen Handeln verbleibt, ist handlungs-
fern und um wichtige Riickkoppelungsprozesse verarmt.” (RIEDL & SCHELTEN, 2002, S. 8).
Um eben jene Handlungsausfiihrungen zu gewéhrleisten, wird im Bereich der Lernmateria-
lien stark auf Interaktionen und eigenstandiges Erarbeiten gesetzt. Die Virtuelle Landschaft
selbst stellt ein komplexes Interaktionswerkzeug dar, welches reale Handlungen erfordert und
diese in virtuelle Handlungen Gbertréagt.

2.1.3 Umsetzung

Um das oben begriindete Erfordernis der Handlungsorientierung zu gewéhrleisten, werden
Webseiten auf der Basis von HTML und PHP entwickelt. Somit ist zum Einen die dynami-
sche Erzeugung von Lehrmaterialien gewéhrleistet. Zum Anderen bietet PHP — eine einfache
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Programmiersprache mit groRem Funktionsumfang — umfangreiche Mdglichkeiten, Interakti-
onen selbst zu programmieren.
Unter www.gis-zentrum.uni-hannover/elan/ steht bereits der Kurs ,,Webkartographie* zur
Verfligung. Der Kurs zum Thema ,,GIS — Internetstrukturen und —Architekturen® befindet
sich derzeit noch in der Erarbeitung.
Auf den Einsatz einer Lernplattform wurde bewusst verzichtet, obgleich der Nutzen einer
solchen Umgebung nicht negiert werden soll. Der Hauptnutzen allerdings ist in der Organisa-
tion des Lernmaterials und in der Bereitstellung von Werkzeugen zur Kommunikation zwi-
schen Lehrenden und Lernendem, sowie zwischen den Lernenden untereinander zu sehen. Da
die Umgebung hauptséchlich zur Unterstiitzung, d. h. zusétzlich zur Prasenzlehre eingesetzt
werden soll, muss die wesentlich zeitaufwendigere digitale Kommunikation nicht den direk-
ten Kontakt und die personliche Diskussion ersetzen. Somit scheint der technische Betreu-
ungsaufwand fur eine Lernplattform gegeniiber den genutzten Eigenschaften zu hoch. Auler-
dem haben Erfahrungen von Projektpartnern gezeigt, dass Entwicklungsstops, Probleme mit
Versionen, Fehlen von wichtigen, bzw. Bereitstellung von unnétigen Features oder generelle
Unzulanglichkeiten die Arbeit zum Teil sehr erschweren. Es bleibt also den Aufwand gegen-
uber dem Nutzen abzuwégen. Im Fall der ,Werkstatt Virtuelle Landschaft wurde diese Fra-
ge zugunsten eigener Entwicklungen entschieden.
Im Sinne der Nutzerfreundlichkeit wurden folgende Funktionalitaten in die Lernumgebung
integriert:

- Madglichkeit zur linearen Navigation,

- Maoglichkeit zum Springen zwischen den Kapiteln eines Kurses, damit Studierende im

Sinne des individuellen VVorwissens und Interesses lernen konnen,
- Tests zur personlichen Uberpriifung des Lernfortschrittes,
- Zuordnung von Quellen und Informationen zu weiterfiihrender Literatur fir jede Seite
individuell nachgewiesen,

- Madglichkeit zur Generierung einer personlichen Literaturliste,

- Moglichkeit zur automatischen Erstellung einer persénlichen Druckversion, sowie

- Kontakt zum Betreuer.
Zur Organisation der Materialien steht eine Administrationsoberflache bereit, die autorisier-
ten Personen das Einrichten und Andern von Webseiten iiber ein Formular erméglicht.

Zur Umsetzung der ,,Virtuellen Landschaft nach dem oben beschriebenen Konzept wird eine
Infrastruktur entsprechend dem OGC-konformen Visualisierungsprozess nach dem Cuthbert-
Modell (vgl. MAY ET AL., 2003; FITzKE & GREVE, 2002) aufgebaut. Die Idee einer XML- und
Service-basierten Infrastruktur wird ausfihrlich in KATTERFELD & SESTER (2004) erldutert.
Danach soll folgenden Anforderungen entsprochen werden:

- Visualisierung in 2D,

- Visualisierung in 3D,

- Grundfunktionalitaten der Exploration und Analyse in 2D (und 3D).
Eine Herausforderung stellt in diesem Zusammenhang die Integration von 2,5D, bzw. 3D-
Daten, sowie die Bereitstellung der Analysefunktionen dar.
Fir den Bereich der 2D-Visualisierung wurde zundchst ESRI’s ArcIMS eingesetzt. Dieser
stellt Funktionalitaten fir die web-basierte Exploration und Analyse, sowie fir die Diskussi-
on uber Analyseergebnisse im 2D-Bereich bereit. Um den Anforderungen an eine dynami-
sche Umgebung mit Visualisierungs-, Explorations- und eingeschrankten Analysefunktion in
3D nachzukommen, wird der schon erwahnte XML-basierte Ansatz auf der Basis von SVG
und X3D getestet (KATTERFELD & SESTER, 2004).

Als Anwendungsmodul wird exemplarisch ein Planspiel zur Trassenplanung implementiert.
Dies passiert in Kooperation mit einem Projektpartner aus dem ELAN-Verbund, dem Institut
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fir Landespflege und Raumplanung (LAUM) der Universitat Hannover. Das Konzept fur das
Planspiel wird im LAUM entwickelt und die Infrastruktur der web-basierten Geodatenbereit-
stellung fir dieses Anwendungsbeispiel in enger Abstimmung durch die Virtuelle Landschaft
ermoglicht.

2.1.4 Einsatz der Lernumgebung

Einsatz finden wird die eLearning-Umgebung in der universitaren Lehre, im Sinne von Blen-
ded Learning, also zur Unterstlitzung der Prasenzlehre. Die Zielgruppe stellen Studierende
aus verschiedenen Studiengéngen der Geowissenschaften, vor allem aber der ,,Geodéasie und
Geoinformatik*, ,,Geographie®, , Landesplanung und Raumforschung® sowie der ,,Ange-
wandten Informatik“ dar. Auch fur andere im GIS-Zentrum vertretene Fachgebiete, wie bei-
spielsweise Geobotanik, Wasserbau- und Kisteningenieurwesen oder Theoretische Nachrich-
tentechnik, stellt die Geoinformatik ein Arbeits-, Lehr- und Forschungsfeld dar. Konkret wird
der bereits entwickelte Kurs ,,Webkartographie* die Vorlesung ,,Kartengestaltung“ ergénzen.
Weitere web-basierte Lehrmaterialien zu ausgewéhlten Aspekten der Geoinformatik (z.B.
»~XML fir Geodaten* und ,,GIS: Internet-Architekturen und —Strukturen) werden die Veran-
staltung ,,GIS 11 unterstiitzen. Beide Veranstaltungen finden am ikg wahrend jedes Winter-
semesters statt. Im WS 2004/05 werden die Kurse erstmalig eingesetzt und evaluiert. Studie-
rende des Fachbereiches Landschaftsplanung werden — ebenfalls im néachsten Wintersemester
— im Rahmen eines Projektseminars die Planung einer Eisenbahntrasse im Landkreis Ha-
meln-Pyrmont behandeln. Dabei sollen Sie unter Einsatz des handlungsorientierten Lernkon-
zeptes die Virtuelle Landschaft nutzen, um im Planungsvorgang Geobasisdaten, sowie einen
digitalen Landschaftsrahmenplan zu explorieren, analysieren und darlber zu diskutieren. Die
Ergebnisse des Entscheidungsprozesses sollen dann wiederum kartographisch und web-
basiert in der Virtuellen Landschaft prasentiert werden.

Module zu weiteren Themen — etwas aus dem Bereich der Lehr- und Forschungsaktivititen
der Institute des GIS-Zentrums — sind nicht nur wiinschenswert, sondern notwendig, um die
Virtuelle Landschaft als Reprasentation der Realitat betrachten zu kénnen. Die hier geleiste-
ten VVorarbeiten ermdglichen eine einfache Integration in weitere Module.

2.2 Fernstudienmaterialien Geoinformatik (FerGl)
2.2.1 Ziele des Projektes

Seit Oktober 2003 ist das Institut fur Kartographie und Geoinformatik (ikg) mit einer halben
wissenschaftlichen Mitarbeiterstelle am Projekt FerGl beteiligt. Dieses Projekt wird im Rah-
men des Schwerpunktes Fernstudium der Bund-Lander-Kommission fur Bildungsplanung
und Forschungsforderung jeweils zur Halfte vom Bundesministerium fir Bildung und For-
schung und vom Niedersachsischen Ministerium fur Wissenschaft und Kultur fur die Dauer
von drei Jahren gefordert.

Das Verbundprojekt setzt sich aus Partnern des Kompetenzzentrums fiir Geoinformatik (GiN)
zusammen. Diese sind das Forschungszentrum flr Geoinformatik und Fernerkundung (FZG)
der Hochschule Vechta, das Fachgebiet Geographie (Geo) der Universitat Osnabriick, das
Institut fir Angewandte Photogrammetrie und Geoinformatik (IAPG) der Fachhochschule in
Oldenburg sowie das Institut fir Photogrammetrie und Geoinformation (IP1) und das ikg an
der Universitat Hannover. Mediendidaktisches Wissen wird durch das Kompetenzzentrum fiir
Online Distance Learning (VIA-online) eingebracht, welches durch das Zentrum fur Fernstu-
dien und Weiterbildung (ZFW) der Universitat Hildesheim vertreten wird.
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Ziel von FerGl ist nicht die Erstellung von Materialien fur einen kompletten Studiengang,
sondern die Vertiefung ausgewahlter Spezialthemen der Geoinformatik. Die hierbei entste-
henden Lernmodule sollen sowohl in der Ausbildung an Hochschulen, als auch in der Wei-
terbildung eingesetzt werden. VVon den Expertenteams an den beteiligten Hochschulinstituten
werden hierzu kleine, flexible Module zu ausgewéhlten Themen erstellt, die einen Umfang
von ca. 0,5 bis 3 ECTS-Punkten aufweisen. Das ikg konzentriert sich mit Modulen zur Kar-
tengestaltung, automatischen Generalisierung sowie 3D-Modellierung und -visualisierung
insbesondere auf die Prasentation von Geoinformationen.

2.2.2 Umsetzung

Um eine Weiter- und Wiederverwendbarkeit dieser Module zu gewaéhrleisten, ist auf die
strikte Trennung zwischen den Inhalten und deren Erstellung sowie anderen Funktionalitaten
zu achten (Schiewe 2004). Die Erstellung der Materialien erfolgt zunéchst im HTML-Format.
Die verfassten Materialen werden dann in eine gemeinsame Lernplattform eingestellt. Zur
Zeit ist diese Plattform LearningSpace von Lotus Notes. Hierin finden sich verschiedene
Kursdatenbanken, welche die ganzheitliche Organisation eines eLearning-Kurses ermdgli-
chen. Hierzu gehoren die Lernmaterialien, Mdglichkeiten zur Kommunikation und Diskussi-
on mit anderen Studierenden oder dem Tutor, ein Zeitplan, sowie ein Priifungsmanager. Ein
grolRer Vorteil dieser Lernumgebung ist die Moglichkeit der Offline-Nutzung der Materialien.
Né&heres zur Modulentwicklung unter Lotus Notes LearningSpace und den dabei auftretenden
Problemen findet sich bei GRENDUS & ZANDER (2004). Insgesamt werden im Rahmen von
FerGl 18 Module erstellt, welche sich in flinf Themenbereiche gliedern (Tab. 1).

ERFASSUNG

e Datenaufhahme mit GPS und Pencomputer (Geo)

e Airborne Laserscannini iFZGi

Objektrelationale Datenbanksysteme (Oracle) (IAPG)
Geodatenstandards (IAPG)

Aufbau eines Geodatenservers (IAPG)
Geodatenbanksysteme (Oracle Spatial) (IAPG)

e Internet GIS iGeoi

DGM Interpolationsmethoden (ikg)
Integrated Sensor Orientation (IPI)
Photogrammetric Image Processing (IPI)
Model Based Image Analysis (IPI)

e Segmentierungsverfahren in der Fernerkundung
PRASENTATION

o 3D-Modellierung und —Visualisierung(ikg)
e Automatische Generalisierung (ikg)
e Kartengestaltung (iki

e Aufbau eines kommunalen Informationssystems (Geo)
e Analyse von Netzwerken (Geo)
e Fusion von Fernerkundungs- und GIS-Daten (FZG)

Tab. 1: Themen der eLearning Module von FerGl
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2.2.2 Einsatz der Lernmodule

Die ersten Module sollen ab Oktober 2004 zum Einsatz kommen. Hierbei wird an jedem
Standort zundchst das selbst erstellte Modul getestet. Beim ikg wird dies das derzeit in der
Entwicklung befindliche Modul ,,Kartengestaltung® sein, welches im Zusammenhang mit
einer im Wintersemester 2004/05 stattfindenden Vorlesung eingesetzt wird. Die erstellten
Lehrmaterialien sollen um interaktive Elemente erweiterte Teile der Vorlesung im Selbststu-
dium ermdglichen.

Im Rahmen einer Lehrveranstaltung am FZG wurde bereits der Prototyp des in Vechta er-
stellten Moduls Airborne Laserscanning eingesetzt. Erste Erkenntnisse aus diesem Einsatz
werden bei SCHIEWE ET AL. (2004) beschrieben. Hinweise zu mdéglichen Problemen mit der
Lernumgebung sowie Kommentare von Seiten der Studierenden kénnen somit in die Vorbe-
reitung der eigenen Veranstaltung einfliel3en.

3 Zusammenfassung

Der Artikel hat die Konzepte und Umsetzung von zwei, in der Entwicklung befindlichen e-
Learning-Projekten beschrieben. Durch die Mitarbeit in unterschiedlichen Projekten an einem
Standort stellt sich nachdriicklich die Frage nach der Austauschbarkeit der Materialien. Zwar
weisen ELAN und FerGl unterschiedliche Zielgruppen auf, dennoch scheint punkthafter Ma-
terialienaustausch sinnvoll, etwa wenn Module in der Virtuellen Landschaft auf die Vermitt-
lung von Spezialthemen angewiesen sind, oder ein Vertiefungsthema aus FerGl einzelne E-
lemente (Assets) aus ELAN sinnvoll integrieren soll. Der Austausch von Kkleinsten Einheiten
wie Animationen, Abbildungen oder Literatur wird somit in Zukunft von Bedeutung sein.
Einen Ansatz zur Handhabung eines solches Austausches bildet der im Rahmen von ,,geoin-
formation.net”* am IKG der Universitat Bonn entwickelte ,Lecture Builder”. Dieses Tool
ermoglicht die Struktur vorhandener Lehrmodule in ,,geoinformation.net” auf die Ebene ein-
zelner Folien herunterzubrechen, eigene Materialien zu integrieren und diese mit Materialien
aus dem Folienpool zu kombinieren (DORSCHLAG ET AL., 2004).

Momentan wird in ELAN und FerGl in unterschiedlichen Umgebungen entwickelt. Die
~Werkstatt Virtuelle Landschaft” arbeitet ohne, FerGl innerhalb einer Lernplattform. Die
Grunde wurden oben erlautert. Da PHP serverseitig HTML generiert, arbeiten beide Projekte
HTML-basiert. Somit ist der Austausch technisch grundsétzlich gewéhrleistet, wenngleich
Optimierungen auf das jeweilige System verloren gehen. Nattrlich werden dabei Einschrén-
kungen zu beachten sein. Dies betrifft vor allem die angestrebte Offline-Nutzung von Lotus
Learningspace. Dynamisch erzeugte Elemente aus ELAN konnen beispielsweise offline nicht
verfugbar sein. Auch fur die online-Nutzung wird in einigen Fallen keine wirkliche Einbin-
dung der ELAN-Materialien moglich sein. So wirde beispielsweise bei der Arbeit mit der
Virtuellen Landschaft ein Verweis auf externe Seiten notwendig werden. Andersherum kon-
nen zwar die HTML-Seiten aus FerGl mit maRigem Aufwand in die ,,Werkstatt Virtuelle
Landschaft* importiert werden. Allerdings stehen danach natirlich die Kommunikations- und
Diskussionsmdglichkeiten, sowie der Prifungsmanager nicht mehr zur Verfligung.

Die hier auf Institutsebene diskutierte Frage der Austauschbarkeit bewegt derzeit viele aktu-
elle und abgeschlossene Projekte. Die Bereitschaft hierzu ist in den meisten Projekten gege-
ben. Daraufhin hat sich im Fruhjahr diesen Jahres auf dem Workshop ,,eLearning in Geoin-
formatik und Fernerkundung: - Stand und Perspektiven“ in Vechta die ,,Projektubergreifende
eLearning-Initiative Geoinformatik” unter Federfiihrung von PD Dr.-Ing. Jochen Schiewe
gegrindet (PELIG, http://www.fzg.uni-vechta.de/mitarbeiter/schiewe/dgpf_pelig.htm). Ziel
der Initiative ist die Sondierung von Mdglichkeiten zur Kooperation von eLearning-Projekten
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im Bereich Geoinformatik zur nachhaltigen Pflege und Nutzung der Materialien und Lern-
umgebungen. Daraus ergibt sich die Anforderung, Malinahmen zur verbesserten Austausch-
barkeit der Materialien zu identifizieren oder zu entwickeln. Konkrete technische Vorausset-
zungen sind zu definieren, und Verfahren zur Qualitatssicherung zu diskutieren.
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Digitale Photogrammetrie am PC — Neue Ansatze fur die
Ausbildung

WILFRIED LINDER

Zusammenfassung: Es wird ein photogrammetrisches Auswertesystem vorgestellt,
welches im besonderen Hinblick auf Anwender aus Geowissenschaften entwickelt wurde
und auf jedem handelsiiblichen PC betrieben werden kann. Die Kombination aus einfach
zu bedienender Software, einem Arbeitsbuch mit durchgerechneten Beispielen und einem
Internet-Tutorium bietet auch Anfangern einen schnellen und ermutigenden Einstieg in
die Thematik.

1 Problemstellung

Bedenkt man die vielfaltigen Moglichkeiten der Photogrammetrie zur Erfassung raumlicher
Daten, so erscheint es erstaunlich, wie wenige der potentiellen Anwender in verschiedensten
Fachbereichen und Berufen diese Techniken bislang nutzen. Und das selbst in den Industrie-
nationen — von L&ndern der sogenannten Dritten Welt ganz zu schweigen. Aus der Sicht des
Autors gibt es hierfur verschiedene Grinde. Zunédchst einmal gilt die Photogrammetrie immer
noch als kompliziert und teuer, es wird als Voraussetzung fur gute Ergebnisse das Vorhan-
densein erheblichen Fachwissens vermutet, und schlieBlich dirfte es viele potentielle Anwen-
der geben, die schlicht noch nie etwas von den machtigen Mdglichkeiten dieser Technik ge-
hort haben.

Nun gab es in der Vergangenheit ja in der Tat erhebliche Hemmnisse flir den Einsatz photo-
grammetrischer Auswertetechniken — insbesondere waren die benotigten Gerate sehr teuer
und erforderten zum Teil erhebliche Einarbeitungszeit und solides Fachwissen. Vorurteile tun
ihr Gbriges: ,,Photogrammetrie ist kompliziert, nicht nachvollziehbar, und nur Experten kon-
nen reproduzierbare Ergebnisse erzielen“, wie WIGGENHAGEN & RAGUSE (2003) haufig vor-
getragene Kritikpunkte bzw. VVorbehalte zusammenfassen. Andererseits bieten heute jedoch
Standard-PCs ein enormes Leistungsspektrum, und Scanner fiir die Ubernahme von Bildmate-
rial (Film bzw. Papier) ebenso wie Digitalkameras sind weit verbreitet und preiswert.

2 Konzept

Um die Photogrammetrie einer breiteren Schicht von Nutzern nahe zu bringen, wurde ein
Komplettpaket aus Software und Unterrichtsmaterialien entwickelt (Abb. 1). Das Programm-
system besteht aus drei Komponenten, einem Basisprogramm zur Verarbeitung raumlicher
Daten vorzugsweise auf Rasterbasis (LISA BASIS), einer neu entwickelten digitalen Stereo-
Arbeitsstation fir alle photogrammetrischen Standardanwendungen (LISA FOTO) sowie dem
Biindelblock-Ausgleichungsprogramm BLUH (JACOBSEN 2003) der Universitdt Hannover.
Damit steht ein leistungsfahiges Softwarepaket zur Verfligung, das auf jedem handelstblichen
PC betrieben werden kann. Das Bildmaterial kann z.B. von einer Digitalkamera stammen oder
mittels Standard-Flachbettscannern tibernommen werden. Einzige ,,Spezialhardware* ist eine
einfache Rot-Grlin-Brille zur Stereobetrachtung nach dem Anaglyphenverfahren (allerdings
kodnnen auch Shutterbrillen eingesetzt werden) und eine 3-Tasten-Maus zur ergonomischen
Steuerung der Funktionen im Stereobetrieb. Der Vertrieb von Software und Updates erfolgt
ausschlieBlich via Internet und ist daher problemlos fast weltweit moglich.

Das zum System gehdrende Buch ,,Digital Photogrammetry — Theory and Applications*
(LINDER 2003) enthalt eine Einfuhrung in die Theorie sowie einige im Schwierigkeitsgrad
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aufeinander aufbauende Tutorien. Die Software, die Ubungsdatensitze sowie die wichtigsten
Zwischenergebnisse befinden sich auf der dem Buch beiliegenden CD-ROM. Die Kombina-
tion aus Buch, Programm und Beispieldaten ist gut fir ein Selbststudium geeignet und folgt
dem motivierenden Ansatz ,,Learning by doing“. Im Rahmen einer vom Autor mitbetreuten
Dissertation wird derzeit als weitere Komponente ein Internet-Tutorium zur digitalen Pho-
togrammetrie entwickelt, welches interessierten Nutzern kostenfrei zur Verfligung steht.

Die Grundfunktionen, die eine sogenannte Digitale Photogrammetrische Arbeitsstation
(DPAS) beinhalten muss, sind in Abb. 2 wiedergegeben, welche die Prozesskette von der
Bildaufnahme bis hin zu verschiedenen Endprodukten verdeutlicht (vgl. HEIPKE 1995,
WALKER & PETRIE 1996, SCHENK 1999, PLUGERS 2000):

Import der digitalen Bilder (von Digitalkamera oder Scanner)

Maoglichkeit der Kalibrierung von Digitalkamera bzw. Scanner

Bestimmen der inneren Orientierung bei Bildern von analogen Kameras

Bestimmen der &ulleren Orientierung, entweder direkt Gber Passpunktmessung (raumli-
cher Ruckwartsschnitt) oder indirekt Gber Bildkoordinatenmessung (ATM, manuell oder
automatisch) und anschlieBender Blockausgleichung

Modelldefinition mit Korrektur der y-Parallaxen

Ableiten von Oberflachenmodellen durch Bildkorrelation (matching)

Erzeugen von Orthobildern und Mosaiken

Aufnahme von Vektordaten (Punkte, Linien, Flachen) durch Digitalisieren im Stereomo-
dell, ggf. mit angekoppeltem DGM, oder im orientierten Einzelbild oder im Orthobild.

Digitale Photogrammetrie am PC

Hardware:
AusschlieBlich Software: el
Standard-
] . Arbeitsbuch, Arbeitsblatter, Kurse,

Komponenten Auf E"'e Anwender- Weiterbildung, Online-Tutorial

bedirfnisse und

mogliche Sonderfalle

abgestimmt.
Daten: Einfach zu bedienen. Vertrieb, Support:
Von méglichst | | preiswert. Bevorzugt tiber das Internet.
vielen Quellen Nutzerforum in mehreren Sprachen.
verwendbar

Ziel: Bereitstellung photogrammetrischer Techniken fur breite
Schichten potentieller Nutzer in den Geowissenschaften.

Abb. 1: Gliederung des vorgestellten Systems zur digitalen Photogrammetrie. Die grau hinterlegten
Felder zeigen die Arbeitsschwerpunkte.
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Bildaufnahme, Scannen Messen der
analoge Kamera || inneren Orientierung

Kalibrierung

Bildaufnahme,
digitale Kamera

Messen der
auReren Orientierung
5

Bildkoordinaten- Aerotriangulation /
Messung (ATM) Blockausgleichung

Hoéhenlinien,

™ 3D-Ansichten usw.

Oberflachen-
Modelldefinition Modelle »
l Mosaike
| Vektordaten |<_| Orthobilder |_>

A 4 A A 4 A 4

Weiterverarbeitung in GIS

Abb. 2: Typischer Arbeitsablauf (Prozesskette) in der digitalen Photogrammetrie. Die Endprodukte
(Vektordaten, Orthobilder usw.) kdnnen dann z.B. in ein GIS Glbernommen werden.

3 Ziele
Bei der Entwicklung der Software wurden folgende Ziele verfolgt:

Entwicklung eines preiswerten und leistungsstarken Programms, welches sich durch leichte
Bedienbarkeit, hohe Fehlertoleranz, Automatik dort wo sinnvoll, eine klare und logische Me-
nifihrung, eine gute Online-Hilfe sowie aussagekréftige Fehlermeldungen auszeichnet. Die
Software sollte alle heute tblichen Standardfunktionen beinhalten (Kap. 2), daneben aber
auch mit diversen Sonderféllen bzw. Problemen zurechtkommen. Dabei wurden auf algorith-
mischer Seite keinerlei Kompromisse gemacht — jeder neue, bessere Rechner, jeder bessere
Scanner, jedes bessere Bildmaterial fuhrt zu besseren Ergebnissen, und sind die finanziellen
Maoglichkeiten fir eine wirklich gute Hardware irgendwann einmal vorhanden, lassen sich
wirklich hochwertige Ergebnisse erzielen.
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In Anlehnung an die Terminologie der analytischen Photogrammetrie konnte dabei auch der
Begriff ,,Digitale Photogrammetrie 2. Ordnung* verwendet werden. Damit aber kein falscher
Eindruck entsteht: Es geht nicht um Photogrammetrie zweiter Klasse! Im Gegenteil: Um die
vielfaltigen Probleme, die beim Einsatz relativ einfacher Hardware bzw. ungunstiger
Ausgangslage bezlglich des Datenmaterials entstehen kénnen, zu handhaben und dennoch zu
Uberzeugenden Ergebnissen zu gelangen, sind teils recht aufwendige Verfahren entwickelt
worden. Zu den Zielen dieser Arbeit gehorte, aus einem Minimum an (technischem) Aufwand
ein Maximum an Qualitat zu gewinnen getreu dem Motto ,,Wenig ist mehr als gar nichts!*.

Fir die Ausbildung wurden gut aufbereitete Beispiele bzw. Unterrichtspakete (Tutorien) ent-
wickelt, die so weitgehend wie mdglich auch zum Selbststudium geeignet sind. Diese wurden
in semesterbegleitenden Veranstaltungen ebenso wie in Kompaktkursen erprobt und die dort
gemachten Erfahrungen wiederum in die Tutorien eingearbeitet. Ferner konnten Erfahrungen
mit dem Training von Ausbildern gesammelt werden, die dann als Multiplikatoren ihr ver-
tieftes Wissen vor Ort weitergeben sollen. Eine MaRgabe dabei war immer ,,Soviel Theorie
wie notig, so wenig wie moglich“, um gerade Anfangern die Scheu vor dieser doch recht
komplexen Thematik zu nehmen und sie andererseits durch schnelle erste Erfolge und faszi-
nierende Ergebnisse fur vertiefende Theorie zu motivieren.

4 Ein Beispiel

Anhand eines kleinen Beispiels aus dem Nahbereich soll die Verwendbarkeit des vorgestell-
ten Systems auch unter erschwerten Bedingungen verdeutlicht werden. Ein Fahrzeugmodell
(Abb. 3) wurde aus zwei Positionen mit einer handelstblichen Digitalkamera mit VVarioobjek-
tiv (Rollei dp 3210) aufgenommen. Fir diese nicht-kalibrierte Kamera lagen kaum Informati-
onen vor — insbesondere waren die Brennweite, die PixelgroRe des Chips, die Lage des Bild-
hauptpunktes sowie die Objektivverzeichnung unbekannt.

Aus den Angaben zur Chipgrofie (Auflosung 2048 x 1536 Pixel, Diagonale 1 / 2,7*) konnte
zunachst die PixelgréRe zu ca. 2,5 um bestimmt werden. Die Aufnahmen erfolgten bei leicht
konvergent angeordneten Kamerapositionen in der Weitwinkeleinstellung (f = 5,7 mm) mit
abgeschaltetem Autofocus, der Bildhauptpunkt wurde mit (0, 0) angenommen.

Als Passpunkte wurden die Ecken der Aluminiumprofile verwendet, so dass 6 gut verteilte
rdumliche Passpunkt vorlagen, womit die dufleren Orientierungen der beiden Bilder sicher
ermittelt werden konnten mit Standardabweichungen der Restfehler an den Passpunkten von
ca. 5 um entsprechend rund 2 Pixel. Mit Hilfe einiger manuell gemessener, gut tber das Mo-
dell verteilter Punkte lieBen sich die verbleibenden y-Parallaxen auf weniger als ein Pixel
minimieren.

Im so vorbereiteten Stereomodell kdnnen nun beliebige Objektpunkte dreidimensional gemes-
sen und registriert werden. Als Beispiel zeigt Abb. 4 einen Teil der aufgenommenen Konturen
der Fahrzeugfront. Die Punkt sind als einfache ASCII-Datei (X, y, z) abgelegt und kdnnen
beispielsweise zur Weiterverarbeitung in Grafik- oder CAD-Programmen in das Format DXF
exportiert werden.

38



Abb. 3: Das Fahrzeugmodell. Die Ecken der beiden Aluminiumprofile wurden als Passpunkte
verwendet.

N

Abb. 4: Digitalisierte Konturen, Aufsicht.
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5 Adressen

Testversionen der vorgestellten Software sind zum freien Herunterladen verfugbar unter
http://www.ipi.uni-hannover.de/lisa/. Das von Frau U. Ginther entwickelte Internet-Tutorium
findet sich unter http://www.khk.uni-duesseldorf.de/digigramm!/.
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Verbesserte Ableitung von Gelandemodellen
aus der digitalen Bildzuordnung

CHRISTOPH BAUERHANSLY, ROLAND WURLANDER?, WOLFGANG RIEGER®

Zusammenfassung: Bei der Modellierung der Erdoberflache ist es wichtig, zwischen
Oberflachenmodellen, die ausschlieBlich den Boden représentieren, und solchen, die
auch kiinstliche Bebauung und Bewaldung beinhalten, zu unterscheiden. Oft ist nur das
Gelande ohne Kunstbauten und Vegetation interessant. Diese Arbeit befasst sich mit der
Aufgabe, automatisch photogrammetrisch gewonnene digitale Gelandemodelle von die-
sen Einflissen zu befreien. Die Methode, die dazu angewendet wird, hat sich bereits bei
der Bearbeitung von Laserscanner-Daten bewdhrt. Es handelt sich um die im Pro-
grammsystem SCOP++ implementierte Methode der hierarchischen robusten linearen
Pradiktion. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Untersuchung dieser Methode fiir
die Bearbeitung und Verbesserung von Gelandemodellen, die automatisch mittels digi-
taler Bildzuordnung erstellt wurden. Als Abschluss werden die Ergebnisse einiger bear-
beiteter Beispiele préasentiert.

1 Einleitung

Digitale Gelandemodelle (DGMe) sind wichtige Bestandteile in Geographischen Informati-
onssystemen und werden fiir viele Gebiete aus Wissenschaft und Praxis benutzt. Es gibt ver-
schiedene Maglichkeiten, ein DGM darzustellen. Die einfachste Datenstruktur ist eine Menge
an Hohen in einem regelmaliigen Gitter. Ist eine qualitativ hochwertige Gelandebeschreibung
das Ziel, kann ein hybrider Raster verwendet werden (KRAuUS, 2000). Dieser enthalt nicht nur
Punkththen sondern auch geomorphologische Elemente wie Geldndekanten, Formlinien oder
markante Hohepunkte. Die Hohenwerte fiir die Gitterpunkte kénnen nicht direkt gemessen
werden. Sie missen aus den Basisdaten, die in der Regel eine unregelméaRig verteilte Punkt-
wolke darstellen, ermittelt werden. Dazu dienen Interpolationsmethoden wie die Lineare Pra-
diktion oder die Interpolation mit finiten Elementen (KrAaus, 2000). Die Basisdaten kénnen
auf unterschiedliche Art und Weise ermittelt werden (z. B. durch manuelle photogrammetri-
sche Messung in einem Stereobildpaar oder durch Methoden der Fernerkundung). Um die
Erstellung eines DGM aus digitalen Luftbildern zu automatisieren, wurden Methoden der
digitalen Bildzuordnung (Image Matching) entwickelt und bereits erfolgreich angewandt
(GULCH, 1994; KRzYSTEK & ACKERMANN, 1995). Eine weitere Methode, mit der ein DGM
erstellt werden kann, ist das flugzeuggetragene Laserscanning (airborne laser scanning, ALS)
(KRrRAUS, 2000).

Die Punktwolken, die durch Methoden des Image Matchings und des ALS erstellt werden,
enthalten nicht nur Bodenpunkte, sondern auch Nicht-Bodenpunkte auf Geb&uden, Vegetati-
on oder anderen Objekten. Ein Modell, das aus diesen Daten mittels Interpolation erzeugt
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wird, ist noch kein DGM, sondern muss vorerst als digitales Oberflachenmodell (DOM) be-
zeichnet werden. Fur viele Anwendungen ist es sinnvoll, den Einfluss der Nicht-Bodenpunkte
zu beseitigen und ein Modell zu erstellen, das ausschlielllich das Gelédnde beinhaltet.

Die Methode der hierarchischen robusten linearen Préadiktion wurde bereits erfolgreich bei
der Verbesserung von DOMen, die mittels Laserscanning erfasst wurden, angewandt (KrRAUS
& PFEIFER, 1998; BRIESE et al., 2002). In dieser Arbeit soll untersucht werden, inwieweit
diese Methode fiir die Verbesserung von DOMen, die durch Image Matching erstellt wurden,
geeignet ist. Zundchst werden die Eigenschaften eines mit Methoden der merkmalsbasierten
Bildzuordnung erstellten DOMs erldutert und anschlieRend wird die Anpassung der Filterme-
thode an die Eigenschaften der hier verwendeten Basisdaten beschrieben. AbschlieRend wer-
den Ergebnisse fur unterschiedliche Gelédnde- und Landbedeckungstypen présentiert.

2 Erstellung digitaler Gelandemodelle (DGMe) mit Methoden des
Image Matchings

In dieser Arbeit wurde das Programm MATCH-T der Firma INPHO GmbH (INPHO, 2003)
zur Erstellung eines DGMs verwendet. MATCH-T verwendet Methoden der merkmalsbasier-
ten Bildzuordnung, um eine dichte Punktwolke zu erzeugen. Aus dieser Punktwolke wird ein
regelmaliges Hohengitter mit Hilfe der Interpolation mit finiten Elementen berechnet. Dabei
werden robuste Methoden angewandt, um falsche Zuordnungen von Punkten zu eliminieren
(KRzYSTEK & ACKERMANN, 1995). Das Ziel dieser Arbeit war, ein DGM ohne Geb&ude und
Vegetation zu erstellen. In MATCH-T sind mehrere Parameter implementiert, mit deren Hilfe
man die Dichte der gematchten Punkte und den Grad der Glattung bei der Interpolation des
Hohengitters kontrollieren kann: Die Gitterweite des interpolierten Rasters, der Gelandetyp
(flat, undulating, mountainous), die Glattung (low, medium, high), die Dichte der Original-
punkte und Genauigkeiten von geomorphologischen Elementen wie Gelédndekanten oder
Formlinien. Der Anwender kann mit diesen Parametern steuern, inwieweit der resultierende
Hohenraster das ,reine’ Gelande ohne Hauser und Baume darstellen soll (SUMMIT EVO-
LUTION, 2001). Im Allgemeinen liefert MATCH-T digitale Oberflachenmodelle von guter
Qualitat. Soll ein DGM erstellt werden, liefert das Programm jedoch nur gute Ergebnisse,
wenn die Gitterweite nicht zu klein im Vergleich zu Bereichen, in denen nur Nicht-
Bodenpunkte vorhanden sind, gewahlt wird. Einzelbdume oder einzelne kleinere Hauser kon-
nen beseitigt werden, wenn die Gitterweite in einem Bereich zwischen 5 und 10 Metern ge-
wéhlt wird. Um ein genaueres DGM zu erhalten, muss die Gitterweite aber kleiner gewéhlt
werden. In diesem Fall bleiben Hauser und Vegetation im Modell. Abbildung 1 zeigt ein
DOM, das mit MATCH-T und einer Gitterweite von 1.25 Metern erstellt wurde. Die im Mo-
dell verbliebenen Geb&ude sind klar zu erkennen.

Abb. 1: Schummerung eines MATCH-T-Ho6henrasters; Bereich im Osten von Eggenburg.
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Die Ergebnisse sollten nun mit Hilfe der hierarchischen robusten linearen Pradiktion verbes-
sert werden. Die Erfahrungen, die mit dieser Methode bei der erfolgreichen Filterung von
ALS-Daten gemacht wurden, gaben Grund zur Annahme, dass es auch mdglich sein sollte,
Baume und Geb&ude in mittels Image-Matching erstellten DOMen zu eliminieren.

3 Hierarchische Robuste Lineare Pradiktion zur Verbesserung
von DGMen aus digitaler Bildzuordnung

In dieser Arbeit wurde das Programm SCOP++ (SCOP, 1999) verwendet, um ein hybrides
Raster-DGM mittels linearer Pradiktion auf Basis unregelméafiger Punkt- und Vektordaten zu
erstellen. Bei dieser Methode wird angenommen, dass die Hohen der Gelandepunkte nach
Abspaltung eines Trends korreliert sind. Die Korrelation ist dabei eine Funktion der horizon-
talen Punktdistanz (KrRAUS, 2000). Die lineare Préadiktion ist anféllig gegenlber groben Feh-
lern. Deshalb musste ein Ansatz gefunden werden, der die Methode robuster macht. Die hie-
rarchische robuste Interpolation wurde urspringlich zur Erstellung eines DGM aus ALS-
Daten entwickelt. Die Beseitigung grober Fehler und die Abschatzung des Geléndes erfolgen
bei dieser Methode gleichzeitig. Zur Beschreibung der Methode sei auf die Literatur verwie-
sen (KRAUS & PFEIFER, 1998; BRIESE et al., 2002).

3.1 Beschreibung der Daten

Die Basisdaten in dieser Arbeit sind ein Punktraster, der mit einer Interpolation mit finiten
Elementen aus einer gematchten Punktwolke mit dem Programm MATCH-T berechnet wur-

de.

Abb. 2: Unterschiedliche Basisdaten von Matching (Punkte) und ALS (Kreuze) und daraus abgeleitete
DOMe; blaupunktierte Linie = DGM.

Abbildung 2 zeigt die unterschiedlichen Punktdaten, die mit Matching- und ALS-Methoden
erzeugt werden. Die punktférmigen Symbole stellen die von der gematchten Punktwolke ab-
geleiteten Rasterpunkte dar, bei deren Interpolation eine geringe Glattung verwendet wurde.
Die rote Linie zeigt das von diesen Punkten abgeleitete DOM. Die Kreuze stehen symbolisch
fur Punkte, die ALS-Methoden liefern. Die griingepunktete Linie stellt das aus den Laser-
punkten abgeleitete DOM dar. Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Originalpunkten
liegt in der Tatsache, dass ALS fir dicht bewaldete Gebiete eine Punktwolke mit einer guten
Durchmischung aus Boden- und Nicht-Bodenpunkten zur Verfligung stellt, wahrend das
Matching kaum Punkte auf den Bdumen liefert. Ein weiterer Unterschied zwischen den un-
terschiedlichen Basisdaten ist, dass im Gegensatz zu ganzlich ungefilterten ALS-Daten die
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Rasterpunkte wahrend des Matching-Prozesses vorgefiltert werden. Umrisse von Gebauden
und anderen Objekten erscheinen verschwommen, in engen Gassen und Innenhofen werden
keine Punkte auf dem Gelande ermittelt. Bereiche ohne Bodenpunkte sind daher bei Punkt-
wolken, die mit Matching-Methoden ermittelt wurden, groRer, als bei ALS-Punktwolken.

3.2 Anpassung der Filterstrategie

Die Methode, die im Laufe dieser Arbeit angewendet wurde, basiert auf einer Strategie, die
bereits gute Resultate bei der Erstellung von DGMen aus ALS-Daten in locker verbauten
Gebieten erreicht hat (Abbildung 3).

Ausdlinnen der Basisdaten Erstellen eines groben
auf grobem Niveau —> DGMs mit RLP
Aussortieren der Basisda- Erstellen eines groben
ten miteinem nichtzu | g— DGMs aus Bodenpunkten
restriktivem Toleranzband mit LP
Ausdiinnen der Basisdaten Erstellen eines feineren
auf feinerem Niveau —» DGMs mit RLP
Aussortieren der Basisda- Erstellen eines feineren
ten mit einem restriktive- | g DGMs aus Bodenpunkten
rem Toleranzband mit LP
Erstellen eines DGMs mit Erstellen des feinen
RLP mit Auflésung der [ g,| DGMs mit LP mit Origi-
Originaldaten nalauflésung

Abb. 3: Ablauf der hierarchischen Filterstrategie. LP: Lineare Pradiktion, RLP:
Robuste Lineare Préadiktion.

Der Geléandetyp, die Dichte der Vegetation und des verbauten Gebietes und die Grolie der
Gebaude sind die entscheidenden Faktoren beim Finden einer ad&quaten Filterstrategie. Es
stellte sich heraus, dass drei Iterationen der Schleife bestehend aus Ausdinnen, Filtern und
Aussortieren der Punkte notwendig waren. In jeder Schleife wurden die Parameter derart be-
stimmt, dass die Eigenschaften der gematchten Punkte beriicksichtigt wurden.

3.2.1 Erstellung eines groben DGMs durch starke Ausdiunnung und Filterung
der Daten

Im ersten Schritt wurde ein DGM aus Daten berechnet, die zu einem hohen Grad ausgeduinnt
wurden. Dabei wurde immer der niedrigste Punkt in einer gewissen Umgebung (quadratische
Einheiten in SCOP++) ausgewéhlt. Der Grad, mit dem die Daten ausgediinnt werden, das
heil3t die Gitterweite, die flr die ausgedunnten Daten gewahlt wird, ist entscheidend dafur, ob
die Methode brauchbare Ergebnisse liefert. Die Gitterweite darf nicht zu klein angesetzt wer-
den. Baume und Gebdude kdnnen dann auch in einem spateren Schritt nicht mehr eliminiert
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werden. Wird sie zu grofl3 gewdhlt, werden Details wie Gelandelibergange zu stark geglattet
und bleiben nicht im Modell erhalten. Nachdem die Daten ausgediinnt worden waren, wurde
eine robuste Interpolation mit den ausgediinnten Punkten gerechnet, um Nicht-Bodenpunkte
zu beseitigen. Die Wahl der Filterparameter in dieser ersten Iteration ist entscheidend fur den
Erfolg des ganzen Prozesses. Werden in diesem Schritt Gelandeubergénge, die nicht durch
Gelandekanten beschrieben sind, zu stark gefiltert, konnen diese auch in weiterer Folge nicht
mehr ins Modell zurtickgefihrt werden. Schliellich erfolgte eine Modellberechnung mit den
zuvor Kklassifizierten Bodenpunkten, um ein moglichst optimales Ergebnis nach der ersten
Filterung zu erreichen. Dabei erhielten die Bodenpunkte wieder ihre Originalgewichte
(KRAUS & PFEIFER, 1998). Die Gitterweite fur das DGM wurde kleiner gewéhlt als die Git-
terweite fir das Ausdunnen der Daten. Nach dieser ersten Schleife konnte der Einfluss der
Nicht-Bodenpunkte auf das DGM noch nicht ausreichend beseitigt werden. Andererseits war
das Gelénde noch sehr unscharf modelliert.

3.2.2 Verbesserung des groben DGMs durch feinere Filterung

Am Beginn der zweiten Iteration wird das berechnete DGM mit den Originaldaten vergli-
chen. Originalpunkte, die innerhalb eines bestimmten Toleranzbandes liegen, werden als
mogliche Bodenpunkte angesehen und fir die weitere Berechnung verwendet. Punkte auler-
halb dieses Bandes werden flr den folgenden Arbeitsschritt nicht mehr akzeptiert. Die Aus-
male des Bandes mussen moglichst optimal sein. Auf der einen Seite dirfen nicht zu viele
Bodenpunkte ausgeschlossen, auf der anderen Seite nicht zu viele Nicht-Bodenpunkte akzep-
tiert werden. Auf der einen Seite sollen negative Ausreil3er aufgrund von Matching-Fehlern
eliminiert werden. Auf der anderen Seite darf die obere Grenze nicht zu streng angesetzt wer-
den, weil sonst zu viele Bodenpunkte ausgeschlossen werden. Nach Berechnung eines DGMs
mit den nun verdichteten Daten, stellte sich heraus, dass der Einfluss von Nicht-
Bodenpunkten auf Geb&uden und niedriger Vegetation nicht ausreichend eliminiert werden
konnte. Die akzeptierten Bodenpunkte mussten daher wieder ausgedinnt werden. Es wurde
diesmal eine Kkleinere Gitterweite fiir die Ausdiinnung gewahlt, als im 1. Schritt. Wiederum
wurde immer der tiefste Punkt pro Masche ausgewahlt. Danach wurde wieder ein Modell aus
den ausgediinnten Daten mit robuster linearer Pradiktion berechnet. Diesmal wurde eine Ge-
wichtsfunktion mit strengeren Parametern angewendet, um die Nicht-Bodenpunkte auf Ge-
b&uden und niedriger Vegetation zu beseitigen. Die Kklassifizierten Bodenpunkte wurden nun
fiir die zweite DGM-Berechnung mit linearer Pradiktion verwendet, wobei diesen wieder die
Originalgewichte zugeteilt wurden. Dieses DGM war bereits eine relativ gute Schatzung des
Gelandes, auch wenn es noch einige Nicht-Bodenpunkte auf niedriger Vegetation beinhaltete.

3.2.3 Erstellung des feinen DGMs

Am Beginn der dritten Iteration wurde das zuvor erstellte DGM wieder mit den Originaldaten
verglichen und verdichtet. Dazu wurde diesmal ein Toleranzband mit strengeren Grenzen
angesetzt, da das DGM nach der zweiten Iteration eine viel bessere Schatzung war, als jenes
nach der ersten. Danach wurde eine robuste lineare Prédiktion mit sehr restriktiven Werten
durchgefuhrt, um die letzten Nicht-Bodenpunkte zu beseitigen. Das endgultige DGM wurde
mit den zuletzt klassifizierten Bodenpunkten mit linearer Pradiktion berechnet, wobei wieder
allen Punkten die Originalgewichte zugeteilt wurden. Die Gitterweite dieses DGMs sollte mit
der Auflésung der Originaldaten Ubereinstimmen.

45



4 Ergebnisse

Um die Methode zu testen, wurden mehrere Datensétze mit unterschiedlichen Eigenschaften
(Bebauungs- und Vegetationsdichte, Gelandetyp, Bildmalistab) verwendet.

4.1 Testdaten

Der erste Datensatz bestand aus Luftbildern, die tber Eggenburg (Niederdsterreich) aufge-
nommen wurden. Es handelt sich um eine Kleinstadt mit dichter Verbauung im Ortskern und
lockerer Verbauung, Ackerland und wenig, aber dichtem Wald in der Umgebung. Das Ge-
lande ist meist eben oder hiigelig. Beim zweiten Testgebiet handelte es sich um die Stadt
Salzburg. Sehr dichte Besiedlung zeichnete dieses Gebiet aus. Der dritte Satz der behandelten
Luftbilder wurde uber dem Hochgebirge der Schneealpe (Steiermark) aufgenommen. Scharfe
Gelandelbergange und vorwiegend dichter Wald waren hier vorherrschend. Fir alle Testge-
biete wurde ein DOM mit MATCH-T berechnet, wobei flr die Testgebiete Eggenburg und
Schneealpe ein hoher, fur Salzburg jedoch ein niedriger Grad der Glattung verwendet wurde.
Die Flugparameter und die in MATCH-T gewdahlten Parameter sind in Tabelle 1 zusammen-
gefasst.

Gebiet M=1 f[mm] | r[um] Geléandetyp Punktdichte Glattung | Gitterweite
[m]
Eggenburg 4500 152 30 Undulating Medium high 1.25
Salzburg 15000 305 14 Undulating Dense low 25
Schneealpe 15000 214 30 Mountainous Dense high 10.00

Tab. 1: BildmaRstab M, Brennweite f und Scanrate r (Pixelgrof3e der Luftbilder) fir alle Testgebiete.
Gelandetyp, Punktdichte, Glattung und Gitterweite sind die entsprechenden Parameter in MATCH-T.

4.2 Beispiele

Zu Beginn dieses Kapitels sollen Beispiele aus dem Bereich Eggenburg gezeigt werden, bei
denen die Methode ein DGM von guter Qualitéat erstellen konnte. Abbildung 1 zeigt eine
Schummerung eines DOM, das mit MATCH-T fur einen Bereich im Osten von Eggenburg
erstellt wurde. Abbildung 4 zeigt eine Schummerung des DGM desselben Gebietes nach Fil-
terung mit SCOP++.

Abb. 4: Schummerung eines DGMs nach
Einfiihrung von Gelandekanten und Filte-
rung mit SCOP++. Bereich im Osten von
Eggenburg (DOM vgl. Abb. 1).

Der Einfluss der Nicht-Bodenpunkte auf Geb&uden konnte vollstandig eliminiert werden.
Auch groRe Gebaude wie eine Fabrikhalle im unteren linken und Wohnblécke im oberen
rechten Bereich werden im DGM nicht mehr dargestellt. Dieses Ergebnis konnte in erster
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Linie durch die Wahl einer relativ groflen Gitterweite fiir das erste Ausdiinnen der Daten mit
15 Metern erreicht werden. Gleichzeitig wurden dadurch aber einige Geldndeformen und
-Ubergénge zu stark gefiltert (geglattet). Um diesen Effekt zu verhindern, wurden im Vorhin-
ein Gelandekanten gemessen und in den Filterprozess miteinbezogen. Dadurch konnten die
zu starken Filtereffekte an Gelandetibergédngen verhindert werden. Ein Effekt, den der hohe
Grad der Glattung beim Matching verursachte, war, dass Gebdude zwar gegléattet, aber nicht
eliminiert wurden. Dadurch wurden bei der robusten Filterung einige Nicht-Bodenpunkte
falschlicherweise als Bodenpunkte klassifiziert, da sich einige Gebaude nicht deutlich genug
vom Gelénde abhoben. Ob das Bestimmen der Parameter in SCOP++ dadurch erleichtert
werden kann, indem der Parameter Glattung beim Matching auf low gesetzt wird, wurde bei
der Bearbeitung des Testgebietes Salzburg Uberprift. Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse vor
und nach der Filterung flr ein weiteres Gebiet im Raum Eggenburg. Auch hier konnte der
Einfluss der Nicht-Bodenpunkte auf Geb&uden vollstandig eliminiert werden.

Abb. 5: Schummerung eines DOM erstellt von MATCH-T (links) und des DGM nach der hierarchi-
schen Filterung (rechts). Bereich im Nordwesten von Eggenburg.

Nachdem die Methode in locker verbautem Gebiet durchweg sehr gute Ergebnisse geliefert
hatte, wurde nach Anregung durch das Vermessungsbiiro Wenger-Oehn mit dem Stadtgebiet
Salzburg ein dicht verbautes Gebiet getestet. Die Basisdaten wurden aus dem Bildflug Salz-
burg (WURLANDER et. al., 2004) ebenfalls mit dem Programm MATCH-T im Vermessungs-
biro Wenger-Oehn abgeleitet, der Parameter Glattung diesmal jedoch auf low gesetzt. Dies
bewirkte, dass sich Geb&ude tatsachlich scharfer vom Geldnde abhoben. Punkte auf Gebéau-
den konnten leichter als Nicht-Bodenpunkte Klassifiziert werden. Auf der anderen Seite
mussten viele ,negative’ Fehler, die durch das Matching verursacht und durch die geringe
Glattung nicht eliminiert wurden, beseitigt werden. Da MATCH-T in dicht verbauten Gebie-
ten nur wenige Bodenpunkte liefert, musste hier der Parameter fur die erste Ausdiinnung der
Daten sehr groR (30 Meter) gewahlt werden. In sehr dicht verbautem Gebiet waren die feh-
lenden Bodenpunkte in engen Gassen und Innenhdfen der Hauptgrund, warum hier keine so
guten Ergebnisse wie flr locker verbautes Gebiet erzielt wurden. Dennoch konnte der Ein-
fluss der Nicht-Bodenpunkte auf Gebduden grofitenteils beseitigt und ein DGM von sehr gu-
ter Qualitat erreicht werden (Abb.6).
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Abb. 6: Schummerung eines DOM erstellt von MATCH-T (links) und des DGM nach der hierarchi-
schen Filterung (rechts). Bereich Stadt Salzburg.

Im Anschluss soll ein Beispiel présentiert werden, bei dem es nicht méglich war, den Einfluss
der Nicht-Bodenpunkte mit der beschriebenen Methode zu eliminieren. Das Testgebiet der
Schneealpe wurde ausgewéhlt, um die Methode auch in bewaldetem Gebiet zu testen. Auf-
grund des kleinen Bildmalstabs wurde die Gitterweite fur den MATCH-T-Raster mit 10 Me-
tern festgesetzt. Nach mehreren Versuchen mit unterschiedlichen Parametersétzen stellte sich
heraus, dass die Methode den Einfluss der Nicht-Bodenpunkte auf den Baumen nicht beseiti-
gen kann, weil die digitale Bildzuordnung in bewaldeten Gebieten zu wenig Bodenpunkte
liefert (siehe Abbildung 8). Der Nachteil von digitalen Matching-Methoden gegeniiber dem
ALS ist hier offensichtlich.

Abb 8: Schummerung eines DOM vor (Ilnks) und nach der hlerarchlschen Fllterung (rechts) mit
SCOP++ (Schneealpe).

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Filtermethoden, die sich bei der DGM-Erstellung aus ALS-Daten bewahrt haben, kdnnen
mit gewissen Einschrdnkungen auch fur Daten verwendet werden, die mit Methoden des
Image Matching gewonnen wurden. Der wesentliche Unterschied zwischen ALS-Daten und
Matching-Ergebnissen ist aber die unterschiedliche Verteilung der Punkte in bewaldeten und
dicht verbauten Gebieten. Die Abfolge der Arbeitsschritte in SCOP++ kann zwar fir beide
Datensatze dieselbe sein, die Parameter miissen aber an die Eigenschaften eines mit Matching
ermittelten DOMs angepasst werden. Ein Punktraster, der mit Matching-Methoden erstellt
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wurde, enthélt trotz integrierter Filtermethoden noch immer Nicht-Bodenpunkte. Diese ,Feh-
ler’, bezogen auf das DGM, sollen mit der in dieser Arbeit beschriebenen Methode beseitigt
werden. Tests zeigen, dass flr verbautes Gebiet gute und zum Teil ausgezeichnete Ergebnisse
erreicht werden konnen. Der Einfluss der Nicht-Bodenpunkte wird zum groéRten Teil besei-
tigt. Die damit verbundene Glattung von Geldndeformen und -ibergangen kann durch die
Messung und Einbeziehung von Gelédndekanten in den Filterprozess verhindert werden. Fr
bewaldete Gebiete lassen sich keine zufriedenstellenden Ergebnisse erreichen, da kaum Bo-
denpunkte durch Matching ermittelt werden. ALS-Daten sind viel besser geeignet, um ein
DGM in bewaldeten Gebieten zu erstellen (KRAUS & PFEIFER, 1998). Wird der Parameter fur
die Glattung so gering wie mdglich angesetzt, wird die Bestimmung der Parameter zur Elimi-
nierung von Nicht-Bodenpunkten vereinfacht. Andererseits miissen Matching-Fehler starker
beriicksichtigt werden. Eine Verbesserung der Ergebnisse kénnte auch durch die Verwen-
dung der ungefilterten Matching-Daten erreicht werden. Dies soll in Zukunft getestet werden.
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Evaluation automatisch rekonstruierter Gebaudemodelle
aus Flugzeuglaserscannerdaten

ALEXANDRA D. HOFMANN?, ELLEN SCHWALBE?

Zusammenfassung: Der folgende Beitrag befasst sich mit der Evaluierung der Ergebnisse
zweier Methoden zur Rekonstruktion von virtuellen Geb&udemodellen aus Flugzeuglaser-
scannerdaten. Beide Methoden werden kurz vor- und gegeniibergestellt. Die Ergebnisse,
die rekonstruierten virtuellen Gebaudemodelle, werden bezliglich ihrer Korrektheit und
Genauigkeit untersucht. Als MaR fiir die Genauigkeitsbewertung dienen sowohl photo-
grammetrisch abgeleitete als auch terrestrisch bestimmte Dachinformationen. Es wird
gezeigt, dass aus Flugzeuglaserscannerdaten automatisch abgeleitete Dachinformation
durchaus als Grundlage fiir virtuelle Landschaftsmodelle verwendet und photogrammet-
risch bestimmte Informationen durch diese ersetzet werden kdnnen.

1 Einleitung

Die Erstellung von 3D-Stadt- und Landschaftsmodellen ist momentan ein sehr aktuelles
Thema. Die wichtigsten Bestandteile sind hier 3D-Geb&udemodelle neben digitalen Gelan-
demodellen und 3D-Daten von Strallen und Vegetation. In der Literatur wurden einige An-
sdtze zur automatischen Rekonstruktion von Geb&udemodellen aus Flugzeuglaserscannerda-
ten vorgestellt. Unter ihnen sind (HAALA & ANDERS, 1997), (MAAs, 1999) und (RoT-
TENSTEINER & BRIESE, 2002) um nur einige zu nennen. Alle betrachten den Erfolg und Au-
tomatisierungsgrad ihrer Methode, doch nur einzelne (MAAs, 1999) beurteilen auch die er-
reichte Genauigkeit der Gebaudemodelle. Diese ist jedoch fur die letztendliche Nutzung in
einem 3D Stadt- oder Landschaftsmodell von grofiem Interesse.

In diesem Beitrag werden zwei weitere Methoden erortert, die automatisch 3D-
Gebaudemodelle aus Punktwolken von Flugzeuglaserscannerdaten generieren. Die erste Me-
thode, Parameterraum-Methode genannt (Abschnitt 2.1), basiert auf der Analyse der Lageei-
genschaften von 2,5D Maschen einer in die Punktwolke gerechneten TIN-Struktur. Die ande-
re Methode, kurz Linienmethode (Abschnitt 2.2), ermittelt die Ausrichtung eines Gebaudes
und nutzt spezifische Orthogonalprojektionen der Punktwolke zur Bestimmung der Dachfla-
chen. Die beiden Verfahrensansétze sind grundverschieden und arbeiten unabhangig vonein-
ander.

Mit den erhobenen Untersuchungen soll gezeigt werden, inwieweit mit den vorgestellten Me-
thoden Geb&udemodelle aus Flugzeuglaserscannerdaten erstellt werden kénnen und ob diese
in Vollstandigkeit und Genauigkeit mit photogrammetrisch bestimmten Modellen konkurrie-
ren konnen. Sollte dies der Fall sein, kdnnen sie auch eine Grundlage fir ein 3D-Stadt- oder
Landschaftsmodell darstellen oder sogar zur automatischen Kartenaktualisierung dienen.

! Dipl.-Ing. Alexandra D. Hofmann, Institut fir Photogrammetrie und Fernerkundung,
Technische Universitat Dresden, Mommsenstr. 13, 01062 Dresden,
e-mail: Alexandra.Hofmann@mailbox.tu-dresden.de

2 Dipl.-Ing. Ellen Schwalbe, Institut fur Photogrammetrie und Fernerkundung,
Technische Universitat Dresden, Mommsenstr. 13, 01062 Dresden,
e-mail: Ellen.Schwalbe@mailbox.tu-dresden.de
http://www.tu-dresden.de/fghgipf/index.htm
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2 Methoden zur Gebaudemodellrekonstruktion

2.1 Parameterraum-Methode

Die Parameterraum-Methode nutzt die Lageinformationen von 2,5D Maschen einer Drei-
ecksvermaschung (Delaunay Triangulation), welche in jede Punktwolke gerechnet wird.
Abb. 1a zeigt ein Beispiel. Zu jeder Masche/Dreieck werden Parameter (Neigungsgrad ¢,
Orientierung o und Abstand d zum Ursprung) bestimmt, die dessen Ausrichtung und Position
im Raum eindeutig definieren. Da alle auf einer Dachseite liegenden Dreiecke ahnliche La-
geparameter besitzen, gruppieren sich diese im Parameterraum (siehe Abb. 1b oben).

w : .. et

b) c)

Abb. 1: a) Punktwolke mit Dreicksvermaschung b) Zuweisung der Parameterpunkte zu den einzelnen
Dachflachen c) rekonstruiertes Gebaudemodell

Eine Clusteranalysetechnik detektiert diese Anh&ufungen unter Nutzung von Wissen (ber die
Geometrie von Ddachern, wie z.B. den maximalen Neigungsgrad. Weitere Kenntnisse uber die
Dachform sind nicht notig. Die gesammelten Punkte im Parameterraum werden (ber eine
Region-Growing Technik den einzelnen Flachenelementen zugewiesen. Uber Nachbar-
schaftsbedingungen werden die einzelnen Flachenelemente einander zugewiesen und logisch
verschnitten. Das Ergebnis ist ein vereinfachtes 3D Modell des Daches. Eine ausfuhrliche
Beschreibung der Methode kann in (HOFMANN, MAAS & STREILEIN, 2003) und
(HOFMANN, 2004) nachgelesen werden.

2.2 Linienmethode

Die Idee, die der Linienmethode zugrunde liegt, ergibt sich aus der Uberlegung, dass die
meisten Informationen zur Dachrekonstruktion durch die Betrachtung der Giebelseite des
Gebdudes erhalten werden. Es ist zu erkennen, dass sich Dachflachen, wenn sie in eine Verti-
kalebene parallel zu Giebelseite des Gebdudes projiziert werden, als Linien abbilden
(vgl. Abb. 2). Aus dieser Blickrichtung lassen sich die Dachart des Gebaudes sowie die An-
zahl, die Neigung o und die Breite b der Dachebenen E; und E; abschatzen.

Die Methode setzt sich aus mehreren Arbeitsschritten zusammen: Zur Verringerung der Da-
tenmenge werden zundchst mittels einer Histogrammanalyse potenzielle Bodenpunkte aus
dem Datensatz eliminiert. Als zweiter Schritt erfolgt die Bestimmung der Hauptausrichtung
des Gebdudes. Dabei wird in den Punkten einzelner Hohenschichten der Punktwolke nach
Linien gesucht. Die Ausrichtungen der gefundenen Linien entsprechen den Ausrichtungen
des Geb&udes.
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Projektionsebene

Abb. 2: In eine Giebelseite projizierte Punktwolke

AnschlieRend werden die Datenpunkte um die z-Achse rotiert, so dass die Hauptrichtung des
Gebéaudes zur y-Achse des zugrundeliegenden Koordinatensystems parallel ist. Nach der Ro-
tation erfolgt die Projektion der Datenpunkte in die z-x- und z-y-Ebene. In den projizierten
Datenpunkten werden Einzelpunkte eliminiert und die Daten ausgediinnt, um die anschlie-
Rende Liniensuche zu begunstigen. Im Anschluss an die Liniensuche in den projizierten
Punkten erfolgt die Ermittlung der Neigung sowie der Breiten- und Léngsausdehnung der
Dachebenen, welche durch die detektierten Linien repréasentiert werden. Mit diesen Informa-
tionen kénnen die Dachebenen als rechteckige Polygone dreidimensional rekonstruiert wer-
den. Der vollstandige Algorithmus ist in SCHWALBE (2004) beschrieben.

Abb. 3: Drahtrahmen und Flachenmodell der projizierten Punktwolke von Abb. 2

2.3 Vergleich beider Methoden

Beide Methoden sind in ihrer Strategie und Arbeitsweise grundverschieden. So erméglicht
die Parameterraum-Methode die Rekonstruktion von komplexeren Geb&uden, bedingt aller-
dings auch eine gute Datengenauigkeit bzw. Streifeninformation und reagiert empfindlich auf
geometrische Diskrepanzen bzw. sich unglnstig Gberlagernde Flugstreifen. Bei dieser Me-
thode wird im Gegensatz zur Linienmethode ein einzelner Flugstreifen gewahlt, mit dem die
Dachinformation rekonstruiert wird. Prinzipiell wird bei hoherer Punktdichte und bei genu-
gend genauen Laserscannerdaten auch eine héhere Informationsgewinnung erwartet. Die Li-
nienmethode bearbeitet erfahrungsgemaR auch Flugzeuglaserscannerdaten schlechterer Qua-
litat, ist aber auf Gebaude mit maximal zwei Firstrichtungen limitiert. Beide Methoden haben
allerdings eine Untergrenze fur modellierbare Flachen, welche bei ca. 10 Punkten pro Fléche
liegt.
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Die vorgestellten Methoden arbeiten voll automatisch. Das heift, dass jede einzelne Punkt-
wolke vom Programm bearbeitet wird und die Ergebnisse als VRML-Dateien abgelegt wer-
den. Die Kontrolle der Ergebnisse obliegt bislang noch dem Nutzer. Kapitel 4.1 informiert
uber die Erfolgsrate der Methoden.

Fur die Parameterraum-Methode bendtigt ein Athlon-Duron-Prozessor (700 MHz) mit
512MB RAM ca. 6 min fiir 100 Satteld&cher des Schweizer Datensatzes. Die Linienmethode
durchléuft diese Gebdude in ca. der Halfte der Zeit. Der Zeitaufwand fur die Parameterraum-
Methode steigt mit zunehmender Punktdichte und dem Grad der Komplexitat der Geb&ude
exponential an, wohingegen der Zeitaufwand, den die Linienmethode bendtigt, vorwiegend
mit der Komplexitat der Geb&ude korreliert ist.

3 Ergebnisse und Genauigkeiten

In diesem Kapitel werden die entstandenen Modelle, bezliglich der Topologie, in ,korrekt
modellierte, ,,groRtenteils korrekt modellierte” und ,,nicht verwendbare* Modelle unterteilt
und statistisch aufgeschlisselt. Die geometrische Bewertung findet im direkten Vergleich der
automatisch abgeleiteten Gebaudemodelle mit herkdbmmlich photogrammetrisch oder terrest-
rischen bestimmten Modellen statt.

3.1 Ergebnisse der Gebdudemodellrekonstruktionen

Um den Erfolg der Methoden zu quantifizieren, wurden 200 Geb&ude eines Datensatzes mit
beiden Ansatzen prozessiert und die Ergebnisse ausgewertet. Dieser Datensatz hat Multi-
Pulse Flugzeuglaserscannerdaten mit 2m Punktabstand innerhalb eines Flugstreifens. Die
Flugstreifen wurden mit mindestens 40% Uberlappung geflogen, womit insgesamt ein mittle-
rer Punktabstand von ca. 1,2m erreicht wird. Das beflogene Gebiet ist eine landliche, alpine
Region der Schweiz mit vorwiegend Einzelhausbebauung.

Als korrekt wurden diejenigen Modelle bezeichnet bzw. dargestellt, bei denen alle Dachfla-
chen vollstandig rekonstruiert wurden und die keiner Nachbearbeitung bedurfen. Groftenteils
korrekt gekennzeichnete Modelle enthalten mindestens die Halfte aller vorhandenen Dachfla-
chen und mdssen, aus der Sicht eines Operateurs, mit wenigen Schritten zum vollstandigen
Modell zusammengefihrt werden kénnen. Alle tbrigen Modelle, einschlieBlich nicht rekon-
struierter Punktwolken wurden als unbrauchbar eingestuft. Tabelle 1 fasst die erhaltenen Er-
gebnisse zusammen.

Linienmethode Parameterraum-Methode
Korrekt 60% 61%
GroRtenteils korrekt 11% 28%
Nicht verwendbar 29% 11%

Tabelle 1: Erfolgsrate der rekonstruierten Gebaudemodelle

Die Erfolgsrate fur korrekt rekonstruierte Gebaude (Beispiele siehe Abb. 4) der beiden Me-
thoden kann als gut eingeschétzt werden. Prinzipiell hat die Parameterraum-Methode leicht
bessere Ergebnisse, da mehr Geb&aude als groRtenteils korrekt bestimmt wurden. Jedoch ist
der Erfolg beider Methoden von der Qualitat der Laserscannerdaten, der GrolRe der Punkt-
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wolke und der Art des Geb&udes abhédngig. Hinsichtlich der Qualitat der Laserscannerdaten
ist hier die Information zu den einzelnen Flugstreifen von Interesse. Die Grolie der Punkt-
wolke hat insofern Einfluss auf den Erfolg der automatischen Rekonstruktion, als das nicht in
die Punktwolke gehdrige Objekte, wie Vegetation, oder auch starke Hanglagen die Auswer-
tung behindern. Da beide Methoden die Punktwolke nach ebenen Flachen durchsuchen, kon-
nen zu kleine Objekte auf Dachern, wie z.B. Dachgauben, stérend wirken. Das hat zum Er-
gebnis, dass diese Dachflache nicht oder nur teilweise rekonstruiert wird.

Abb. 4: Beispiele fur korrekt rekonstruierte Gebdudemodelle

Unter optimalen Bedingungen kénnen Erfolgsraten von bis zu 70% erreicht werden. Wohin-
gegen in sub-optimalen Datensétzen, dass heil3t schlecht angepasste Streifen und keine vor-
handene Streifeninformation, mit komplexen Dachstrukturen nur ca. 45% der Gebdude er-
folgreich rekonstruiert werden.

3.2 Genauigkeitsbetrachtung der entstandenen Gebaudemodelle

Neben der eben betrachteten Korrektheit der Gebdudemodelle ist deren Genauigkeit im Sinne
der Lage und GroRe auch von groRem Interesse. Die beiden folgenden Abschnitte priifen ei-
nerseits die absolute Lagegenauigkeit der Modelle und vergleichen andererseits die Modelle
mit herkdbmmlich photogrammetrisch gemessenen Daten.

3.2.1 Vergleich terrestrisch bestimmter Gebaudemalie zu denen der
Flugzeuglaserscannerdaten

Um eine genaue Quantifizierung der mit den rekonstruierten Geb&udemodellen erreichten
Genauigkeit zu erlangen, wurden funf willkurlich gewahlte Gebédude eines lokalen Datensat-
zes (Dresden) terrestrisch mit einem Tachymeter mittels reflektorloser Distanzmessung auf-
genommen. Diese flinf Gebaude beinhalten Sattel- und Walmdéacher und ein Zeltdach. Von
den Gebduden wurde jeweils die Héhe und Position der Enden des Firstes und alle Dachkan-
ten bestimmt. Diese Werte wurden mit den Koordinaten der entsprechenden Modellpunkte
verglichen, wobei bei den Dachkanten nur die Position gewertet wurde, da die H6henangabe
mit dem Dachanstieg korreliert ist. Der Laserscannerdatensatz ist in Form eines regelmafigen
Rasters (1m) vorhanden.

Es zeigt sich, dass die Gebaudemodelle neben einer erstaunlich guten Hohengenauigkeit auch
uber eine dufBerst gute Dachneigung und Ausrichtung verfiigen. Der mittlere Lagefehler der
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Dachkanten ist im Vergleich zur Punktdichte recht hoch. Er wurde im Bereich des halben
Punktabstandes, also 0,5m, erwartet. In diesem Bereich liegen auch die Genauigkeitsangaben
in MAAS (1999).

Linienmethode Parameterraum-Methode
Dachfirst: Position und HOhe 0,7m/0,1m 0,7m/0,1m
Dachkanten
(mittlerer RMSE in Position) 0,8m 1,2m
Dachneigung 0,7° 0,3°
Ausrichtung 0,1° 0,4°

Tabelle 2: Gemittelten Genauigkeitsmale der rekonstruierten Gebaudemodelle

Im Wesentlichen wird der Dresdner Datensatz (1m Raster) als Laserscannerdatensatz héherer
Quialitat betrachtet, da keine Streifendiskrepanzen vorhanden sind. Zudem ist eine optimale
Segmentierung Uber die terrestrischen Aufnahmen gewahrleistet. Somit kénnen die Ergebnis-
se aus Tabelle 2 in Bezug auf die Punktdichte als absolute Genauigkeiten gewertet werden.
Mit einer sich andernden Punktdichte sollte sich auch die Genauigkeit der Lagekoordinaten
der Dachendpunkte entsprechend andern.

3.2.2 Vergleich photogrammetrisch abgeleiteter Gebaudemale mit
denen der Flugzeuglaserscannerdaten

Neben dem Vergleich der rekonstruierten Gebdudemodelle zu terrestrischen Messungen ist
der Vergleich zu photogrammetrisch gemessenen Dachpunkten von praktischem Interesse.
Fur ca. 40 Gebaude des Schweizer Datensatzes lagen photogrammetrisch gemessenen Dach-
punkte mit einer Lagegenauigkeit von etwa 20 cm und einer Hohengenauigkeit von 50 cm
vor. Tabelle 3 gibt die mittleren Differenzen der Eckkoordinaten zwischen den rekonstruier-
ten und den photogrammetrisch bestimmten Modellen wieder. Neben diesen Malien wurden
relative MafRe wie L&nge, Breite und Dachhéhe berechnet. Diese sind aufgrund der lokalen
Korrelation gegenlber systematischen Fehlern weniger anfallig. Sie zeigen, dass die photo-
grammetrischen Auswertungen recht gut zu den rekonstruierten Modellen passen.

Das Genauigkeitspotenzial von Lage und Hohe bei der photogrammetrischen Messung von
Gebduden durch einen Operateur ist dem der Laserscannerdaten gerade entgegengesetzt: Bei
photogrammetrischen Messungen ist — schon aufgrund des Basis-HOhen-Verhaltnisses bei
der Aufnahme — die Lagegenauigkeit besser als die Hohengenauigkeit. Dies zeigt sich bei der
Analyse der Gebdudemodelle deutlich in Form von photogrammetrisch gemessenen Gebau-
demodellen, die in H6he und Dachneigung klar von der Laserscannerpunktwolke (ohne jegli-
che automatische Rekonstruktion) abweichen (siehe Abb. 5). Vergleicht man in die photo-
grammetrische Auswertung mit den originalen Laserscannerpunkten, so sieht man in vielen
Fallen systematische Abweichungen:

o0 Die photogrammetrische Auswertung liegt hdufig systematisch tber oder unter der
Punktwolke. Diese Abweichung betrégt bis zu einem Meter.

o0 Dachfirste weisen systematische horizontale Verschiebungen und Verdrehungen auf.

56



o Die Dachneigung der photogrammetrischen Auswertung entspricht nicht der aus den
Laserscannerrohdaten ablesbaren Neigung.

o Die Grolie der automatisch modellierten Gebaude ist in der Regel etwas kleiner als
die der photogrammetrischen Auswertung

.. Parameterraum-
Linienmethode Methode
%ecrlzltgglrtéairl]?allgﬁE-Unterschled aller 1,2m +0,3m 1,1m +0.4m
Gemittelte Firsthohendifferenzen -0,5m £0,3m -0,4m +0,3m

Lange 0,3m +£0,8m Lange 0,5m +£0,6m

mittlere Differenzen der Umrisse Breite 0.6m +0.6m Breite 0,1m +0,7m

Tabelle 3: Abweichungsmalfle der automatisch abgeleiteten Eckkoordinaten und Gebaudemalie
zu den photogrammetrischen Dachpunkten

Diese Effekte sind unabhangig von der automatischen Rekonstruktion vorhanden. Wéhrend
die Verschiebung der Décher in Lage und Hohe moglicherweise auf systematische Fehler der
Laserscannerbefliegung zurtickzufihren sind (GPS/INS-Suboptimalitdaten und unzureichen-
der Streifenausgleich), zeigen die Diskrepanzen in der Dachneigung, welche ohne jegliche
Rekonstruktion aus der rohen Punktwolke erkennbar sind, eindeutig, dass die Laserscanner-
daten in der Hohe eine Genauigkeit aufweisen, die der photogrammetrischen Auswertung
uberlegen ist.

Abb. 5: Vergleich der Dachinformation der photogrammetrischen Auswertung (grau) und
der rekonstruierten Modelle (schwarz) mit unterlegter Punktwolke.

4 Zusammenfassung

Es wurden zwei Methoden entwickelt, die automatisch 3D-Gebaudemodelle in Punktwolken
rechnen. Mit beiden Methoden ist es mdglich, eine grolle Anzahl an Gebéude in kurzer Zeit
recht erfolgreich zu berechnen. Die bislang erhaltenen Ergebnisse sind als positiv zu beurtei-
len, da in Gebieten mit wenig komplexer Geb&dudestruktur eine Erfolgsquote von 70% er-

57



reicht wurde. Komplexe Geb&udestrukturen kénnen prozessiert werden, allerdings liegt hier
die Erfolgsquote niedriger.

Die geometrische Genauigkeit der Modelle entspricht mindestens der der photogrammetrisch
bestimmten Modelle. Der visuelle Vergleich zeigt, dass korrekt modellierte Gebdude sich in
Hohe und Ausrichtung sehr gut in die Punktwolke einpassen. In der photogrammetrischen
Auswertung sind dagegen auffallige Dachhohen- und —Neigungsunterschiede zu sehen. Ein
Vergleich zu Klassisch terrestrisch gemessenen Gebaudekanten weist eine absolute Lagege-
nauigkeit im Bereich des Laserscannerpunktabstandes und eine Hohengenauigkeit von ca. 10
cm aus.
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Multiple Bildkorrelation im dreidimensionalen Objektraum
mit konvergenten Aufnahmen

AXEL WENDT, THOMAS LUHMANN, RALPH RIEDE & MANFRED WEISENSEE!

Zusammenfassung: Der vorliegende Beitrag beschreibt ein Verfahren zur 3D Ober-
flachenrekonstruktion durch multiple Bildkorrelation. Die Bildkorrelation entspricht ei-
ner Ausgleichung, die als funktionales Modell den physikalischen Prozess der Bildentste-
hung modelliert und damit jeden Bildstrahl in direktem Bezug zum Objekt stellt. Dadurch
lassen sich zusétzliche Beobachtungen wie 3D Punkte, die Uber eine zu definierende
Funktion ebenfalls in direktem Bezug zum Objekt stehen, gemeinsam ausgleichen. Im Bei-
trag wird erlautert, wie texturarme Oberflachenbereiche durch regularisierende Funktio-
nen Uberbriickt werden kdnnen und wie rekonstruiert Oberflachenbereiche in ihrer Zu-
verlassigkeit beurteilt werden konnen. Es wird zudem eine Surf-Strategie vorgestellt, die
es erlaubt patchweise komplexe dreidimensionale Objekte photogrammetrisch zu rekon-
struieren.

1 Motivation

Die flachenhafte Rekonstruktion dreidimensionaler Objekte stellt eine besondere Herausfor-
derung dar, da neben der zu beherrschenden Messmethodik, Fragen aufgrund der Parametri-
sierung des Objektes, Storeinflisse aufgrund von Oberflachenreflexion, Beleuchtung u.a.,
sowie der Verknlpfung einzelner Standpunkte zu beantworten sind. Neben der Mdéglichkeit
die Oberflache durch Streifenprojektion oder terrestrische Laserscanner abzuscannen, lasst
sich die Oberflache photogrammetrisch erfassen und durch Bildkorrelation diskret rekon-
struieren. Aufgrund moglicher kurzer Belichtungszeiten und synchronisierter Mehrbilderfas-
sung ergibt sich der Vorteil, das Objekt auch mit einem mobilen handgefiihrten System zu
erfassen.

Fur die Bildkorrelation wird der Ansatz des Facetten-Stereo-Sehens (WROBEL 1987) modifi-
ziert, bei dem multiple Bilder verarbeitet werden kdnnen. Die Oberfldche wird patchweise
rekonstruiert, indem am Objekt die Tangentialebene als Parameterflache fir ein Patch defi-
niert wird und auf dieser ein Raster gebildet wird, dessen Hohenstitzstellen durch die Bild-
korrelation bestimmt werden. In dem gewéhlten Korrelationsansatz lassen sich ebenfalls VVor-
informationen uber das Objekt, zusatzliche Beobachtungen wie 3D Punkte oder weitere Be-
dingungen der Objektoberflache integrieren. Fir eine Strategie zur vollstandigen Erfassung
des Objektes sind die Robustheit der patchweisen Rekonstruktion, sowie die qualitative Beur-
teilung der Hohenstitzstellen des Patches von grof3er Bedeutung. Die Beurteilung des Rekon-
struktionsergebnisses fliel3t in eine Ubergeordnete Surf-Strategie ein, mit der die Erfassung
der gesamten sichtbaren Objektoberflache erreicht werden soll.

2 Einleitung

Im Rahmen des Projektes VISCUP (Improved vision system for visualisation and decision
making in cultural heritage preservation), sollen mit Hilfe eines mobilen Messsystems Skulp-
turen vermessen und virtuell rekonstruiert werden. Dazu werden 3 Firewire Videokameras,
die einen festen Messkopf bilden, benutzt, mit denen das Objekt ausreichend synchron aufge-

! Institut far Angewandte Photogrammetrie und Geoinformatik, FH Oldenburg/Ostfr./Whv., Ofener Str.
16, 26121 Oldenburg, e-mail: (a.wendt, luhmann, ralph.riede, weisensee)@fh-oldenburg.de
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nommen wird (RIEDE et al. 2004). Bei Bedarf wird das Objekt mit kinstlicher Struktur be-
leuchtet, um eine hinreichende Textur flr die photogrammetrische Objektrekonstruktion zu
gewahrleisten. Der dafir erforderliche Musterprojektor befindet sich ebenfalls im Messkopf.

Es existiert ein grol3e Anzahl von Verfahren die sich zur photogrammetrischen Objektrekon-
struktion anbieten. Die Gruppe der objektraumorientierten Verfahren stellt dabei die fiir diese
Anwendung geeignetste Methodik dar, da sich geometrische Vorinformationen integrieren
lassen, sie nicht auf Stereobilder beschrankt sind und weitere Einfliisse wie Oberflachenrefle-
xionen bertcksichtigt werden kénnen.

Fur die Rekonstruktion bendtigt man orientierte Bilddaten und eine naherungsweise bekannte
Objektoberflache — mindestens eine im Raum liegende Ebene. Da das Messsystem kalibriert
vorliegt, sind von jedem Standpunkt die relativen Orientierungen des Bildtripels vorhanden.

Von jedem Aufnahmestandpunkt lasst sich eine 3D Punktwolke erzeugen, die dann im An-
schluss relativ zu den anderen Standpunkten oder einem globalen System in Bezug gebracht
werden muss. Dies geschieht entweder mit am Objekt angebrachten Verknipfungspunkten
oder uber nattrliche Punkte.

Abb. 1: Patchweise Oberflachenrekonstruktion aus konvergenten Bildtripeln

Abb. 1 zeigt das Prinzip der patchweisen Oberflachenrekonstruktion. Ist ein Patch rekon-
struiert wird der Oberflachenbereich beurteilt und entschieden, in welche Richtung weiterge-
surft werden soll. Es wird die Richtung gewdhlt, in der die besten Ergebnisse vermutet wer-
den. Der dabei entstehende Uberlappungsbereich wird als Vorinformation und zusétzlichen
Beobachtungen in den Korrelationsprozess des folgenden Patches integriert. Die Wahl geeig-
neter Bilder zur Rekonstruktion des Patches geschieht durch die Eintrittswinkel der Bildstrah-
len. Bei projizierter Textur kdnnen nur synchron aufgenommene Bilder, also das Bildtripel
des Messkopfes gemeinsam zur Auswertung genutzt werden. Zur Erhdhung des Konvergenz-
radius wird mit Bildpyramidenstufen gearbeitet, was unterschiedlichen Frequenzen des Bild-
signals entspricht.

3 Korrelationsansatz

Als objektraumorientiertes Verfahren wird der allgemeine Ausgleichungsansatz des Facetten-
Stereo-Sehens genutzt, der neben den orientierten Bildstrahlen geometrische Informationen
wie 3D Punkte als Beobachtungen berticksichtigt.

Abb. 2 zeigt schematisch das Prinzip des Ausgleichungsmodells. Gesucht ist das geometri-
sche Oberflachenmodell, wobei das radiometrische Oberflachenmodell, was einem ,true or-
thophoto* entspricht, mitmodelliert wird. Es wird der physikalische Prozess der Bildentste-
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hung invertiert, so dass jedes Strahlenbiindel eines Bildes direkt in Bezug zum Objekt be-
trachtet wird. Projiziert man alle Grauwerte von allen beteiligten Bildern in den Objektraum,

Approximierte
Oberflache,

3D Punkte

Bild1 |  [Bild2| [Bildn]

Blockweise Ausgleichung:

. Radiometrisches Modell
. Geometrisches Modell
. ggf. Reflexionsmodell

. ggf. Aufnahmegeometrien

Radiometrisches Oberflachenmodell

Geometrisches Oberflachenmodell ‘
gof. Reflexionsmodell, Aufnahmegeometrien ‘

Abb. 2: Multiple Bildkorrelation

werden bei einer nur ndherungsweise bekannten Objektoberflache Grauwertdifferenzen auf-
treten. Unter der Annahme, dass jeder Oberflachenpunkt mit seiner Umgebung korreliert ist,
werden die Grauwertdifferenzen mit Hilfe des lokal wirkenden Gradienten im radiometri-
schen Modell zu einem iterativen Zuschlag des geometrischen Modells umgewandelt. Die
geometrische Oberflache wird somit flachenhaft rekonstruiert. Gegebenenfalls l&sst sich das
Ausgleichungsmodell um die Unbekannten der Oberflachenreflexion und Aufnahmegeomet-
rie erweitert, was hinsichtlich einer robusten Ausgleichung aber nicht geschieht. Nur das Re-
flexionsmodell wird linear innerhalb eines finiten Elementes, womit die Objektoberflache
beschrieben wird, bei Bedarf eingefuhrt. Weitere Details und Herleitungen sind WENDT
(2002) zu entnehmen.

3.1 Regularisierung

In Bereichen fehlender Textur, also homogenen radiometrischen Bereichen, treten Singulari-
taten in der Normalgleichungsmatrix auf. Zu ihrer Regularisierung werden zusatzliche Infor-
mationen oder Bedingungen bendtigt. SCHLUTER (1999) schlagt folgende Kriimmungsmini-
mierende Bedingungen vor, die sich als geeignet erwiesen haben.

Zi-l,j+a Zi,j+1‘ .Zi+1,1+1 In X_Richtung:
Cu (Zy)=(Zy,-2Z +Z;,,)+dZ;, —2dZ; +dZ;,
s )| )| In Y-Richtung:
Z|—1,] ZI,J Z|+1,J CYY (ZIJ) = (Zi—lj - ZZIJ + Zi+1j ) + dZi—lj - ZdZ” + dzi+1j
It ) )| Diagonal:
Ziyja Zij4 Zirja Cuw (Zy)=(Z —Zju— Ziyyj + Ziyyj0) + 02y —dZy, —dZ,,; +dZ; 5,

Abb. 3: Bedingungsgleichungen der Regularisierung

Die Bedingungen werden adaptiv eingefiihrt, so dass sie sich nur in den lokal singuléren Be-
reichen des Patches auswirken. Da die regularisierenden Bedingungsgleichungen rein hypo-
thetisch sind, ist allen gemessenen Informationen den Vorzug zu geben.
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3.2 Gemeinsame Ausgleichung

Wie schon erwahnt, 1&sst der objektraumorientierte Ansatz des Facetten-Stereo-Sehens es zu,
in jeder Iteration des photogrammetrischen Korrelationsprozesses 3D Punkte als geometri-
sche Beobachtungen einzuftihren.

Aufgrund dieser zuséatzlichen Beobachtungen wird nicht nur der Einfluss der hypothetischen
Regularisierung minimiert, sondern zudem das Konvergenzverhalten der Ausgleichung be-
schleunigt (WENDT 2002).

Bei dem vorgestellten Verfahren werden jeweils der zentral liegende Tangentialpunkt, also
der Startpunkt und die Normalenrichtung des Patchs, sowie die schon rekonstruierten Ober-
flachenpunkte mit einem freiwéhlbaren Gewicht einbezogen.

3.3 Robustheit

Aufgrund der sich ausbreitenden Rekonstruktionsstrategie ist es wichtig die Zuverlassigkeit
und Genauigkeit der rekonstruierten Punkte zu beurteilen, um eine adaquate Gute fiir den
Startpunkt des folgenden Patchs zu gewahrleisten. Dazu l&sst sich aus der Varianz flr jeden
geometrischen Punkt eine Standardabweichung angeben.

"~ Orthobild Raster

Geometrie Raster

Einflussbereich

y Richtung

X Richtung

Abb. 4: Einflussbereich der Beurteilung eines rekonstruierten Oberflachenpunktes

Dieses MaR ist nur dann aussagekraftig, wenn gentigend Beobachtungen - also Textur oder
3D Punkte - zur Rekonstruktion vorhanden sind. Ist dies nicht der Fall, wird die Schatzung
der Unbekannten nur durch die Regularisierung beeinflusst, was die Standardabweichung
gegen Null gehen l&sst.

Daher haben wir als weiteres Mal} zur Beurteilung der Textur die Kriterien des Forstner-
Operators (FORSTNER 1986) eingefiihrt. Der Interestoperator basiert auf der Annahme, dass
die umliegenden Pixel eines Bildpunktes den Funktionswert verrauscht und verschoben ab-
bilden. Anhand der GroRe und Rundheit der Fehlerellipse lasst sich die vorliegende Textur
beschreiben.
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Aus der Hesse-Matrix

5 X

die sich aus den lokal wirkenden Gradienten des Einflussbereiches (s. Abb. 4) bildet, lassen
sich das Mal3 flr die GroRe der Ellipse

We det(H) .

~spur(H) w>0 @)

und das Maf fur die Rundheit der Ellipse

B det(H) _
q_Arspur(H)~spur(H)’ 0=0=l @

ableiten.

Im Gegensatz zur Lokalisierung eines Interestpunktes kommt es hierbei im Wesentlichen auf
das Feststellen von Textur an. Das MaR fir die Rundheit, welches die Verteilung der Grau-
werte widerspiegelt, ist von untergeordneter Bedeutung. Zur Prifung vorhandener Textur
wird das MaR der GroRe der Ellipse zur Beurteilung betrachtet.

4 Textur

In diesem Kapitel wird untersucht, inwieweit die Art der Textur mit der Rekonstruktionsge-
nauigkeit der Oberflichengeometrie korreliert ist. Ausgehend von dem Idealfall, dass die
Textur des Objektes mit der doppelten Frequenz abgetastet wird und eindeutig in allen Wel-
lenldngen der verwendeten Bildpyramide ist, werden Abweichungen vom Idealfall modelliert
und ihre Auswirkungen auf die Rekonstruktion der Geometrie gezeigt.

Die Stufen der Bildpyramiden enthalten das tiefpassgefilterte Bildsignal und unterscheiden
sich von dem Grad der Filterung. Eine geeignete Textur muss demnach gentigend Frequenzen
enthalten, damit nach jeder Tiefpassfilterung weiterhin Amplituden im Bildsignal vorliegen.

Abb. 5: Uberlagerte Wellenlangen der kiinstlichen Textur

Abb. 5 zeigt eine solche ideale Textur, wie sie im Rahmen dieses Projektes zur Projektion
eingesetzt wird. Neben der schematischen Darstellung ist ein Ausschnitt eines Bildsignals zu
sehen, welches Wellenlangen von 1, 8, 32 und 128 Pixels enthalt.
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Liegen unterschiedliche Aufnahmerichtungen vor, ist die Abtastfrequenz an der Oberflache
unterschiedlich, was durch Oberflachenneigungen noch verstarkt wird. Somit werden z.B. bei
einer schrdgen Aufnahmerichtung die hohen Frequenzen einer natirlich texturierten Oberfla-
che im Gegensatz zur senkrechten Aufnahmerichtung nicht erfasst. Die beiden Aufnahmen
enthalten damit unterschiedliche Bildsignale bzw. Auflésungen, was zu Ungenauigkeiten in
der Bildkorrelation fuhrt.

Die Kameras des Messkopfes sind daher so orientiert, dass sie moglichst aus einer &hnlichen
Richtung aufnehmen. Das gewahlte Hohen-Basis-Verhéltnis zum Objekt betrégt in der Regel
3:1.

5 Surf-Strategie

Zur vollstdndigen Erfassung von Oberflachen komplexer 3D-Objekte wird eine Strategie be-
notigt, die im Folgenden erl&utert wird.

Initialisiere
Surf-Punkt

Bilder,
> Surf-Punkte innere Orien., Parameter s
auRere Orien. /

Entferne Surf-Punkt Wabhle besten
aus Container Surf-Punkt

Oberflachen-
rekonstruktion

erfolgreich

.

speichern

speichern

Veréndere
Berechnungspara
meter

A

xstieren
weitere Surf-
Punkte

Bestimme neue
Surf-Punkte

Rekonstruierte
Oberflache

Abb. 6: Surf-Strategie

Zu Beginn muss als Vorinformation ein Punkt mit seiner Oberflachennormalen am Objekt
bekannt sein, der als Surf-Punkt bezeichnet wird. Der Surf-Punkt definiert implizit eine Tan-
gentialebene, auf der ein geometrisches Raster fur die Oberflachenrekonstruktion aufgespannt
wird. Das entspricht einem Patch, in dem die Hohenstitzstellen durch Bildkorrelation be-
stimmt werden. Ist die Rekonstruktion erfolgreich gewesen, werden in den Eckpunkten des
Patchs neue Surf-Punkte ermittelt. Die Surf-Strategie entspricht einem 3D ,,Region Growing“
und ist in Abb. 6 n&her aufgezeigt.
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6 Ergebnisse

Um Genauigkeitsabweichungen, die nicht von der Oberflachenrekonstruktion herriihren, zu
vermeiden, werden anfangs synthetische Aufnahmen erzeugt. Dazu werden verschiedene
Texturen auf eine Oberflache mit bekannter Geometrie gelegt. Das erzeugte Hohen-Basis
Verhéltnis betrdgt 3:1. Die Zusammenstellung der Ergebnisse und der Vergleich der rekon-
struierten Geometrie mit den Solldaten ist Tab. 1 zu entnehmen.

Die Oberflache lasst sich mit ca. 30 Oberflachenpatchs rekonstruieren. Ein Patch besteht aus
einem geometrischen Raster von 15 x 15 Hohenstutzstellen, s. Abb. 7. Jedes geometrische
Raster enthalt wiederum 10 x 10 radiometrische Stutzstellen bzw. Oberflachenelemente (Sur-
fel) die eine GroRe am Objekt von 0.7 mm représentieren. Die 3D Punkte flieen mit einem
hohen Gewicht von 1000 und die regularisierenden Bedingungen mit einem Gewicht von 0.1
in die Ausgleichung ein.

Abb. 7: Oberflachenpatch

Verwendete Texturen Erfolg des Surfens Genauigkeitsanalyse (Soll-Ist Vergleich)
Rekonstruktionsversuche: Mittlere Abweichung: 0.0041 mm
6027
Davon fehlgeschlagen: Standardabweichung: 0.0717
3590 Das entspricht etwa: 1/10 Surfel
Synthetische Textur
Rekonstruktionsversuche: Mittlere Abweichung: 0.0041
5613
Davon fehlgeschlagen: Standardabweichung: 0.0697
3230 Das entspricht etwa: 1/10 Surfel
Muster eines Porenbetonsteins

Tab. 1: Zusammenstellung der Rekonstruktionsergebnisse

In beiden Féllen der verwendeten Texturen wird die Oberflache vollstdndig und mit einer
Genauigkeit von ca. 1/10 Surfel rekonstruiert. Zwischen den beiden verwendeten Texturen ist
fir die Oberflachenerfassung kein signifikanter Unterschied zu erkennen. Das Porenbeton-
steinmuster enthalt im Wesentlichen Anteile kurzwelliger Signale, die mit der vorliegenden
Né&herungsgeometrie im Konvergenzbereich der Ausgleichung liegen.

Das Ergebnis der Surf-Strategie zeigt uns zum einen die Anzahl der Rekonstruktionsversuche
von Oberflachenpunkten, sowie die Anzahl der davon fehlgeschlagenen. Das Versuche fehl-
schlagen liegt daran, dass nicht genligend Informationen zur Rekonstruktion vorliegen, was
in diesem Fall durch die begrenzte Geometrie und damit auch Radiometrie im Objektraum

begriindet ist. Die Surf-Strategie greift quasi ins Leere und kann aufgrund mangelnder Beo-
65



bachtungen den Patch nicht rekonstruieren. In diesem Beispiel machen die fehlgeschlagenen
Rekonstruktionsversuche mehr als die Hélfte der Berechnungszeit aus. Die Strategie sorgt
aber auch dafur, dass jede mogliche Surf-Richtung eingeschlagen wird, um einen Oberfla-
chenbereich zu rekonstruieren.

Die Genauigkeit der Oberflachenrekonstruktion aus natiirlichen Daten lasst sich nur schwer
verifizieren, da keine Solldaten vorhanden sind. Die Bereiche, die nicht rekonstruiert werden
konnten, stellen Licken im Ergebnis dar. Die Licken treten vornehmlich in Bereichen von
starken geometrischen Neigungen und geringer Textur auf.

7 Ausblick

Die photogrammetrische Bildkorrelation stellt ein geeignetes Verfahren zur Objektrekon-
struktion komplexer 3D Objekte dar. In dem vorgestellten Verfahren wird patchweise vorge-
gangen, damit die Parametrisierung der Oberflache mit einem 2%2D Modell geschehen kann
und somit die Erfahrungen traditioneller Anwendungen der Bildkorrelation direkt Ubertragen
werden kdnnen. Die Bestimmung der Topologie geschieht demnach ebenfalls patchweise und
fuhrt in den Uberlappungsgebieten zu den Nachbarpatchs zu Diskrepanzen. Diese konnen mit
dem sogenannten ,,Reillverschlussverfahren* (TURK & LEVOY, 1994) beseitigt werden. Eine
weitere Mdglichkeit ist, die Oberflache dreidimensional zu parametrisieren, wie es SCHLUTER
(1999) vorschlagt. Er zeigt wie das Verfahren des Facetten-Stereo-Sehens in den 3D Raum
Ubertragbar ist. Da das Verfahren gute N&herungswerte benétigt, ist die vorgestellte Surf-
Strategie in jedem Fall sinnvoll.

Einen Uberblick Uber weitere bildraumbasierte Rekonstruktionsverfahren, die keine Nahe-
rungswerte der Objektoberflache bendtigen, stellen (SCHARSTEIN & SzeLIskI, 2002) vor. Da-
bei werden korrespondierende Bildstrahlen mit numerischen Verfahren direkt bestimmt.
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Automatic Scale Adaptation of Semantic Nets’

KIAN PAKZAD?& JANET HELLER?

Zusammenfassung: Diese Arbeit behandelt eine Methode zur Ableitung von Objekmodel-
len zur automatischen Objektextraktion in Bildern niedriger Auflosung aus Modellen fur
hochauflésende Bilddaten. Semantische Netze fur Bilder hoher Auflsungen werden zu-
erst zerlegt in Objektteile, die unabhéangig voneinander betrachtet werden kénnen. Die
Objektteile werden dann angepasst an die niedrigere Auflésung unter Bericksichtigung
von Form, Radiometrie und Textur. Fir diesen Generalisierungsprozess werden Skalen-
modelle benutzt, die das Skalenverhalten verschiedener Objekttypen mathematisch be-
schreiben. SchlieBlich werden alle Objektteile zu einem Semantischen Netz fusioniert.

Mit einem ersten Fokus auf linienartigen Objekten, wie z.B. Straflen, wird eine Objekt-
reprasentation mit Semantischen Netzen beschrieben. Dabei miissen Randbedingungen
erflllt sein, um die Netze an andere Skalen anpassen zu kénnen. AuBerdem wird das Ver-
halten von einigen Kanten- und Linienoperatoren im Skalenraum untersucht. Zum
Schluss werden beispielhaft an einem konkreten Objekt Ereignisse bei der Mal3stabsén-
derung eines Bildes beobachtet und deren Einfluss auf das Semantische Netz beschrieben.

1 Introduction

Landscape objects appear differently in remote sensing images of differing resolution. While
many object details are visible in high resolution images, in low resolution images many of
them disappear or merge. Even the dimensionality can change. Where in high resolution ima-
ges areas are observable, in low resolution images lines or even points might be found. This
fact also affects an automatic extraction of landscape objects from digital images with diffe-
rent resolutions. For an automatic extraction from satellite and aerial images knowledge-
based systems with an explicit knowledge representation, such as semantic nets, offer high
flexibility and can easily be structured (PAKzAD, 2001). This knowledge representation con-
tains the object models, which describe the objects with all relevant parts and characteristics.
As described above the models for the same objects have to be different depending on the
resolution of the images. They are tailored to specific scales of aerial and satellite images.
Decision about the best scale for object detection is mostly still made intuitively (SCHIEWE,
2003). In (BAUMGARTNER, 2003), the representation of roads in a small and a large image
scale is combined in a semantic net. However, the fusion of the two scales is solely used for
increasing the reliability of the extraction results.

Existing approaches for explicit object models do not permit an automatic transfer to other
scales. Hence, a new model is to be developed for each image scale manually. For the case of
scale reduction, a description of object behaviour is possible though, as investigations of fea-
tures in scale-space indicate (WITKIN, 1986). The scale-space theory was formulated for a
multi-scale representation of objects, depending only on one parameter for scale. Following
this theory, with increasing scale parameter, i.e. lower spatial resolution, new details will not
appear, but existent details will disappear and merge with each other (LINDEBERG, 1994). The
object representation in image data of lower spatial resolution can therefore be predicted
starting from high resolution. A methodology for an automatic adaptation of object models to
lower spatial resolutions would make the manual generation of these object models for dif-

! Dieser Text ist eine modifizierte Version eines auf dem XX. ISPRS-Congress in Istanbul 2004 einge-
reichten Beitrages.
? Institut far Photogrammetrie und Geolnformation, Universitat Hannover, Nienburger Str. 1,
30167 Hannover, e-mail: pakzad@ipi.uni-hannover.de, heller@ipi.uni-hannover.de
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ferent resolutions redundant. Thus, a once created object model could be utilised for a wider
range of applications and for diverse sensor types exhibiting a wider range of image scale.
This paper therefore presents an approach to derive object models for low resolution images
from models created manually for high resolution images. Although the contents of scale-
space theory were widely applied to many image processing tasks, e.g. for edge and line de-
tection algorithms (LINDEBERG, 1998), the connection to semantic net object representation
for knowledge based image analysis is new.

Section 2 gives an overview about the general strategy of the procedure and briefly describes
the different steps. Section 3 focuses on the composition of the semantic nets and suggests
some constraints, in order to be able to handle the semantic nets automatically regarding scale
adaptation. The semantic nets represent the high level processing of the image interpretation
task, but also the low level processing, which is directly connected to the nets, has to be ob-
served. Section 4 describes tests on the scale behaviour of some feature extraction operators,
and section 5 contains an example for scale change events observed in a scene and their im-
pact on the semantic net.

2 Strategy for Scale Adaptation

This section gives an overview of the proposed strategy for scale adaptation. As shown in
Fig.1, the main input of the process is a manually created object model, represented as a se-
mantic net, with the description of that object, which has to be extracted from images. The
details of the object description are adjusted to a large start scale. Object parts, which are not
observable at that scale, are also not represented in the object model. The automatic creation
of the semantic net requires some constraints in order to be able to adapt the net to another
scale. These constraints are described in section 3. The second input of the process is the tar-
get scale, which has to be smaller than the start scale.

The first step is a decomposition of the semantic net. The goal of the decomposition is to
identify parts of the semantic net, which can be processed separately. These parts can consist
of single object parts or blocks of them, if the object parts influence each other during scale
adaptation: E.g. two objects with a small distance to each other possibly have to be adapted
together (depending on the target scale), because during the scaling process the small distance
can disappear and objects can merge.

Scale Change

Model 1
Target Scale
E =

?Qj? Dtl;l Scale Change ?/ ;‘J :[Jtlp

‘ I;H#VLF%E?‘% Decom- /| Model2 | yp o \
position
[T — ) |~ BT o
Object Model for : Object Model for

Large Scale Small Scale

Scale Change
Model n

Figure 1: Strategy for scale adaptation

The next step is the scale adaptation of the decomposed parts themselves. The selected object
parts and blocks have to be generalized. In this process different aspects have to be taken into
account: It is possible that the object type changes as well as the object attributes. All objects
of the same object type exhibit a comparable behaviour in scale change and can be extracted
by the same group of feature extraction operators.
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For the scale adaptation of the elements we intend to use scale change models. Scale change
models describe the kind of change of a certain object type depending on the value of scale
change. Different attributes, such as the grey value contrast of the object to the neighbours or
the spatial measurements, are used as input parameters for the scale change models. The deci-
sion, of how to change the object parts or the blocks, has a direct connection to the question
of how they can be extracted after scale change by using feature extraction operators. If it is
necessary to change the feature extraction operators after scale change, the object type has
changed. Hence, the scale behaviour of feature extraction operators has to be taken into ac-
count. In section 4 we describe first results of some examinations, aiming to determine the
suitable scale range for certain feature extraction operators.

The last step is the fusion of the adapted object parts to a complete semantic net, which des-
cribes the object in the smaller scale and which can be used for an automatic object extraction
in low resolution images.

3 Composition of suitable Semantic Nets

The knowledge representation in this approach uses the form of the semantic nets of the
knowledge based system AIDA (LIEDTKE et al., 1997, TONJES, 1999). This system was de-
veloped for automatic interpretation of remote sensing images. Semantic nets (NIEMANN et
al., 1990) are directed acyclic graphs. They consist of nodes and edges linking the nodes. The
nodes represent the objects expected in the scene while the edges model the relations between
these objects. Attributes define the properties of nodes and edges.

The concept of semantic nets for the extraction of particular objects enables many possibili-
ties for the generation and composition of a particular object model, i.e. the representation of
an object model for the extraction of an object can be realized with different semantic nets.
Based on the goal of this research — adapting semantic nets automatically to a smaller scale —
it is necessary to find rules for the generation of semantic nets.

The semantic nets to be created should satisfy the following constraints:

e They should have a structure, which enables to analyse them automatically regarding
scale behaviour. The structure should enable an automatic decomposition of the se-
mantic net into suitable parts in order to treat them separately.

e They should describe the objects completely with all characteristics and attributes that
are important for the extraction of the objects in the starting scale.

e They have to be suitable for an automatic extraction of the objects from digital ima-
ges. The semantic net should contain a refinement of the whole object into suitable
parts, which can be extracted directly by using certain feature extraction operators.

e They should be easy to create by using standard language. The rules should direct the
experts in creating the semantic nets, not complicate it. Otherwise advantages of se-
mantic nets and expert systems, like the explicit knowledge representation, would be
lost.

In this stage of our research, we focus on roads and road markings. As a further specification,
the focus lies on objects which run for a long distance parallel to the road axis along the road.
That means we deal with objects such as lane markings, but not with objects such as zebra
crossings. We are able to describe such objects with the object types periodic and continuous
stripes and lines. The semantic nets, which we create for such objects, contain only these four
object types. We represent roads first by describing the entire stripe (the pavement) as the ba-
sis object and, as part of a road, the markings on it (see Fig.4). As a rule, only the objects at
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the bottom layer will be extracted. That means for Fig.5 the object will be extracted by fin-
ding its line markings.

The nodes of the semantic net represent objects. We define for every object of the semantic
net the following attributes:

e Object Name: The description of the object by its name in standard language.

e Object Type: All objects of the same object type have a comparable behaviour in
scale change and can be extracted by the same group of feature extraction operators.
For the description of streets we define four object types: continuous stripe, periodic
stripe, continuous line and periodic line. This also affects the group of feature extrac-
tion operators, which are used to extract the object type. The difference between stripe
and line is given by the width of the object. We define that lines are not wider than 2
pixels. For the extraction of lines in raster images other feature extraction operators
will be used than for the extraction of stripes. Stripes would be extracted by finding
the edges. The specification periodic or continuous indicates dashed or continuous
lines and stripes respectively.

e Grey Value: This attribute describes the radiometric characteristic of the object.

e Extent: This value describes the width of the object and is independent from resolu-
tion, i.e. is stated in meters, not in pixels.

e Periodicity: For periodic object types this attribute expresses the ratio of the length of
the lines/stripes and the extent. For continuous object types this attribute has no mea-
ning.

The relations, which are used in the presented net in Fig.4, are part-of and spatial relations.
Some of the part-of relations have additional attributes, as “central” or “left/right boundary”.
The attribute “central” can be used to guide the object extraction. The attribute “left/right
boundary” has an important function regarding the scale adaptation: part-of relations with
these attributes describe the boundary parts of an object. These parts are important, if
neighbouring objects exist. In that case the border parts of both neighbouring objects have to
be considered, because they can affect each other as scale varies. The spatial relations play a
key role in the object description, because they directly affect the necessary modifications for
scale adaptation of the nets. It is essential that the position of all object parts is clearly speci-
fied by spatial relations. For the examined objects, the position perpendicular to the street
axis has to be described. We use the relations left-of and right-of for this description. Fur-
thermore, attributes are important for the description of the distances. Usually, it is not pos-
sible to describe the exact distance to another object. We therefore use ranges for distances
here. The magnitude of the distances is also expressed in meters, independently from scale.
All nodes of the semantic net are connected to feature extraction operators, which are able to
extract the represented objects. But the strategy of object extraction is to call the feature ex-
traction operators only for the nodes without parts, corresponding to the nodes at the bottom
of the semantic net. In Fig.4 the node “Roadway” contains a connection to a feature extrac-
tion operator, which is able to extract stripes with the given constraints. But as long as mar-
kings on the stripe are extractable in the target scale, the extraction of “Roadway” would be
realized by the extraction of the markings.

Based on these semantic nets the scale behaviour of the defined object types can be investi-
gated. Taking into account single object parts, the following behaviour is possible:
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r | Before Scale Change | After Scale Change

Continuous Stripe (CS) | CS or CL or Invisible

Continuous Line (CL) CL or Invisible

Periodic Stripe (PS) PS or CS or PL or CL or Invisible
Periodic Line (PL) PL or CL or Invisible

Table 1: Object Type Scale Behaviour of Single Objects

AlwNk|z

Unfortunately, these four possibilities are not sufficient for an automatic scale adaptation of
the semantic nets. It is also possible that different parts affect each other during scale change.
As an example, two stripes with a small distance apart will merge at a certain scale. Hence,
neighbouring parts have to be analysed simultaneously in this case.

Taking into account object pairs, which might affect each other, the following possibilities
can be found:

Nr | Before Scale Change After Scale Change
5 Cont. Stripe — any CS or CL or Invisible
6 Per. Stripe — Per. Stripe PS or CS or PL or
Per. Stripe — Cont. Line CL or Invisible
Per. Stripe — Per. Line
7 Cont. Line — Cont. Line CL or Invisible
Cont. Line — Per. Line
8 Per. Line — Per. Line PL or CL or Invisible

Table 2: Object Type Scale Behaviour of Object Pairs

This scale behaviour of the object types has to be used for the adaptation of the semantic con-
cept nets. It is possible, that a given range in a concept net for a distance between two objects
will lead in combination with a given target scale after scale adaptation to different possibili-
ties for the new object type. In that case different possibilities have to be included in the new
concept net as representation of one object. The question, at which target scale the object type
changes is directly connected to the scale behaviour of feature extraction operators. This
problem is addressed in the next section.

4 Scale Behaviour of Feature Extraction Operators

As described in section 3, the object type of a node in a semantic net is also determined by
the feature extraction operator, which is bounded to the nodes of a certain object type and is
used for its extraction. Objects of different types use different feature extraction operators.
But as scale varies the object type may change, because the same operator is not able to ex-
tract the same object type successfully at all resolutions. In order to be able to predict from
which scale on the object type has to change, an analysis is necessary about the scale range,
in which the feature extraction operators are usable. The performance of three commonly
used higher developed operators for edge and line detection are exemplarily examined -
Canny (CANNY, 1986), Deriche (DERICHE, 1987) and Steger (STEGER, 1998). The goal of this
investigation is to analyse the behaviour of the operators in sensor data of different resolu-
tions. For that in a first step the different sensors are simulated by creating synthetic images
of different resolutions and applying the operators on them.

The generated synthetic grey value image has a size of 1000x1000 pixels and also is com-
posed of a bright line with two pixel width stretching over the entire image on dark back-
ground. An image pyramid was created from this synthetic image by Gaussian interpolation.
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In these pyramid images, the feature extraction operators were run, varying the values for
contrast (between line and background) and noise.

The edge and line detection algorithms were optimised for the smallest pixel size of the ima-
ge pyramid, i.e. the resolution of the creation stage. The described parameters were main-
tained for the edge and line detection in all pyramid images. The images were all processed
with the same procedure (same operators with the same parameter values) to ensure compa-
rability of the results. In this paper we call one and the same operator with different parame-
ters as different operators. Performance of the operators was obtained by recording the ratio
of the actual edge and line length of the operator in the image to the expected well known
length of the edges and line. All operators yield 100% performance in the first stage.

The dependence of the feature extraction operator’s performance on image resolution was
analysed. The performance is gradually decreasing for lower resolutions. Fig.2 shows the
performance curves of the 125,00 -
operators in the highest " .
resolution image of pixel 100,00 ssssssssn UsablmyThreShOIdsgi\

size 1.0 with a grey value
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Canny

Performance [%]

background and the white ~—Deriche

line of 240 and a noise am- 50,00 | Steger

plitude of 3, corresponding

to approximately 1% of the 25,00
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Figure 2: Performance of the Canny, Deriche and Steger Operator

As can be seen, the performance curves of the three examined operators behave quite diffe-
rently. The difference in the shape of the performance curves is not only due to the operator
itself, but is dependent on the chosen parameters in the implementation as well. The choice of
the threshold values mainly determines at which pixel size the good performance breaks off.
While the Deriche operator’s best performance more or less ends abruptly, the performance
of the Canny and Steger operators oscillates over a certain range of resolution before failing
to detect features. The results of these two operators in these resolution ranges must be re-
garded as unreliable. Feature extraction at these and lower resolutions cannot be carried out
with these operators under the preference of the chosen parameters. The derived usability
thresholds are marked in
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background and the lighter line. A pixel size of zero means there were no operator responses
even in the highest resolution of 1.00 because of insufficient contrast.

5 Example for Scale Adaptation

For an exemplarily chosen application of a dual carriageway we created a semantic net fol-
lowing the developed constraints as described in section 3. Fig.4

shows our test image, a cut-out from an aerial image with a ! f
ground pixel size of 3.3 cm. The goal of this section is to show |

that the proposed kind of semantic net is suitable to follow the | : _7
scale space events in digital images, and is therefore suitable to § HH
be used in an automatic approach. ! !

In the concept net, as presented in Fig.5, the roadway is mod-
elled as a continuous stripe with certain ranges for grey values
and extent, i.e. width. The roadway itself is composed of various
parts, the road markings and roadway margins. While the road
mquings are of the objgct type peri_odic or co_ntinuou§ line, the Figure 4: Aerial Image,
object type of the margins is a continuous stripe. Attributes for  pya| carriageway

grey value, extent and periodicity are assigned to the object parts

of the roadway as well. The declaration of the spatial relations between these object parts is
essential for the scale adaptation process, as previously described in section 3. Here, the dis-
tance d1 represents the width of a single lane, d2 corresponds to the distance between the
outmost edge line and the roadway margins and d3 locates the optional road work marking
from the outmost edge line. All nodes of the net are connected to the appropriate feature ex-
traction operators, but only the operators connected to the bottom nodes are used. In addition,
the boundary object parts are labelled to facilitate the search for adjacent objects. With this
information groups of objects can be formed, which have to be analysed in conjunction re-
garding scale space behaviour.

¥
¥
*
-
*
]

Legend:

Object Part Name

Roadway Object type
Cont.Stripe Gr;ytVatlue tgv
gvl xtent ex

extl Periodicity p
pl
spatial relation
ﬂ [Distance d]
part-of art-of ; part-of
left boundary part-of part-of Eentral part-of O'f;:_rg?l part-of right boundary
|
Roadway Edge Line Lane Marking Double Lane Marking Road Work| | Edge Line | _ | Roadway
Margin Left | & Left =) Left o |White Line| T Right Marking | @ Right ' | Margin Right
Cont.Stripe | &= _| Cont.Line — _|Periodic Line| =" _|Cont.Stripe| = |Periodic Line Cont.Line | & | Cont.Line | = | Cont.Stripe
= O —»| o » = O | S — - O - O -
gv3 = gv2 = gv2 = gv2 < gv2 gvéd & gv2 = gv3
ext3 @ ext2 @ ext2 @ 2*ext2 =) ext2 ext4 =) ext2 <) ext3
pl pl p2 pl = p2 pl
—left-of [4*d1-d3] )
right-of [d1]

Feature Extraction

Figure 5: Concept Net for Dual Carriageway at Largest Scale, Ground Pixel Size of 3.3 - 7 cm/pel
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The following semantic nets represent some instance nets of the adaptations to smaller scales
of this particular roadway scene. The adaptations are done manually based on a visual inspec-
tion of larger ground pixel sizes, i.e. smaller scales of the image as seen in Fig.4. The adapted
nets correspond to a selection of smaller scales. At these scales at least one event in scale
space necessitates the adaptation of the previous net, which is appropriate for a larger scale.
As scale is decreased, first the object type of the central object part, the double white line,
changes from continuous stripe to continuous line, cf. Fig.6. Secondly, the road work mar-
king merge with the neighbouring right lane marking due to the small separating distance
between them. Since road work marking is an optional part, the term of the lane marking is
maintained for the name of the resulting object part. The attributes of this modified object
part, however, change. The resulting object type is continuous line.

With further decreasing of scale the edge line markings merge with the roadway margins,
both left and right side. Fig.6 depicts the semantic net adapted to this scale. The nodes of the
edge line markings are combined with the nodes of the roadway margins, resulting in new
values for the attributes, grey value and extent. Since these new object parts are now located
at the border of the entire object dual carriageway, they have to be labelled as boundary ob-

jects. Even though
the feature extrac-
tion operators are
not included in
Fig.6, the connec-
tions to the nodes

Roadway

Cont.Stripe
gvl
extl
pl

still exist and the left boundary part-of central part-of right boundary
operators are i i
Roadway Lane Marking Double Lane Marking| Roadway

called for the ex- Margin Left | o Left o |White Line | o Right 2 | Margin Right
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traction of the bot- ov6 T g2 2T g2 2 gvs £ gvé
tom object parts in ext6 2 ext2 2 2*ext2 5 exts g ext6

pl p2 pl B pl pl

the image.

When the scale gets
so small that single
lines are not detectable anymore, the lane markings vanish. Distances between the remaining
object parts, double white line and roadway margins have to be modified, cf. Fig.7. The
stripes of the roadway margins shrink to 2 pixels in width and thus, the object type changes to
a cont. line.

In the next stage of the net adaptation process, the net consists merely of the roadway itself -
the only feature that is still left detectable at that scale. The feature extraction operator con-
nected to the roadway

Figure 6: Instance Net for Dual Carriageway for 0.9 m/pel
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Figure 7: Instance Net for Dual Carriageway for 1.7 m/pel
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5 Conclusion

In this paper an approach to derive object models for low resolution images from models cre-
ated manually for high resolution images was presented. We focussed on the composition of
the semantic nets and suggested some constraints, in order to be able to handle the semantic
nets automatically regarding scale adaptation. The prediction of the scale behaviour of object
types requires investigations on the scale behaviour of feature extraction operators, which we
presented for three operators. At last, we described an example for scale change events ob-
served in a scene and their impact on the semantic net. This example demonstrates the suit-
ability of the proposed kind of semantic net to follow the scale space events in digital images,
and thus, its applicability in an automatic approach.

Future work will deal with the specification of the exact steps of an automatic scale adapta-
tion of semantic nets. Furthermore, we intend to work on extensions of the described seman-
tic nets to new object types, and the impacts on the semantic net creation rules. Regarding the
investigation of the feature extraction operators (section 4) an exact simulation of sensor data
in different resolutions would require the incorporation of more complex models than we
used. We assume that the used procedure is sufficient for our task. Yet, this assumption still
has to be verified by using real sensor images. Eventually, the comparison of our results with
predictions from scale space theory is surely interesting.
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Extraction of Field Boundaries and
Wind Erosion Obstacles from Aerial Imagery"

MATTHIAS BUTENUTH?

Abstract: In this paper work on image analysis methods extracting field boundaries and
wind erosion obstacles from aerial imagery is presented. Describing the objects of
interest and additional GIS-data together in an integrated semantic model is essential to
get an overview of the numerous relations between the different objects and how to
exploit the prior knowledge. The field boundaries and wind erosion obstacles are first
extracted separately: A segmentation within selected regions of interest in the imagery
leads to field areas, which are split, if necessary, to preliminary fields. Furthermore, a
snake algorithm is initialized to correct the geometric inaccuracies in some parts yielding
final field boundaries. Wind erosion obstacles are derived using DSM-data in addition to
the imagery to verify search areas from the prior GIS knowledge, for example parallel
and nearby roads, or to extract wind erosion obstacles without prior information about
their location. Finally, a combined evaluation of the different objects is accomplished to
exploit the modelled geometrical similarities resulting in a refined and integrated
solution.

1 Introduction and Motivation

In this paper work on image analysis methods extracting field boundaries and wind erosion
obstacles from aerial imagery is described. This data is needed for various applications, such
as the derivation of potential wind erosion risk fields for geo-scientific questions, which can
be generated with additional input information about the prevailing wind direction and soil
parameters, as described in (THIERMANN ET AL. 2002). Another area is the agricultural sector,
where information about field geometry is important for tasks concerning precision farming
or the monitoring of subsidies (ANDERSON ET AL. 1999).

In the past, several investigations have been carried out regarding the automatic extraction of
man-made objects such as buildings or roads, see for example (MAYER 1998). Similarly,
investigations regarding the extraction of trees have been accomplished, see (HILL & LECKIE
1999) for an overview of approaches suitable for woodland and (STRAuUB 2003) for a method
to extract trees not only capable for woodland but also in the open landscape. It has to be
investigated, to what extent these approaches are usable for extracting wind erosion obstacles
such as hedges or tree rows, and also which enhancements are necessary to realize the
proposed strategy here. In contrary, research with respect to the extraction of field boundaries
from high resolution imagery is still not in an advanced phase: (LOCHERBACH 1998)
presented an approach to update and refine topologically correct field boundaries by a fusion
of raster-images and vector-map data. Focusing on the reconstruction of the geometry and
features of the land-use units, the acquisition of new field boundaries is not discussed. In
(TORRE & RADEVA 2000) a so called region competition approach is described, which
extracts field boundaries from aerial images with a combination of region growing techniques
and snakes. To initialize the process, seed regions have to be defined manually, which is a
time and cost-intensive procedure. In (APLIN & ATKINSON 2004) a technique for predicting
missing field boundaries from satellite images is presented, using a comparison of modal land

! This paper is a slightly modified version of (BUTENUTH 2004)
2 Matthias Butenuth, Institut fir Photogrammetrie und Geolnformation, Universitat Hannover,
Nienburger Str. 1, 30167 Hannover, e-mail: butenuth@ipi.uni-hannover.de
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cover and local variance. The approach involves manual post processing, because only fields
with a high likelihood of missing boundaries are identified, not field boundaries directly. The
aim of the solution, presented in this paper, is a fully automatic extraction of field boundaries
from high resolution aerial CIR-imagery. Consequently, the proposed strategy differs from
the mentioned approaches. In addition, relationships between the objects of interest — field
boundaries and wind erosion obstacles — will be exploited to improve the results.

In general, the recognition of objects with the help of image analysis methods starts
frequently with a modelling of the objects of interest and the surrounding scene. Furthermore,
exploiting the context relations between different objects leads to a more overall and holistic
description, see for example (BUTENUTH ET AL. 2003). The use of prior knowledge (e.g. GIS-
data) supporting object extraction can lead to better results as shown in (BALTSAVIAS 2004).
These aspects are incorporated modelling the extraction of field boundaries and wind erosion
obstacles and are reflected in the derived integrated strategy. Initially, the integration of
vector and raster data in one semantic model is briefly described in the next section to obtain
an overview of the numerous relations between the objects to be extracted and the prior
knowledge. Afterwards, the strategy and approach to extract field boundaries and wind
erosion obstacles is explained, followed by results to demonstrate the potential of the
proposed solution. Finally, further work required is discussed in the conclusions.

2 Semantic Model for the Integration of GIS-data and Aerial
Imagery

Describing the integration of GIS-data with aerial imagery in one semantic model is the
starting point for object extraction (BUTENUTH 2004). The semantic model is differentiated in
an object layer, consisting of the real world, a GIS-layer, a geometric and material part, as
well as an image layer (cf. Figure 1). The model is based on the assumption, that the used
CIR-images are generated in summer, when the vegetation is in an advanced period of
growth. The use of prior knowledge plays an important role, which is represented in the
semantic model with an additional GIS-layer. Vector data of the ATKIS DLMBasis (German
Authoritative Topographic-Cartographic Information System) is used: (1) Field boundaries
and wind erosion obstacles are exclusively located in the open landscape, thus, further
investigations are focused to this area. The open landscape is not directly modelled in the
ATKIS DLMBasis, this is why this information has to be derived by selecting all areas,
which are not settlements, forests or water bodies. (2) The road network, rivers and railways
can be used within the open landscape as prior knowledge: The geometries of the GIS-objects
are introduced in the semantic model with a direct relation from the GIS-layer to the real
world (cf. Figure 1). For example, the ATKIS objects 3101 (road) and 3102 (path) are linked
to the road segment of the real world and, thus, are usable as field boundaries (e.g. a road is a
field boundary). The modelling of the GIS-objects in the geometry and material layer
together with the image layer is not of interest, because they do not have to be extracted from
the imagery (depicted with dashed lines in Figure 1). (3) Tree rows and hedges are only
captured in the ATKIS-data, if they are longer than 200 m and lie along roads or are
formative for the landscape. Therefore, the relation from the GIS-layer to the real world is
limited and a modelling in the image layer is also required.

The first object to be extracted, the field, is divided in the semantic model in field area and
field boundary in order to allow for different modelling in the layers: The field area is a 2D
vegetation region, which is a homogeneous region with a high NDVI (Normalized Difference
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Fig. 1: Semantic Model

Vegetation Index) value in the CIR-image. The field boundary is a 2D elongated vegetation
boundary, which is formed as a straight line or edge in the image. Both descriptions lead to
the desired result from different sides. The second object to be extracted, the wind erosion
obstacle, is divided in hedge and tree row due to different available information from the
GIS-layer. Afterwards, both objects are merged, because modelling in the subsequent layers
is identical. In addition, the wind erosion obstacles are not only described by their direct
appearance in geometry and material, but also with the fact, that due to their height (3D
object) there is a 2D elongated shadow region next to and in a known direction (e.g. northern
direction at noon). Therefore, the “concrete of” relation not only consists of an elongated,
coloured region with a high NDVI value, but additionally of an elongated dark region with a
low NDVI value alongside the real object of interest in a known direction. The integrated
modelling leads in particular to relationships between the field boundaries and wind erosion
obstacles, thus, inside the layers of the semantic model (cf. Figure 1): One object can be part
of another one or be parallel and nearby, and together they form a network in the real world.
For example, wind erosion obstacles are not located in the middle of a field, because of
disadvantageous cultivation conditions, but solely on the field boundaries. Accordingly, the
geometries of these different objects are identical or at least parallel with a short distance in
between in the case of location alongside roads, rivers or railways.

3 Strategy to Extract Field Boundaries and Wind Erosion
Obstacles

3.1 General Strategy

The general strategy for the extraction of field boundaries and wind erosion obstacles is
derived from the modelled characteristics of the objects taking into account the realization of
an automatic process flow. CIR-images, GIS-data and a Digital Surface Model (DSM) are the
input data to initialize the flowchart: Firstly, field boundaries and wind erosion obstacles are
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extracted separately with two different algorithms. At a later date, a combined evaluation of
the preliminary results due to the modelled geometrical and thematic similarities of the
objects is essential getting a refined and integrated solution.

The strategy extracting the field boundaries separately starts with the derivation of the open
landscape from the GIS-data. In addition, within the open landscape, regions of interest are
selected using the road network, rivers, railways, tree rows and hedges as borderlines in order
to handle the large datasets in an appropriate manner (cf. Figure 3 for an example of a
selected region of interest). Consequently, the borderlines of the regions of interest are field
boundaries, which are already fixed, and the image analysis methods are focused to the field
boundaries within the regions of interest. The homogeneity of the vegetation of each field
enables a segmentation of field areas, processed in a coarse scale to ignore small disturbing
structures. ldentical vegetation of neighbouring fields leads to missing field boundaries,
which can be derived by a line extraction in a finer scale. Further knowledge will be
introduced at this time to exploit GIS-data, which gives evidence of field boundaries within
the selected regions of interest. The derived field boundaries are in some parts inaccurate and
a snake algorithm is initialized to refine their geometric accuracy. The strategy extracting the
wind erosion obstacles separately starts with a differentiated exploitation of the GIS-data.
Focussing on the open landscape, search buffers are defined using the prior knowledge from
the GIS-data: Search areas for potential wind erosion obstacles are located alongside roads,
rivers or railways as described in the semantic model (cf. section 2) and have to be verified
using imagery and DSM-data. In contrary, there is no prior information about the location of
all other wind erosion obstacles available. In addition to the extraction of high NDVI-values
and higher DSM-values than the surrounding area, characteristics of the wind erosion
obstacles as straightness, a minimum length, width and height have to be considered. The aim
of the combined evaluation of the preliminary results is to detect discrepancies between field
boundaries and wind erosion obstacles due to their modelled geometrical and thematic
similarities. For example, it has to be solved, how far the extracted geometric position of two
different objects has to be matched, if they are located nearby each other. Similarly, extracted
wind erosion obstacles without a corresponding extracted field boundary have to be checked,
whether there is a field boundary, too, or whether the extraction of the wind erosion obstacle
was wrong. Consequently, the combined evaluation and refined extraction process leads to a
consistent and integrative final result.

3.2 Extraction of Field Boundaries

3.2.1 Segmentation of Potential Field Areas

The extraction of field boundaries begins with a segmentation in each region of interest to
exploit the modelled similar characteristics and homogeneity of each field. As data source the
red channel of the CIR-images is used, which according to our experience fulfils the
homogeneity criterion best. To utilize the changing vegetation from one field to the next, the
absolute values of the gradient are computed. The topography of the grey values is used to
accomplish a watershed segmentation (SoiLLE 1999). The resulting basins are marked with
their corresponding mean grey value in the red channel. Potential field areas are derived
grouping basins, if they lie next to each other and have a low grey value difference,
additionally considering a minimum size (cf. Figure 4).
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3.2.2 Deriving Missing Field Boundaries by Line Extraction and Grouping

The field areas obtained from the segmentation step are only intermediate results. The reason
is, that the case of identical vegetation in neighbouring fields — and therefore a missing
boundary — is not taken into account. Accordingly, a line extraction (STEGER 1998) is carried
out within each field area to derive missing boundaries. The extracted short pieces of lines are
grouped to straight long lines in consideration of a minimum length due to the characteristics
of the field boundaries. In addition, intersection points of the lines are calculated, if the end
points of the corresponding lines have a minimum distance in between. Furthermore, the lines
are extended to the boundaries of the field areas, if the distance lies again below a threshold.
Results of the extracted lines are depicted in Figure 4 in white. Further GIS knowledge
referring to fixed field boundaries within the regions of interest (e.g. dead-end streets or tree
rows) is introduced to support the extraction of field boundaries (cf. Figure 4). The field areas
are split by the extracted or additionally introduced lines yielding the preliminary field
boundaries (cf. Figure 5).

3.2.3 Using Snakes to Improve the Geometric Quality of the Results

The field boundaries are in some part geometrically
inaccurate, which is why a classical shake
algorithm is used to perform the precise
delineation. To initialize the processing, the
preliminary  field boundaries are taken.
Additionally, most fields are four cornered
polygons and this knowledge can be exploited by
using the information about the four corners as well
as the straight boundaries at the sides. Snakes were
originally introduced in (KAss ET AL. 1988) as a
mid-level algorithm which combines geometric
and/or topologic constraints with the extraction of
low-level features from images. The principal idea
is to define a contour with the help of mechanical
properties such as elasticity and rigidity (internal
energy) to initialize this contour close to the
boundary of the objects. In Figure 2 an example is
shown: The preliminary result of the field area is
used to initialize the snake (depicted in white) and
furthermore the processed different iteration steps are depicted to show the movement of the
snake (black lines). The contour can be looked upon as a virtual rubber cord which can be
used to detect valleys in a hilly landscape with the help of gravity. If the snake is initialized
close enough to the valleys of the landscape, the gravity drags it into the valleys. The
“landscape” may be a surface model, an image, or the edges of an image. The movement
originates in a field of gradients, which can be computed on the base of an edge detector’s
result. The whole energy of the snake Egnake, t0 be minimized, is the sum of the internal
energy Eys, 1) and the external energy Eex, as defined in (KAss ET AL. 1988). The internal
energy is described in the following in detail due to the speciality of the here presented work,
given in equation (1):

Fig. 2: Example for the measurement of
the outline with a snake

Bun =A(a(&) (0 +86) st (1)
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The application field boundary leads to a possibility to select special weight functions a(s)
and f(s), which are used to control the elasticity and rigidly of the contour v(s,t); s is the arc
length and t the iteration number. The weight functions have to lead to stiff edges along the
expected straight lines of the field as well as to allow the snake to form corners. As external
force the absolute values of the gradients of the given red channel of the imagery are used.
Additionally, the boundaries of the region of interest and the further introduced knowledge
within the region are manipulated to form *“deep valleys” to steer the snake to this fixed
boundaries (cf. section 2).

3.3 Extraction of Wind Erosion Obstacles

The strategy extracting wind erosion obstacles is divided into two parts, as described in
section 3.1: The definition of buffers alongside GIS-objects as roads, rivers or railways
allows a focussed view to narrow search areas. If high NDVI-values can be extracted within
the search area, evidence of dense vegetation is given. The additional extraction of higher
DSM-values than the surrounding area verifies the potential wind erosion obstacles. Objects
not located alongside GIS-objects, have to be extracted without prior information about their
location: In a course scale of the NDVI-image, a line extraction of high values is carried out
as well as a line extraction of higher DSM-values than the surrounding area. In addition, the
geometric model of the wind erosion obstacle has to be introduced processing the extracted
short pieces to final objects in consideration of a minimum length, width and height. Another
possibility to extract wind erosion obstacles is the use of texture. In addition, the extraction of
single trees in a finer scale is an alternative, as for example presented in (STRAUB 2003), and
a subsequent linking of the resulting objects to lines, if they are side by side.

4 Results

In this section example results are presented. In Figure 3 the red channel of the imagery of a
selected region of interest is depicted, the boundaries of the regions have been derived from
the ATKIS-data. The preliminary results of the segmentation are shown in Figure 4, each
grey value is one segmented field area. The field areas are superimposed with extracted lines
in white and additional further knowledge from the GIS-data in black. The final result of the
segmentation step is depicted in Figure 5. It must be recognized, that the geometric
correctness is not always satisfying: For example, the field boundaries in the middle top of
the depicted region of interest in Figure 5 are not exactly identical to the real boundaries of
the field in the image. The initialized snake algorithm is a reasonable possibility to refine
these preliminary results, details for one field and the associated iteration steps of the snake
algorithm are highlighted in Figure 2. The refined result of the extraction of field boundaries
is depicted in Figure 6. The geometric correctness has improved, but the topological
correctness has in some parts suffered. The realization of the proposed strategy extracting
wind erosion obstacles is still in progress, which is why results in this domain are not
depicted.

5 Conclusions

In this paper work on the automatic extraction of field boundaries and wind erosion obstacles
from aerial imagery is presented. A semantic model integrating the different objects to be
extracted and the GIS-data is described. Next, the derived strategy is discussed considering
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Fig.3: Selected region of interest, depicted is the red channel of the aerial image

Fig. 4: Preliminary segmentation result, additionally superimposed with extracted lines (white) and
further knowledge (black)
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Fig. 5: Result of the preliminary field boundaries is depicted in black

Fig. 6: Refined result of the field boundaries after the snake-processing: Initialization is depicted in
white, field boundaries are depicted in black
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an automatic processing flow: The strategy is divided to extract the objects of interest
separately. The segmentation of field areas based on the gradients in coarse scale of the
imagery is carried out using a watershed segmentation. In the future, the use of colour and/or
texture may stabilize the segmentation step. Extracted and grouped lines with different
criteria in a fine scale and additional introduced prior knowledge from GIS-data divide the
field areas in detailed and improved preliminary results. Finally, the derived field boundaries
are geometrically refined using a snake algorithm. The results demonstrate the potential of
the proposed solution. Future work will be devoted to the development of an integrated
network of snakes for all field areas of the region of interest together, not only a snake
initialization for each field separately, in order to improve the topological correctness. The
proposed strategy concerning the extraction of wind erosion obstacles has to be investigated

in detail and the derived results have to be evaluated. In addition, future work will be done on
the combined evaluation of the different objects deriving a refined and integrated final result.
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Kombination von Laserscanningdaten und
hochstauflésenden multispektralen Bilddaten
zur Biotoptypenklassifizierung

MONIKA GAHLERY, JOCHEN SCHIEWE?, GUIDO BOHMANN® & RONALD JANOWSKY?*

Dieser Artikel stellt die Ergebnisse eines Pilotprojektes zur kombinierten Nutzung von
flugzeuggestutzten, rdumlich hochstaufgelosten, multispektralen Bilddaten und Laser-
scanningdaten zur Biotoptypenklassifikation vor. Neben der Entwicklung von angepass-
ten Verfahren zur Ableitung von Digitalen Oberflachen und Gelandemodellen sowie
Objekthdhen, als auch zuséatzlicher fiir eine Biotoptypenklassifizierung signifikanter
Merkmale aus Laserscanningdaten steht die Entwicklung von geeigneten integrativen
Auswertestrategien im Vordergrund. Darlber hinaus erfolgt eine Abschatzung des Po-
tenzials und moglicher Hemmnisse der Kombination von Laserscanningdaten und
hochstauflésenden multispektralen Bilddaten.

1 Einleitung

Die Verfligbarkeit neuer flugzeuggetragener Sensoren (z.B. DMC, ADS 40, HRSC-AX, oder
Ultracam-D), die Bilddaten hochster Auflosung liefern, erweitert und veréndert die Arbeits-
weisen zahlreicher Fachrichtungen. Zurtickzufihren ist dies nicht nur auf die digitale Daten-
aufnahme und den damit verbundenen potenziellen digitalen Datenfluss, sondern insbeson-
dere auf die multispektralen Eigenschaften sowie eine verbesserte radiometrische Auflésung.
Dartiiber hinaus konnen zusétzlich zu den Bilddaten Digitale Oberflachenmodelle aus stereo-
skopischen Aufnahmen automatisiert abgeleitet werden. Eine alternative Methode zur Her-
stellung von Hohendaten ist der Einsatz von Laserscanning-Systemen. Auch hier existieren
inzwischen Sensorsysteme, die simultane Aufnahmen von Laserscanning- und multispektra-
len Bilddaten erzeugen konnen (z.B. FALCON, ALTM/DSS oder ALS50/ADS40). Durch
diese Multisensorsysteme wird das Potenzial zur Auswertung und Nutzung von Fernerkun-
dungsdaten in einem Geoinformationssystem (GIS) weiter erhoht.

Wahrend die Sensorik zur Erfassung der hochaufgeldsten, multisensoralen Daten zur Ver-
figung steht, fehlen aber noch geeignete Konzepte und entsprechende Auswertealgorithmen
zu deren Auswertung. Aus diesem Defizit ergibt sich die Motivation flr ein Pilotprojekt zur
kombinierten Nutzung von flugzeuggestitzten, hochaufgelosten multispektralen Bilddaten
und Laserscanningdaten zur Biotoptypenklassifikation, das von der Bundesanstalt fir Gewés-
serkunde (BfG) gefordert und am Forschungszentrum fir Geoinformatik und Fernerkundung
(FZG) der Hochschule Vechta durchgefiihrt wurde.

Dieses Projekt baut auf mehreren Biotoptypen-Monitoring-Vorhaben auf, in deren Rahmen
Daten des digitalen Stereoscanners HRSC-A bzw. der neueren Kameraversion HRSC-AX
(NEUKUM ET AL., 2001) genutzt wurden. Ziel der Projekte ist die hochgenaue Erfassung und
das langfristige Monitoring von Biotoptypen und ihren Verénderungen in den Uferrandbe-
reichen mehrerer grofRer deutscher Flisse infolge von Ausbaumafnahmen. Hierfiir konnte ein
hierarchisches Klassifikationsverfahren entwickelt werden, das eine indexbasierte Segmentie-
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rung und Vorklassifikation sowie eine GIS-basierte Postklassifikation beinhaltet und zu
grolRen Teilen in automatisierte Ablaufe Uberfiihrt werden konnte (EHLERS ET AL. 2003,
GAHLER & JANOWSKY, 2003, GAHLER ET AL., 2001). Beim bisherigen Verfahren wurden so-
wohl die multispektralen HRSC-A(X)-Bilddaten verwendet als auch die aus einem Stereo-
Matching abgeleiteten Hohendaten dieses Sensors. Die letztgenannten erwiesen sich fiir die
Extraktion einiger Objektklassen als nur eingeschrankt verwendbar. Im Rahmen des Pilot-
projektes wurden daher die folgenden ibergeordneten Ziele verfolgt, deren Erreichung in den
weiteren Abschnitten betrachtet werden soll:

e Bewertung der vorab nach Oberflachentyp klassifizierten Laserscanning-Hohen-
daten im Hinblick auf die Klassifizierung;

e Entwicklung von angepassten Verfahren (z.B. Interpolation) zur Ableitung von
Digitalen Oberflachen- und Gelandemodellen sowie von Objekthohen;

e Bestimmung zusétzlicher aus den Laserscanning-Hohendaten abgeleiteter Merk-
male sowie die Analyse ihrer Signifikanz fiir die Biotoptypenklassifizierung;

e Untersuchung des Mehrwerts von Laserintensitatsdaten im Ablauf der Biotop-
typenklassifizierung;

e Abschadtzung des Potenzials und moglicher Hemmnisse der Kombination von
Laserscanningdaten und hdchstauflosenden multispektralen Bilddaten;

e Beurteilung des Verhaltnisses von Mehraufwand und Mehrwert.

2 Datengrundlage

Im Rahmen des Pilotprojektes zur kombinierten Datenauswertung wurde ein Ausschnitt von
etwa 65 km? aus friiheren Untersuchungsgebieten - das Areal um das so genannte ,,Mihlen-
berger Loch™ bei Hamburg - ausgewahlt, zu dem bereits HRSC-AX-Bild- und Hohendaten
vom 29. Juli 2002 vorlagen (Abb. 1, oben).

Zusatzlich wurden nun nahezu gleichzeitig (d.h. 14 Tage fruher) aufgezeichnete Héhen- und
Intensitats-Daten des Laserscanning-Systems ALTM 1225 (Fa. Optech) in den Auswerte-
prozess aufgenommen (Abb. 1, unten). Dieser Sensor erfasst First- und Last-Echo-H6hen-
daten sowie Intensitatswerte bei einer Messrate von 25 kHz, einer Scanfrequenz von 25 Hz
sowie einem Scanwinkel von 20°. Bei der Aufnahme wurden 10 Uberlappende Streifen bei
einer Flughthe von 1200 m aufgenommen, sodass eine durchschnittliche Punktdichte von 1
Punkt/m2 erzielt werden konnte. Seitens des Datenlieferanten erfolgte sowohl die Georefe-
renzierung der Daten, als auch die thematische Klassifizierung (u.a. in die Klassen ,,Grund
mit Wasserflachen®, ,,Oberflachen* und ,,Sonstige Punkte — insbesondere Vegetation*) durch
Verwendung spezieller Filteralgorithmen.

3 Datenvorverarbeitung

3.1 Hohendaten

Die originaren Hohendaten liegen als unregelmaliig verteilte Punktwolke vor. Fir den Klas-
sifizierungs-Algorithmus ist eine Rasterisierung notwendig. Um die origindaren Hoéhen bei-
zubehalten und keine Verfalschung durch Interpolationen zu bewirken, wurde ein hochauf-
geldstes Raster mit einer Rasterweite von 0.25 m gewabhlt.

88



Abb. 1:Untersuchungsgebiet ,Muhlenberger Loch* HRSC-AX-Bilddaten (RGB-Darstellung; oben) und
ALTM-Laserscanning-Hdhen (Digitales Oberflachenmodell; unten)

Zur Reduktion des Speicher- und Prozessierungsaufwandes wurden fir die weiteren Aus-
wertungen nur 340 m breite Korridore um die jeweiligen Streifenmitten berlcksichtigt, so
dass diese noch zu ca. 20 m mit den benachbarten Streifen tberlappen. Das resultierende
Hohenmodell besteht danach nur noch aus ca. 10 Mio. Punkten. Ferner verringert sich der
maximale Off-Nadir-Blickwinkel auf 8°, sodass Abschattungseffekte reduziert werden. Um
grob falsche Hohenwerte (AusreiRer) zu detektieren, wurde ein allgemeiner Wertebereich flr
das gesamte Untersuchungsgebiet definiert, in dem alle Hohen liegen mussen (hier: -5 m ...
+80 m). Bei der visuellen Qualitatskontrolle der thematisch klassifizierten Hoéhendatensatze
(siehe Abschnitt 2) wurden einige Fehlklassifikationen sowie Liicken erkannt.

Zur Ableitung des Digitalen Oberflaichenmodells (DOM), d.h. der Menge von Punkten, die
die jeweils grofiten Hohenwerte (ber einer Position darstellen, muissen die Bereiche, fur die
keine Hohenwerte vorliegen, durch eine Interpolation geschlossen werden. Hierbei werden
vorhandene Hohenpunkte unverandert ibernommen und ansonsten die Lickenbereiche durch
eine 3x3-Maximum-Filterung des vorklassifizierten Oberflachen-Datensatzes (,, TOP*) konti-
nuierlich und iterativ von auen nach innen geschlossen.
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Das Digitale Gelandemodell (DGM) beschreibt die jeweils tiefsten Hohenwerte an einer Po-
sition. Gegeben sind die vorklassifizierten Bodenpunkt-Hoéhen (,,GRD*)-Daten, die ein aus-
maskiertes DGM darstellen. Man erhdlt ein geschatztes DGM, indem alle Liicken, die entwe-
der durch die Ausmaskierung von Gebdude- oder Vegetations-HOhenpunkten, oder aber
durch fehlende Aufnahmen entstanden sind, durch eine wiederholte 3x3-Minimum-Filterung
aufgefillt werden (unter Beibehaltung vorhandener Werte).

Die Differenz zwischen DOM und geschéatztem DGM ergibt nun die H6he von Objekten auf
der Gelandeoberflache (normalisiertes DOM - siehe Abb. 2). Ein Vergleich dieses Modells
mit dem nDOM, das aus der Differenzbildung zwischen dem vorhandenen HRSC-AX-DOM
und dem DGMS5 der Landesvermessung entstanden ist, verdeutlicht, dass zum einen die Zu-
verlassigkeit der Laserpunkte hoher ist, zum anderen die Delineation bzw. die Kanten von
hoher stehenden Objekten (insbesondere Geb&uden) sowie von komplexen Strukturen signi-
fikant besser gelingt.

Abb. 2: Bildausschnitt RGB (links) und aus Laserscanningdaten abgeleitetes nDOM (rechts)

3.2 Intensitatsdaten

Analog zu den Hohendaten weisen auch die mit einer radiometrischen Auflésung von 8 bit
aufgezeichneten Intensitatswerte des Laserscanning-Systems lickenhafte Bereiche auf, die
durch eine Interpolation mittels einer 21x21-Mittelwert-Filterung ohne Resampling-Verluste
in ein Raster mit der Gitterweite 0.25 m tberfuhrt wurden. Die groRe FiltergroRe bewirkt die
notwendige Bildglattung.

Eine visuelle Qualitatskontrolle ergab eine aufféllige Streifung des Bildes, die sich besonders
entlang der Streifenmitten sowie Uber Wasserregionen, nicht aber tber den Landregionen
zeigte. Ein Grund fur diesen Effekt ist die Tatsache, dass eine Entfernungskorrektur nicht
angebracht wurde. Aufgrund der ungenauen Kenntnis Uber die Vorverarbeitung sowie das
irreguldre Auftreten dieses Effektes wurde keine weitere Korrektur angebracht.

4 Ableitung und Selektion von Merkmalen aus Laserdaten

Aus den Hohen- und Intensitatsdaten konnen neben den absoluten Werten zusatzliche Merk-
male wie z.B. Gradienten, Krimmungen, Texturen und Aspekte zur Informationsgewinnung
abgeleitet werden. Vor dem Hintergrund einer Biotoptypenklassifikation wurde die Objekt-
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klassen-spezifische Signifikanz aller Merkmale abgeschétzt und interpretiert. Die Spezifizie-
rung relevanter Szenenmerkmale erfolgte hierbei einerseits durch eine visuelle Interpretation,
andererseits durch die Bestimmung und Bewertung von statistischen Kennwerten (Lage- und
Streuungsparameter), die objektweise abgeleitet wurden.

4.1 Hohenmerkmale

Abgeleitete Héhenmerkmale sind erwartungsgemald fiir "hohe" Biotoptypen sinnvoll ein-
setzbar. Insbesondere das nDOM, das die absoluten Objekthéhen beinhaltet, kann eine sehr
genaue Unterscheidung von Biotoptypen fir eine Klassifikation leisten. Die abgeleiteten
Hohentexturen (3x3-Edge Detektion mit anschlieBender 3x3-Varianzfilterung) bieten eben-
falls fir bestimmte Objekttypen eindeutige Merkmale wie z.B. zur Unterscheidung von Ge-
bauden (z.B. Flachdach und Giebeldach), aber auch fiir komplexe Strukturen (z.B. Obstplan-
tagen), sodass diese im weiteren Klassifikationsverlauf eingebunden wurden. Darlber hinaus
bietet eine Kombination der Hohenmerkmale mit spektralen Informationen bzw. das Verhalt-
nis der Hohenmerkmale zueinander eine weitere Option zur Klassifikation.

Weitere kantenbasierte Operatoren (z.B. Sobel- und LoG-Filterungen) konnten eine recht
genaue Delineation der Gebdude und Bdume bzw. Baumgruppen bewirken. Allerdings muss
festgehalten werden, dass die Kantenoperatoren fir die folgenden Auswertungen nur einen
geringen Mehrwert bedeuten, da sich zum einen gegentiber den statistischen Kennwerten
sowie den absoluten nDOM-Werten keine signifikante Verbesserung bei der ldentifikation
von einzelnen Objektklassen ergibt. Zum anderen zeichnet sich der bisher entwickelte Klas-
sifizierungsalgorithmus durch ein pixel- bzw. flachenhaftes VVorgehen aus, eine methodische
Integration erschien daher zu aufwandig.

4.2 Intensitatsmerkmale

Auch die Laserintensitatsdaten wurden zur Abschéatzung des Potenzials fiir die nachfolgende
Klassifizierung eingehend untersucht. Die dabei erzielten Resultate kénnen jedoch nur als
sehr eingeschrénkt als Unterstiitzung fir die Klassifikation beurteilt werden. Zurlickzufiihren
ist dies insbesondere auf die relativ geringe radiometrische Auflésung der Ausgangsdaten,
den hohen Rauschanteil sowie die labilen Erfassungs- und Korrekturverhaltnisse
(s. Abschnitt 3.2). Auf die Einbindung der Intensitatsdaten wurde daher verzichtet.

5 Integration der Merkmale in den Klassifikationsalgorithmus
und Vergleich der Klassifizierungsergebnisse

Fur eine detaillierte Darstellung und Beschreibung des auf Grundlage von HRSC-AX-Daten
entwickelten Klassifikationsalgorithmus wird auf EHLERS ET AL. (2003) verwiesen. Die Ein-
bindung der zusatzlichen Héhenmerkmale erfolgte nach einer Erprobung unterschiedlicher
Varianten in folgender VVorgehensweise: In einem ersten Schritt wurde der schon vorliegende
Datenbestand, der aus den Kanélen Blau, Griin, Rot, Nahes Infrarot, Pan, DOM, NDVI,
Textur besteht (vgl. EHLERS ET AL., 2003), um das nDOM und die Héhentexturen erganzt.
Durch die Kombination der Merkmale der absoluten Objekthohe, des NDVI, der Hohentextur
sowie einer Mindestflachengrofie (40 m?) konnte eine genaue Detektion von hohen Vegeta-
tionsbestanden, sonstigen hohen Objekten (z.B. Geb&ude), niedriger Vegetation, offener
Boden sowie Wasserbereichen erzielt werden (siehe Abb. 3 und Abb. 4). Insbesondere die
hohen Objekte mit ,scharfen Kanten“ wie z.B. H&user oder andere anthropogene Elemente
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kdnnen hierbei deutlich besser automatisiert identifiziert werden als in friiheren Klassifika-
tionen, die die stereoskopischen Hohendaten des HRSC-AX-Sensors verwendeten.

Abb. 3: Schema der Trennung von semantischen Informationen

Abb. 4: Trennung von semantischen Informationen anhand des Beispiels "Este-Mindung"
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Die weitere Unterscheidung der Objektklassen wurde wie im bestehenden Klassifikations-
algorithmus durch unuberwachte und tiberwachte Klassifikation und eine anschlieBende GIS-
basierte Postklassifikation, die sich aus der regelbasierten Uberlagerung der Klassifikations-
ergebnisse, der Definition von Mindestflachen und dem Eliminieren der Schattenbereiche
unter Einbeziehung von Héheninformationen zusammensetzt, vorgenommen.

Ein quantitativer Vergleich des Ergebnisses auf Grundlage des kombinierten Datensatzes mit
den vorhandenen Referenzdaten liegt zu diesem Zeitpunkt noch nicht vor.

6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Wahrend die Erfassung von hochaufgeldsten, multisensoralen Daten technisch weit fortge-
schritten ist, fehlen noch geeignete Konzepte und entsprechende Algorithmen zu deren Aus-
wertung. In diesem Zusammenhang wurde ein Pilotprojekt zur kombinierten Nutzung von
flugzeuggestitzten, hochaufgeldsten multispektralen Bilddaten und Laserscanningdaten zur
Biotoptypenklassifikation durchgefiihrt.

Hierbei konnte festgestellt werden, dass eine Ableitung von Merkmalen aus Laserscanning-
daten sowie die Integration in entwickelte Auswertealgorithmen einen Mehrwert fur Klassi-
fikationen darstellen kann. Der Vorteil ist vor allem in urbanen Bereichen bzw. stark anthro-
pogen Uberformten Gebieten mit scharfen Objektkanten zu erkennen. Fir die Abgrenzung
von naturlichen und naturnahen Strukturen und Objekten (wie z.B. Baumen) ist ebenfalls ein
Mehrwert flr die Unterscheidung der verschiedenen Objekttypen zu ermitteln. Dieser muss
bei gleichzeitiger Betrachtung des hoheren Zeit- sowie insbesondere des Kostenfaktors je-
doch als verhéltnismaRig gering eingeschétzt werden. Allerdings ist vor dem Hintergrund,
dass das vorliegende Untersuchungsgebiet ein flaches Relief aufweist und ein DOM somit
hier nahezu Objekthéhen widerspiegelt, der Zugewinn an Information bzw. Detailschéarfe in
Gebieten mit mehr Reliefenergie als deutlich hoher einzuschétzen. Intensitatswerte bzw. -
merkmale hingegen konnten bei der vorliegenden Datenbasis keine Unterstlitzung zur wei-
teren Unterscheidung von Biotoptypen leisten. Fur das Szenario, dass keine weiteren Multi-
spektraldaten vorliegen sollten, konnten die Intensitatswerte aber sicherlich eine Unterstiit-
zung bei der visuellen, eventuell auch der automatisierten Auswertung bieten.
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Quality Assessment of Road Databases
Using Aerial Imagery"

MARKUS GERKE?

Summary: Digital road databases are widely used in many facets of our daily life. Most
of these databases come with a nominal quality indication, but often more detailed
quality descriptions regarding possible errors, the positional accuracy, and information
on the completeness of the vector data are desirable. In this paper an approach for the
quality description of road data from the Authoritative Topographic Cartographic
Information System (ATKIS) of Germany is introduced. The work is embedded in a
project initiated by the German Federal Agency for Cartography and Geodesy (BKG),
which is interested in an automation of the road data verification process. How existing
road vectors from ATKIS can be assessed by combining the information coming from
several object extraction algorithms is investigated. These objects are modeled in the so
called relationship model where the topologic and geometric relation between roads
and other objects are given. For example a row of trees is often parallel to roads and
has a minimum and a maximum distance from the carriageway. Every extracted object -
such as rows of trees extracted from aerial imagery - may then support a given ATKIS
road. If it does not coincide with the model it gives evidence against the ATKIS road.
The Hint-Theory is used which is derived from the Dempster-Shafer Theory of evidence
to combine all information related to an ATKIS road segment. Example results show
that the introduced procedure is able to yield reliable information on the quality of
ATKIS objects.

1 Introduction

Nowadays, large scale road vector data is available in many countries as part of the national
geo-spatial core data. Questions are starting to arise from the user’s side: is the data accurate
enough for a particular application, is it up-to-date and are the attributes correct? In this paper
a method for an automatic quality assessment for given road vector data using information
automatically extracted from digital aerial images is developed. Quality comprises
completeness, positional accuracy, attribute correctness and temporal correctness for each
object. The presented method is not designed to check the completeness as only objects
contained in the database are considered (verification of existing data). However, a potential
extension regarding the detection of new roads will be sketched in the outlook. In (GERKE et
al. 2004) road objects from the Authoritative Topographic Cartographic Information System
(ATKIS) of Germany are verified using automatic road extraction algorithms. The road
extraction algorithm used in that work exploits knowledge on the appearance of roads in
aerial or satellite imagery, but does not consider so called local context objects. These objects
(such as rows of trees) may hamper the extraction of roads, as these may not be directly
visible due to occlusion. The explicit modeling of the topologic and geometric relation which
do exist in reality between such context objects and road objects helps to interprete gaps in
road extraction and thus supports road extraction, e.g. see (HINZ & BAUMGARTNER 2000)
and (HINZ 2003).

In this work the topologic and geometric relations between local context objects, extracted
roads and ATKIS road objects are modeled in a so called relationship model. The goal is to

! This paper is a slightly modified version of (GERKE 2004).
% Markus Gerke, Institut fir Photogrammetrie und Geolnformation, Universitat Hannover, Nienburger
Str. 1, 30167 Hannover, e-mail: gerke@ipi.uni-hannover.de
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assess given ATKIS objects by means of extracted objects (either local context objects or
road objects). Every extracted object gives a certain portion of evidence regarding the
hypothesis that a certain object from the ATKIS database maintains the modeled relations. In
order to balance the given evidences the Hint-Theory being an approach to the Dempster-
Shafer-Theory is applied.

2 The Hint-Theory: An Approach to Evidence-Theory

The background of the Evidence-Theory (E-T) is the assessment of incomplete knowledge by
means of degrees of belief (lower probability) and degrees of plausibility (upper probability).
The roots of E-T can be found in (DEMPSTER 1967), whereas the actual origin of E-T is
known to be set by Shafer in his monograph (SHAFER 1976). The degree of belief (often
called credibility) expresses to what extent information can be trusted. The degree of
plausibility specifies to what extent there is no disagreement regarding an information.
Further information regarding E-T can be found in (SHAFER & PEARL 1990), an introduction
to the Dempster-Shafer-Theory is given in (GORDON & SHORTLIFFE 1990).

The Hint-Theory (H-T) is an approach to the E-T, its fundamentals can be found in (KOHLAS
& MONNEY 1995). The measure to what extent a hypothesis is proved by the Hint H is called
support (degree of certitude). The extent to what there is no disagreement to a hypothesis is
called plausibility. The interpretations of support and plausibility are very close to
Dempster’s theory of upper and lower probability. Hints are combined applying Dempster’s
Rule.

In (KOHLAS & MONNEY 1995) it is shown that the Bayesian approach can be represented by
E-T, whereas a representation of E-T by Bayes Theory is not feasible. One interesting
difference to the Bayesian approach is the possibility to formulate ignorance: in the Bayesian
framework the evidence must be allocated completely to the possible hypotheses, thus a
priori probabilities are selected in order to calculate conditional probabilities from found
evidence. In E-T it is allowed to explicitly formulate ignorance and therefore a specification
of a priori knowledge is not required.

In this work the Hint-Theory is preferred to a Bayesian approach because assumptions about
a priori probability distributions concerning the quality of an individual ATKIS object can
not be made. One could take into account to obtain this information from experience but this
could lead to a distortion of results. The main reason for this is that the influences to the data
quality of ATKIS are manifold and can not be modeled a priori.

3 Relationship Model

The assessment of ATKIS objects by means of extracted objects or by means of objects of a
higher quality requires a model describing the properties of all involved object classes and
their relations. The model used here has two major properties: a) the attributes and the
attributive and positional certainties can be assigned in an uniform manner and b) a
separation between objects to be assessed, objects which directly give evidence and context
objects is given. These properties are important because a) assures that the model is
extensible with new object classes and b) allows to apply this approach even without having
information about context objects. The relationship model (ref. to Fig. 1) contains three major
classes: ATKIS objects, context objects and extracted road objects. Additionally the
topologic and geometric relations are described. Such models are called relationship models,
because the main intention is to illustrate the relations between the objects of interest. It can
also be understood as an extension to so called local context models as introduced in (MAYER
1998).
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The main extension consists in the
insertion of the GIS objects which have to
be assessed. Moreover the geometric
subelements of a line object (segments)
are explicitly contained.

Objects are geometrically described by a
concatenation of segments consisting of
two points (thus resulting in a line-string).
The decision to choose this representation
(e.g. in contrast to a polynomial one) is
based mainly  on  computational
considerations. If  necessary  the
conversion from any representation to a
line-string representation is done by a
quantization (accepting a certain amount
of loss of accuracy). In the assessment
phase each segment of an object is
analysed separately. By means of
combining the assessment results of all
object’s segments it is possible to obtain
an assessment result for the whole object.
The relationship model is independent of
global context, i.e. the appearance of
objects in different environments. This
knowledge must be considered by the
respective object extraction algorithm.

3.1 Object Classes

Three groups of attributes for the
specification of the quality are used (refer
to Fig. 1):
1. certainty A: The certainty
represents the range in which a
variable is defined. Certainty can
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Figure 1: Relationship Model

be understood as an equipartition. For example if an attribute width is 5m and the
certainty of this value is 2m than it is assumed that width=[3...7m].

2. precision o: The precision is a measure in the sense of a standard deviation
(Gaussian). If in the above example the precision is 2m then the probability that

width=[1...9m] would be about 95% (25).

3. confidence pcon: Many object extraction algorithms apply an internal evaluation of the
results. This measure should be used in the assessment phase and is therefore also part
of the attributes. The confidence is defined in [0,1].

3.1.1 Linear Local Context Object

In order to fulfill the requirement of a general framework for describing context objects a
generic class Linear Local Context Object has been defined. All local context objects are
defined based on a common model; they just differ in the relation to the ATKIS object. The
attributive description for any object defined in Linear Local Context Object is explained in

the following:
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e width wp and certainty_width Ayo: The local context objects are represented by means
of the center axis. In order to be able to describe and assess topologic relations
knowledge about the width and its certainty is necessary.

e certainty_position_projection Apyo: In this value the certainty regarding the position
inherited by ortho-projection is considered: normally orthoimages are used which
have been rectified using a terrain model, not considering objects above the ground
(like trees and buildings). This leads to a position offset of those objects in the
orthoimage, which has to be taken into account when topologic relations are assessed.
The precise value of this offset is mostly unknown due to missing height information,
but a range can be specified.

e certainty_position_algorithm Ayao: This value is similar to the previous attribute, but
it emanates from the algorithm extracting the object (or more general: from the source
of information): Often it is unclear how to fix the position of an object. For example
the object Row of Trees is situated beside the road, i.e. the stems stand outside the
carriageway. But in an aerial imagery one can just observe the crowns and is therefore
just able to make assumptions about the position of the stem. This assumption needs
to be reflected in certainty_position_algorithm.

e precision_position and confidence: Refer to the general description of the quality
attributes. In practice these measures are obtained for every algorithm individually,
for example incorporating the pixel size and sub pixel accuracy for
precision_position. The confidence is obtained by applying an interior assessment of
the results.

One could also consider defining a Gaussian distribution for some measures defined as
certainty above. If such a representation suits the requirements better has to be investigated in
the future.

3.1.2 ATKIS Carriageway Object

Regarding the ATKIS objects the carriageway object is considered. In ATKIS the
carriageway is implicitly contained in roads and in objects of higher complexity such as
highways. It can be easily derived from the standardized ATKIS road classes. The geometric
description of carriageways in ATKIS consists of the center axis and the width, given as
attribute (assuming a constant width). The width wa of an ATKIS object, its certainty Aya as
well as the nominal certainty of the position (A,DA)3 are given in the attributes of the base class
ATKIS Carriageway Object.

3.1.3 Extracted Road Object

In the relationship model a general class for extracted road objects is also present: Extracted
Road Object. Its attributes are similar to the ones defined for the Linear Local Context
Object, except for certainty _position_projection, this certainty is normally not of interest for
roads as they are situated on the ground®.

3.2 Relations

In the relationship model the geometric and topologic relations between an ATKIS object and
the local context objects as well as the extracted road objects are also given. It is important to

8 Normally this value is Apa=3m.

4 Special cases such as road bridges not being present in the height model are for the moment not of interest.
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note that the given relations are independent of any quality values: it is a general description
of the reality.

The geometric relation is_parallel expresses the fact that in reality context objects are often
parallel to road objects: For example in open landscapes elongated rows or trees are situated
parallel to roads; in settlement areas the same holds for building rows.

The topologic relation is important for this work as it must be taken into account that for
example rows of trees must be situated outside the carriageway given in ATKIS whereas an
extracted road (the surface of the road) must be contained in the ATKIS carriageway and the
width of both objects must be identical. The topologic relations considered so far are disjoint
and contains. The latter one is defined relative to the ATKIS object. Besides this qualitative
topologic relation one may define side conditions. For disjoint it is often desirable to give a
minimum and a maximum distance (d_min, d_max), which defines on the one hand an empty
space between the road and the respective context object (d_min) and on the other side some
sort of influence border (d_max). For example a row of trees must have a minimum distance
to the carriageway (due to security reasons) and also it is expected that trees having a distance
to the carriageway larger than a certain value have no relation to the road.

The topologic relation contains is for objects being situated on the carriageway. The possible
side condition for this relation is the indication that the width of both objects needs to be
identical. This is important for extracted road objects. In Fig. 1 some object classes are
derived from Linear Local Context Object, but an extension to other objects is possible
thanks to the common framework. The given side conditions for the topologic relations are
chosen from experience, but the incorporation of prior knowledge from road planning
instructions is also possible.

4 Strategy for ATKIS road assessment and implementation

In the framework of road assessment it is sufficient to define a region of interest (ROI) for
each ATKIS Carriageway Object-Segment including all extracted objects and to assess the
given segment using these objects. The size of the ROI depends on the modeled relations as
well as on the given quality measures: the worse the extracted data, the larger the ROI. As
will be shown later the degree of support an extracted object gives for the assessment also
depends on its quality. The strategy for road assessment is as follows:

1. Extraction of Linear Local Context Objects and assignment to ATKIS Carriageway
Object-Segments (depending on the quality of extracted Linear Local Context Objects
and its modeled topologic relation to ATKIS).

2. Definition of ROI for each ATKIS Carriageway Object-Segment, depending on the
assumed quality of Extracted Road Objects. Subsequent extraction of road objects in
the ROL.

3. Assessment of the ATKIS segment using Hint-Theory: To what degree do the
extracted objects support the existence/nonexistence of the ATKIS segment? The
given certainties and precisions assigned to the objects are considered and are
reflected in the degree of support.

4. Linkage of the assessment results of all segments from one ATKIS object in order to
achieve an object-wise assessment.

The sequence concerning the assignment of Extracted Road Objects to the ATKIS segment
(step 2) depends on the road extraction strategy. If the road extraction algorithm uses input
information from ATKIS (as done e.g. in (GERKE et al. 2004)) the definition of a ROl before
road extraction is reasonable, whereas if it does not use such information the road extraction
is independant from the ROI (similar to the procedure for Linear Local Context Objects).
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4.1 Assignment of Extracted Linear Local Context Objects to
ATKIS Segments

The decision if a Linear Local Context Object is assigned to a certain ATKIS segment
depends on a) the width of the extracted object, b) the quality measures of both objects and c)
the modeled topologic relation. The ROI in which an extracted local context object must be
situated is a buffer with the radius r ROl = A4 + wpo + d_max around the respective segment
of the ATKIS Carriageway. The value A4 is the sum of all certainty values given for the
ATKIS-Segment and the extracted Linear Local Context Object: A = Ax + Ao, With Ap = Aya
+ Apa and Ao = Awo + Appo + Apao + 20p0. Note that the precision o is here converted to a
certainty measure by means of the 2o calculus as the ROI can be interpreted as a 95%-
confidence area of the two segments.

4.2 ROI-Definition and Extraction of Road Objects

The calculation of r_ROI for the subsequent extraction of road objects is similar to the
definition above: r_ROI = A = Ax + Wo + Ao With Ao = Awo + Apao + 20p0. As the width of
the extracted objects is unknown a priori a predefined value can be used, keeping in mind its
impact to the assessment result. If however a road extraction was performed independently of
ATKIS data no assumptions have to be made.

4.3 Assessment of ATKIS Segments Using Hint-Theory

In the relationship model the topologic and geometric relationship between an ATKIS
segment and the segments of Linear Local Context Objects (resp. the Extracted Road
Objects) are defined. It is now desirable to exploit this knowledge in the assessment phase.
This means two frames of discernment can be defined: a) ®c = {G,—~G} which includes the
hypothesis G expressing that the segment of the extracted object and the ATKIS segment
coincide with respect to geometric relations, respectively its negation =G and b) © = {T}
including hypothesis T which refers to the topologic relations. Note that the complementary
hypothesis regarding topology (—T) is not included. This is motivated by the fact that it is
already assured in the assignment phase that a considered extracted road or context object has
an impact to the respective ATKIS object. Thus it is clear that it supports T. The question is
to what degree it does support this hypothesis.

The focal sets are not completely disjoint: any object just gives as much evidence for the
hypotheses that an ATKIS segment and this object coincide regarding the modeled relation as
justified by the respective measures and quality values. Here the advantage over traditional
probability theory or a Baysian approach is exploited: the formulation of ignorance is
possible.

4.3.1 Hints Regarding Topologic Relations

For the examination of the topologic relations between two objects the approach presented in
(WINTER 1996, WINTER 1998) is applied. In that work the topologic relations between
imprecise and uncertain regions are assessed. Winter shows that all eight topologic relations
two objects may undergo can be derived from the minimum and maximum distance between
so called certain zones. The application of this approach to the given problem is described in
detail in (GERKE 2004). All modeled relations can be assessed by this approach. The
probability p; that a given pair of segments maintains the modeled topologic relation is used
for a Hint Hy containing the hypothesis that the current segments coincide with the model.
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The focal sets and the assigned probabilities H’t are shown in Tab. 1. Here two more
parameters are involved in the confidence measure: p.. is the confidence assigned to the
extracted object. The evidence given by an object is the more credible the more confident it
is. The parameter q... expresses to what degree the segment of the extracted object covers the
ATKIS segment which is to be assessed. This factor is important in order to limit the impact
of a Hint given from an object to the proportion it influences the ATKIS segment. The focal
set Ot represents ignorance.

Q \ r | P The final Hint Hr regarding the topologic
0’11 {T} Pt Geov Peon relation is also influenced by the width of the
1o Or 1-p(e’) two objects in case the side condition identical

_ width is given for the relation contains (if it is
Table 1: Hint H'r not required then Hr = H’y). The difference of

widths must be zero, but the certainty of the widths measure must also be considered.
Therefore Hy is introduced which supports T depending on the difference of width and the
given certainties. From the combination of H’y and Hy applying Dempster’s Rule follows Hr.

4.3.2 Hints Regarding Geometric Relations

Similar to the judgment of topologic relations a measure is needed describing to what extent
the modeled geometric relation is maintained by two objects.

The calculation of the Hint Hg concerning the question whether two segments are parallel is
done in the following manner. If the direction of those two segments is given by ta and to the
angle enclosed is a = |ta -to|. In the given problem it is sufficient to define « on [0,742].
Parallelism means that o may not exceed a certain value. This fixed threshold is ¢, and set to
op = 15°.

The probability p(a < ap) depends on the precision given for the objects (it is presumed that
quality measures assigned to the single segments are the same as assigned to the object).
Further it is assumed that the certainty of the segments has no significant effect on the
computation of the direction, because a certainty in the given context is understood as an
unknown displacement of the whole object, and such a displacement has no impact on the
direction. As a standard deviation for the position of an ATKIS segment is not given in the
model the standard deviation o, just depends on cyo, the precision given for the extracted
segment:

9p0

with Lo: Length of the respective segment. The probability p(a < a,) can now be calculated
using the Gaussian probability density function for «

p(a < ay) = F(ay) = ] " f(a)da

0o = 0t0 =

0 \ r \ P The Hint Hg allows three interpretations
®c1 {G} P(@< &) Goov Peon 8 ShOWN in Tab. 2. In contrast to Hr this
02 {-G} (1-p(a < &) Yeov " Peon Hint al§o supports =G. As _the objects
063 O 1 - p(oct) - p(os)) are assigned to the respective ATKIS
segment  without considering the

Table 2: Hint Hg geometric relation it is reasonable to

support =G here.

4.3.3 Combining Hints for one ATKIS Segment

The Hints defined in the last two sections refer to the relation between an ATKIS segment
and a segment of the extracted objects. Applying Dempster’s Rule all Hints referring to one
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ATKIS segment can be combined. The Hints H® and Hg® are thereby computed, representing
the overall coincidence of the ATKIS-Segment to the model with respect to both relations.
The frame of discernment ® = O x Og containing hypotheses whether the ATKIS segment
fits to the model (H®) or not (=H®).

5 Results

In this section preliminary results of the introduced approach are given. In order to
investigate whether the quality of ATKIS objects is reflected by means of Extracted Road
Objects and Linear Local Context Objects some experiments were carried out. The Extracted
Road Objects are obtained by the approach presented in (GERKE et al. 2004). The parameters
are trimmed for a very strict road extraction, because the influence from artifically inserted
road segments (due to automatic gap bridging) should be very low. Those gaps are often

caused by vegetation and the intention of the following experiments is to test if explicitly
Exp. #Seg. sp.T sp.G plG spS plS

a) 1 052 075 099 088 1.00
0.66 071 097 090 099
040 039 099 063 1.00

b) 052 075 099 088 1.00
0.66 074 098 091 099

048 068 088 082 093

0.18 092 099 094 099
007 082 097 083 097
034 073 092 082 095

Table 3: Results for 70202 (3 segments)

c)

L2 12— 2 =W o

Exp. #Seg. spT sp.G plG spS pLS

a) 057 020 070 0359 085

052 025 079 060 089
0.14 017 083 027 0.85

b) 058 028 073 064 086

0354 035 081 067 090
017 013 065 024 070

025 036 079 049 083
000 044 100 044 1.00
045 035 078 060 0.86

4 004 012 074 014 075

Figure 2: Objects 70202 (left) and 70120 (right), Table 4: Results for 70120 (4 segments)
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inserted context objects give adequate evidence. As the road extraction algorithm is not able
to reliably extract roads in built-up areas the examples are restricted to open landscape areas.
The rows of trees representing a class of Linear Local Context Objects are captured manually
and the parameters for the rows of trees are uniformly set to wo = 1m, Awo = 0.2m, Aypo = 2m,
Apao = 3M, opo = 0.6M, P = 1.

Three experiments have been accomplished with the correct data: a) assessment of ATKIS
segments using extracted road objects, b) additional incorporation of rows of trees and c) like
b) but with decreased certainty and precision for ATKIS (set to zero). Two examples are
chosen to clarify the sketched behavior of the approach. The left image in Fig. 2 shows
ATKIS object 70202 being covered to approx. 50% by an extracted road object and another
70% by a row of trees. The right image show ATKIS object 70120 being covered to approx.
20% by extracted road and to another 20% by a row of trees. The detailed assessment results
for 70202 are given in Tab. 3, Tab. 4 shows details for 70120. In the five columns the
following information is given: 1) the support for the ATKIS segments regarding the
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topologic relation, 2) and 3) the support and the plausibility for the ATKIS segments
regarding the geometric relation and 4) and 5) the outcome from the combination. The
plausibility regarding the topologic relation is not defined as =T is not supported. The first
example demonstrates very good support for the segments as these are fully covered
(compare experiment a) to b)). The support for the geometric relation in experiment c)
increases for some segments as the ROl decreases and therefore the rows of trees in the
northern part (which are not parallel to the ATKIS segment) are not taken into account. In the
second example the support is not very good as the coverage is not sufficient. But the
relatively high plausibilities allow the conclusion that the existing extracted objects give not
much evidence against the hypothesis that the ATKIS segments coincide well with the model.
A more detailed sensitive analysis can be found in (GERKE 2004).

6 Conclusions and Outlook

In this paper an approach for quality assessment of ATKIS road vector data is introduced. A
relationship model contains the object class to be assessed and the object classes in topologic
and geometric relation to it. Besides the relations quality measures are defined having an
impact on the subsequent assessment phase. Here extracted objects are assigned to the
ATKIS segments according to the modeled topologic relation and the respective given quality
measures. Afterwards the existing topologic and geometric relations between any ATKIS
segment and the assigned objects are assessed. The given evidence is collected and combined
using Hint-Theory which is an approach to the Dempster-Shafer Theory of evidence. By this
means any ATKIS segment obtains a certain portion of support and plausibility expressing its
compliance to the model.

First results show that the quality of ATKIS road vector data is reflected by means of this
approach. In further work it will be investigated how a final verification decision (whether an
ATKIS object will be accepted or rejected) can be derived from the support and plausibility
measures for the segments. It was shown with the examples that for an acceptance both
values must exceed a certain threshold, the definition of this threshold is a matter of further
research.

Moreover it has to be investigated whether a substitution of the simple equipartitioned
statistical model for the analysis of topologic relations by a more individual density function
does improve the analysis.

Another potential improvement concerns the global network aspect: the road network is
designed to connect important places by an optimal path and every road object gives a certain
contribution to this network. In the presented evidential framework this contribution can be
judged and considered for the assessment.

Concerning the update of the road network, i.e. the detection of roads not currently contained
in the database, it is to investigate to what extent the given approach can be used. For
example, it will be possible to formulate hypotheses for new roads based on the accepted
network and additional information from other sources or from road extraction algorithms.
Such hypotheses may then be judged in a similar way the given road network is assessed.
Last but not least the evaluation of object extraction algorithms is very important. In this
paper a formal framework for the assessment of road vector data is given, but the overall
result still depends on the quality of input information.
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Automatische Feingeokodierung von SAR-Bildern mittels
robuster Karte-zu-Bild-Registrierung

GUNTER SAUR! & WOLFGANG KRUGER

Zusammenfassung: Die Bilderzeugung bei einem luftgestiitzten Radar mit synthteischer
Apertur (SAR) erfordert generell moglichst genau gemessene Bewegungsdaten. Im Fall
sehr hoch aufgeldster oder aus grofRer Entfernung aufgenommener SAR-Bilder sind die
Messanforderungen jedoch so hoch, dass die Erzeugung focusierter Bilder meist erst mit
speziellen Algorithmen gelingt. Die direkte Geokodierung dieser Bilder allein aus den
Sensor- und Navigationsparametern ist dann zu ungenau und muss durch eine bildbasier-
te Feinkorrektur verbessert werden.

Der folgende Beitrag schildert die Anwendung einer Karte-zu-Bild-Registrierung, welche
die vollautomatische Feingeokodierung der SAR-Bilder durchfuhrt, sofern eine (ab-
schnittsweise) starre Bildgeometrie und eine Vektorkarte der Szene vorliegen, die kartier-
ten Linienstrukturen im Bild sichtbar sind sowie Szene, Abbildungsgeometrie und Bild-
qualitat nicht zu ungiinstig sind. Das urspringlich zur Registrierung optischer Luftbilder
auf Vektorkarten von StraRen und Wegen entwickelte Verfahren ist sehr effizient und zeigt
sich robust gegenuber Fehlern in Vorregistrierung und Karten (KRUGER 2001). Spezi-
fisch fir SAR wurden Merkmalextraktion und Abbildungsgeometrie angepasst. Experi-
mentell wurden reale SAR-Bilder mit realen Vorregistrierungsfehlern erfolgreich in Echt-
zeit auf Standard-PC Hardware feingeokodiert. Ein praktischen Einsatz ist somit prinzi-
piell moglich.

1 Einleitung

Aus Sicht des Nutzers stellt die Geokodierung eine wichtige Vorbedingung fur Bildbehand-
lung dar (Bildarchivierung, kartengestitzte Bildauswertung, multimodale Datenfusion). Eine
gangige Représentation geokodierter Bilddaten besteht im ihrem Bezug auf ein kartographi-
sches (geodaitisches) Koordinatensystem mit der Moglichkeit der Uberlagerungsdarstellung in
einem geographischen Informationssystem (GIS, siehe Abb. 1).

Abb. 1: Geokodiertes SAR-BIld in kartographischen Koordinaten vor Kartenhintergrund

Mit hoherer Auflésung der Bilder wachsen allerdings auch die Anforderungen an die Genau-
igkeit der Geokodierung. Fur optische Messhilder kdnnen mittlerweile unter gunstigen Be-
dingungen (erfolgreiche Kalibration) die Bewegungsparameter (GPS/IMU) so genau gemes-
sen werden, dass die parametrische Abbildung exakt beschrieben und, bei Vorlage eines ge-

! Fraunhofer Institut Informations- und Datenverarbeitung IITB, Fraunhoferstr. 1, 76131 Karlsruhe,
Tel. +49 721 6091 230, Fax +49 721 6091 413, saur@iitb.fraunhofer.de, www.iitb.fraunhofer.de/ers
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nauen Hohenmodells der Szene, die Bilder bis in den Bereich der Auflésungsgrenze direkt
geokodiert werden kénnen (HEIPKE ET AL. 2002).

Ein entsprechendes VVorgehen fur SAR findet man im Fall von Satelliten in MEIER ET AL.
1993 und FREY ET AL. 2004 sowie im luftgestitzten Fall in ISAAcs 2003. Allerdings erfordern
sehr hoch aufgeltste oder aus grof3er Entfernung aufgenommene SAR-Bilder spezielle Algo-
rithmen innerhalb der Bilderzeugung (autofocus, motion compensation), um ungenaue Be-
wegungsmessungen auszugleichen. Die direkte Geokodierung dieser Bilder allein aus den
Sensor- und Bewegungsparametern ist meist zu ungenau und muss daher durch eine bildba-
sierte Feinkorrektur verbessert werden. Unter der VVoraussetzung einer konsistenten SAR-
Abbildungsgeometrie stellt dieser bildbasierte Ansatz auch im anderen Féllen ungenauer Po-
sitionsmessungen eine geeignete Losung fir die Fein-Geokodierung dar.

Im Folgenden wird die Anwendung einer Karte-zu-Bild-Registrierung vorgestellt, welche
vorregistrierte SAR-Bilder mittels Vektorkarten von Stral3en und Wegen feingeokodiert. Vor-
rangig sind hohe Anforderungen an Effizienz und Robustheit zu erfullen, um die zu erwar-
tenden Fehler in Vorregistrierung und Karte auszugleichen und um die richtige Auswahl un-
ter den zahlreichen extrahierten Bildmerkmalen zu treffen, welche aufgrund der Eigenschaf-
ten von SAR-Bildern vielfaltige Storungen aufweisen.

2 Geokodierung von SAR-Bildern

2.1 Affine Korrekturtransformation

Geokodierung ist eine Abbildung, welche jedem Pixel eines Bildes einen Ort im Raum zu-
ordnet, angegeben etwa als Punkt in geodatischen Koordinaten (Abb. 2). Die Szene wird be-
schrieben durch ein 3D-Szenenmodell bestehend etwa aus kartographischen Objekten und
einem digitalen Héhenmodell. Die (parametrische) Sensorabbildung wird angegeben durch
das Sensormodell samt Sensor-, Lage- und Orientierungsparameter. Die direkte Geokodie-
rung ist dann die raumliche Rlckprojektion der Sensorabbildung vom Bild auf die Grundebe-
ne oder eine andere Bezugsebene.

Mit der Feingeokodierung werden Lageabweichungen zwischen Bild einerseits und mittels
Sensormodell abgebildeter Szene andererseits korrigiert. Aus der Sensorabbildung als VVorre-
gistrierung wird durch Bild-Karte-Vergleich mit dem beschriebenen Verfahren eine Karte-zu-
Bild-Korrekturtransformation geschatzt. Im Fall kleiner Abweichungen Iasst sich die resultie-
rende Ruickprojektion (Feingeokodierung) durch Verkettung der inversen Korrekturtransfor-
mation und der direkten Geokodierung berechnen.

sensor mapping
3D scene _— 2D image

description od_z_\_t\g correction
g

3D scene model — 2D image map
parametric mapping

Abb. 2: Abbildung und Beziehungen bei der Geokodierung

Stammt der dominierende Fehlerbeitrag von fehlerbehafteten x/y-GPS-Messungen und ist die
Szene weitgehend flach, so setzt sich die Korrekturtransformation aus Translation und Rota-
tion zusammen. In der Praxis ist der Rotationsanteil sehr gering, wahrend andererseits ein
nicht verschwindender Skalierungsanteil zu beobachten ist. Damit ergibt sich eine Helmert-
oder RST-Transformation (RST = Rotation + Skalierung + Translation).
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Ungenaue z-GPS-Messungen oder ungenaue Hohenmodelle der Szene bewirken zusatzlich,
dass SAR-Bilder in Azimut- und in Entfernungsrichtung unterschiedliche Skalierungen auf-
weisen konnen. Daher wird hier fir SAR-Bilder der Transformationstyp affin betrachtet.

2.2 Approximation durch perspektivische Zeilenabbildung

Es erscheint zweckmaRig, die SAR-Abbildungsgeometrie mit ihren vielfaltigen Effekten
(Abschattung, Verkirzung/foreshortening usw.) durch eine passende optische Abbildung an-
zundhern. Nach Sichtung diverser Ansatze in der Literatur (siehe etwa HARTLEY & SAXENA
1997 sowie dort angegebene weitere Referenzen) wurde der nun folgende Zugang formuliert,
welcher in bestimmten Grenzen eine hinreichende N&herung bietet und der Geometrie des
Zeilenabtasters (linear pushbroom) entspricht.

Fur eine einzelne SAR-Zeile (der Einfachheit halber sei ein Squintwinkel von 0 angenom-
men) kann eine perspektivische Sicht angegeben werden, welche — zu einem gewissen Grad —
der Schragentfernungsgeometrie des SAR (slant range) aquivalent ist (siehe Abb. 3).

Nimmt man die virtuelle Beobachterposition in E und die Beleuchtungsposition in S an, so
entspricht das Abbild der Strecke NF der SAR-Schrégentfernungszeile re=SF, wobei als
SAR-Sensorposition ebenfalls S angenommen wird. Die Abbildungsgeometrie ist exakt flr
alle Punkte P im Bereich zwischen N und F, flr die der Mittelpunkt P' von PR mitR = PE N
SF auf dem Thaleskreis Gber SE durch F liegt. Die Abweichung Ar zwischen der realen SAR-
Schragentfernungsposition auf r=SP fur einen Punkt, der nicht auf dem Thaleskreis liegt und
der den Winkelabstand & zu S hat, ist gegeben durch

Ar = Yord?, fiir kleine §.

In Azimutrichtung entspricht die Abbildungsgeometrie einer Parallelprojektion, und damit
entspricht die gesamte Abbildung der eines Zeilenabtasters (line scanner, linear pushbroom,
HARTLEY & SAXENA 1997).

d,~ILH, d~LF: near, far range distance E = ’
height of sensor, virtual eye virtual eve 55?

kSLE‘ = kE‘ME

S hg =dg *dp / b

h,, hg:

8 = light source

I
"
m
=
7]
Q
R

é_________-_—_—_-_—_-_-_—_-_-_—

grourcl

plane

Abb. 3: Perspektivische Sicht der SAR-Zeile NF aus der virtuellen Beobachterposition E mit der
Beleuchtungsposition S (= SAR-Sensorposition)

Die Né&herungsabbildung ist angebracht fur Szenen mit nicht zu starker Hangneigung, wenn
noch keine Radarstrahliberlagerung auftritt (overlay, bei nicht zu steilem Radareinstrahlwin-
kel). In unserem Modell wird nur die Bildgeometrie angenéhert, der lokale Radareinstrahl-
winkel unterscheidet sich jedoch um 90° vom Sehstrahl im angenéherten optischen Modell.
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Dieses Modell wird im Fall nicht-flacher Szene als gendherte Sensorabbildung verwendet,
um die Karte in das Bild zu transformieren. Sofern dieses Modell sich als hilfreich erweist,
um SAR-Bilder zu verstehen und auszuwerten, ergeben sich weitere Anwendungsmaoglich-
keiten in Schulung und Unterstutzung bei der visuellen menschlichen SAR-Auswertung.

3 Karte-zu-Bild-Registrierung

Das Verfahren setzt sich zusammen aus einem Schritt zur SAR-spezifischen Extraktion von
Linienmerkmalen und einem Schritt zu deren Zuordnung zu Kartenmerkmalen bei gleichzei-
tiger robuster Schatzung einer globalen affinen Transformation. Das Zuordnungsverfahren
wurde bereits in einer friheren Anwendung auf optische Bilder im Vergleich zu zwei anderen
Verfahren bewertet (SAUR 2000).

3.1 Vorverarbeitung

Nach Reduktion des Speckle-Rauschens und des Dynamikumfangs erfolgt eine Bildfilterung
sowie die Skalierung der PixelgroRe durch Neuabtastung, so dass die Bilder in einem Mal3-
stab vorliegen, welcher zur Extraktion von Straen und Wegen in einem vorgegebenen Brei-
tenbereich geeignet ist. Die in geodatischen Koordinaten gegebene Vektorkarte wird mittels
Vorregistrierung in Bildkoordinaten transformiert und am Bildbereich beschnitten. Schliel3-
lich erfolgt sowohl im Karten- als auch im Bildbereich eine Bereinigung von kurzen Linien-
segmenten durch Verschmelzen oder Aussondern.

3.2 Registrierung

Die Karte-zu-Bild-Registrierung wird formuliert als Optimierungsproblem, bei dem eine
Transformation zu schétzen ist, welche transformierte Kartenliniensegmente und
Bildliniensegmente am besten zur Deckung bringt (KRUGER 2001). Zuordnung und Parame-
terschétzung erfolgen in einem einzigen Schritt durch Optimieren einer Zielfunktion, die auf
M-Estimatoren beruht und vom Uberlappungsgrad und vom gewichteten Abstand (senkrecht
zur Linienrichtung) zwischen transformierten Karten- und Bildliniensegmenten abhangt. Das
Verfahren ist fiir Transformationstypen ausgelegt, die von der ebenen projektiven Transfor-
mation umfasst werden. Fir Anwendung auf SAR-Bilder wurde das Verfahren auf die Trans-
formationstypen affin und Helmert eingestellt.

3.3 Bewertung

Ausfuhrliche Tests des Registrierungsverfahrens wurden bereits bei der Entwicklung durch-
gefiihrt (KRUGER 2001). Dartiber hinaus erfolgte fir den Fall optischer Bilder und fur den
Transformationstyp Helmert eine vergleichende ,,black box“-Bewertung von drei Verfahren,
bei dem neben dem genannten Ansatz zwei weitere Verfahren betrachtet wurden (SAUR
2000). Alle drei Verfahren wurden auf einer Trainingsmenge durch die Entwickler von Hand
optimiert und anschlieRend (mit eingefrorenen Parametereinstellungen) auf eine zuvor unbe-
kannte Testmenge angewendet. Trainings- und Testmenge bestanden aus optischen Reihen-
messbildern, Vektorkarten und Vorregistrierungen, welche von der Referenzlage durch gene-
rierte, zuféllige Fehlertransformationen abwichen.

Abb. 4 oben links zeigt Ergebnisse der Bewertungsfunktion als Diagramm mit dem hier be-
trachteten Verfahren in der Mitte, bezeichnet als L=IITB (Einheit 1% entspricht ca. 2 Pixel
mittlere Fehlerabweichung an Kontrollpunkten tber alle Bilder, Karten und Vorregistrie-
rungen). Das Verfahren aus KRUGER 2001 schnitt deutlich am besten ab, insbesondere traten

108



dort keine Ausreier durch falsche Zuordnungen auf. Die Restungenauigkeit fur ideale Kar-
ten lag im Bereich der Messgrenze (Abb. 4 rechts).

: T [ T
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£
= 60
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=
g 40
@
i 20
0
L=ITB R
O Mittelwert Training 83,08 99,86 89,68
@ Mittelwert Test 90.54 99,87 75,57
[0 Mittelwert Gesamt | 86.07 99.67 84,04

Abb. 4: Bewertungsergebnis fur Vergleich von 3 Registrierungsverfahren (oben links, hier verwende-
tes Verfahren ist L=IITB mit bestem Ergebnis 100% und Streuung 0% in der Mitte), Restfehler
Uber Variation der Vorregistrierungen fur bestes Verfahren (oben rechts) und SAR-Bild mit
Uberlagerten Vektorkarten in unterschiedlichen zufélligen Vorregistrierungen (unten)

Die Beschreibung des Bewertungsvorgehens ist in SAUR ET AL. 2000 sowie in SAUR 2000 zu
finden. Abb. 4 unten zeigt schliel3lich ein SAR-Bild mit Vektorkarte und Vorregistrierungen
aus einem Datensatz, welcher fiir eine weitere internationale Verfahrensbewertung verwendet
wurde.

4  Anwendung und Ergebnisse

4.1 Beispiele und Test

Im hier illustrierten Beispiel wird das Registrierungsverfahren angewendet auf ein SAR-Bild
und eine Vektorkarte, welche zuvor mittels der VVorregistrierung auf das Bild projiziert wur-
de. In Abb. 5 ist ein Bildausschnitt zu sehen (links) mit extrahierten schwarzen Linienseg-
menten unterschiedlicher Breite (Mitte) sowie mit Gberlagerter Vektorkarte in Vorregistrie-
rungslage und in korrigierter Lage (rechts). Abb. 6 links zeigt einen groReren Bildausschnitt.
Die lokalen blauen Verschiebungsvektoren sind unterschiedlich ausgerichtet, da die Korrek-
turtransformation einen Skalierungs- und Rotationsanteil besitzt. Die Vektorkarte in Korrek-
turlage (rot) passt offensichtlich genau auf die dunklen Linien der Wege und Straen im
SAR-Bild. Mittels der globalen Transformation und der robusten Schéatzung gelingt es, auch
Bilder mit problematischen Bildbereichen fein zu geokodieren (Abb. 6 rechts).
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Abb. 5: SAR-Ausschnitt (links), extrahierte Liniensegemente (Mitte) und Uberlagerte Vektorkarte
(rechts) mit Vorregistrierung (gelb) und Feinkorrektur (rot) sowie lokale Verschiebungsvekto-
ren (blau)

Abb. 6: GrolRerer SAR-Ausschnitt (links) sowie problematischer Teil einer gréReren Szene (rechts):
Schmale kartierte Wege im Waldbereich sind im SAR-Bild nicht sichtbar wahrend deutliche
Waldschneisen nicht kartiert sind. Registrierung ist auf Grund der umfassenden, glinstigeren
Szenenbereiche und wegen der Robustheit des Verfahrens dennoch maglich

Das Registrierungsverfahren wurde angewendet auf einen Datensatz von 4 Szenen mit je et-
wa 10 SAR-Bildern, aufgenommen mit luftgestiitzten SAR-Sensoren, u. a. DOSAR (siehe
etwa HiPPLER 2002 sowie die dort angegebenen Referenzen). Fiir jede der Szenen lagen drei
unterschiedliche Typen von Vektorkarten vor: eine einfache entsprechend einem Mal3stab
1:100.000, eine weitere abgeleitet aus DLM 1/25 (ATKIS) sowie eine sehr genaue Karte,
welche manuell auf einem Orthophoto erstellt wurde. Alle Paare (Bild, Karte) wurden zu-
néchst eingeteilt in Klassen hinsichtlich der Schwierigkeit oder Losbarkeit der Registrie-
rungsaufgabe. Wenn Kartenvektoren im Bildbereich etwa nur an einem Rand auftreten (weil
z. B. ein See oder andere Griinde fur ein lokal zu weitmaschiges Stralien- und Wegenetz vor-
liegen) ist die Machbarkeit nicht gegeben. In den realen Vorregistrierungsfehlern wurden ein
Translationsanteil von bis zu 100m, ein Rotationsanteil von bis zu 1° und ein Skalierungsfeh-
ler von bis zu 5% festgestellt. Dieser Gesamtfehler setzt sich zusammen aus GPS/IMU-
Messung, Hohenunsicherheit sowie ungenauem Hohenmodell der Szene.

Fur alle Paare, fir die die Machbarkeit offensichtlich war (z. B. hinreichend glnstig verteilte
Strallen sowohl in Bild als auch in Karte), war das automatische Registrierungsverfahren er-
folgreich. AuflRerdem zeigte sich ein Erfolg auch in weit schwieriger erscheinenden Fallen, wo
StralRen bereichsweise nicht kartiert waren und wo die Bilder Strukturen aufwiesen, die mit
Strallen verwechselt werden konnten (Abb. 6 rechts). Es gab jedoch auch Félle, wo das Ver-
fahren keine Losung finden konnte und Rickweisung signalisierte. In bestimmten Féllen
konnte jedoch eine Helmerttransformation geschétzt werden, welche eine Verbesserung der
Vorregistrierung erbrachte.
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4.2 Ergebnisse

Der zuvor beschriebene Test erbrachte folgende Ergebnisse:

Transformationstyp: Die Wahl des affinen Transformationstyps erwies sich fur alle betrach-
teten Szenen als geeignet. Die Szenen waren allerdings flach bis leicht hiigelig und der Ra-
dareinstrahlwinkel war nicht zu steil. Hatte die Korrekturtransformation keinen echten affi-
nen Anteil, so war eine Helmerttransformation zur Feingeokodierung hinreichend, und sie
konnte Uberdies bei auftretenden Stérungen stabiler geschatzt werden.

Genauigkeit: Die Feingeokodierung definiert ihren Nutzen durch die relative Verbesserung
gegenuber der Vorregistrierung, gemessen an Hand der Abweichungen an Kontrollpunkten.
Im Test konnte der mittlere lokale Translationsfehler von tiber 100m auf wenige Meter redu-
ziert werden. Der Ansatz der globalen Transformation bewirkt, dass einerseits Fehler durch
ungenaue Kartenvektoren ausgemittelt werden, andererseits aber die lokal erreichbare Genau-
igkeit durch mogliche SAR-Geometriefehler begrenzt ist.

Robustheit: Viele Testbeispiele haben die Robustheit des Ansatzes hinsichtlich Fehler in
Vorregistrierung und Karte sowie hinsichtlich vielzdhliger Clutter-Merkmale verdeutlicht.

Effizienz: Der Durchsatz betragt mehrere Quadratkilometer pro Minute auf einem Standard-
PC. Weiter bieten Beschleunigungsstrategien (z. B. Registrieren an Hand ausgewéhlter Be-
reichen innerhalb grol3flachiger Bilder) ein bisher noch nicht ausgenutztes Potential. Die Re-
chenzeit fur die Feingeokodierung liegt in der gleichen GréRenordnung wie die SAR-
Bildaufnahme, und somit ist eine schritthaltende Verarbeitung maoglich.

5. Folgerungen und Ausblick

Im Rahmen der Arbeiten wurde eine robuste und effiziente Karte-zu-Bild-Registrierung zur
Feingeokodierung von SAR-Bildern angewendet. Ausgehend von einer fehlerbehafteten Vor-
registrierung und einer Vektorkarte der Stralen und Wege wird eine affine Korrekturtrans-
formation bestimmt, welche transformierte Karte und extrahierte Linienmerkmale optimal zur
Deckung bringt. Die Feingeokodierung wird anschliel3end aus der Vorregistrierung und der
Korrekturtransformation abgeleitet. Ein approximierendes Abbildungsmodell fiir SAR gestat-
tet, neben flachen auch leicht hiigelige Szenen zu bearbeiten.

In umfangreichen Tests konnte der lokale Translationsfehler von bis zu 100m auf wenige
Meter reduziert werden. Im Prinzip ist die erreichbare Genauigkeit nur begrenzt durch die
Kartengenauigkeit, die Bildauflosung und die Abbildungsgeometrie. Das Verfahren war in
allen offensichtlich machbaren Testbeispielen erfolgreich. Zusatzlich wurde auch in schwie-
rigeren Féllen eine Losung gefunden.

Damit kann festgestellt werden, dass der vorgestellte Ansatz die Aufgabe der Feingeokodie-
rung fur reale SAR-Bilder 16st. Schritthaltende Verarbeitung bezogen auf Bildaufnahme und
SAR-Verarbeitungsablauf ist gegeben. Optimierungsmaoglichkeiten fir den praktischen Ein-
satz bestehen in der Anpassung auf einen spezifischen SAR-Sensor und seine Datencharakte-
ristik sowie das Einstellen der Grenzen der zu erwarteten Fehler.

Weiterfuhrende Arbeiten betreffen die Anpassung, Anwendung und Analyse flir Szenen mit
ausgepragtem Hohenprofil und fir SAR-Bilder mit steilerem Radareinstrahlwinkel (Abb. 7
links). Bild-zu-Bild-Registrierung ist ebenfalls ein wichtiges Anwendungsfeld, da fir viele
Szenen keine Vektordaten “zur Verfugung stehen. Schliellich stellt die Bild-zu-Bild-
Registrierung den Zugang zu héherer Genauigkeit und zur Sensordatenfusion dar (Abb. 7
rechts).
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Abb. 7: Geokodiertes SAR-Bild mit digitalem Hohenmodell und tberlagerter Vektorkarte (links) und
Streifendarstellung eines geokodierten SAR-Bildes und eines geokodierten optischen Bildes
(rechts)
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Akquisition und Auswertung digitaler Hemisphéarenbilder
fur waldokologische Untersuchungen

E. SCHWALBE®, H.-G. MAAs!, S. WAGNER?, M. ROSCHER?

Zusammenfassung: Der Beitrag gibt einen Uberblick tiber die Anwendung und Auswer-
tung digitaler Hemispharenbilder fur die Ableitung photosynthetisch relevanter Strah-
lungswerte in Waldbestadnden als Planungsgrundlage fiir Waldbaumalnahmen. Die pho-
togrammetrischen Arbeitsschritte innerhalb dieser Aufgabenstellung umfassen die Kalib-
rierung von Fischauge-Objektiven sowie die Segmentierung und Klassifizierung der He-
misphéarenbilder hinsichtlich strahlungsrelevanter Bereiche.

1 Einleitung

Die hemispharische Photographie ist ein etabliertes Instrumentarium zur Bewertung der
Strahlungssituation in Waldbestanden. Sie wird seit Ende der 50iger Jahre (EVANS & COOM-
BE, 1959) zur Beurteilung der Besonnungssituation von Baumen bei der Bewertung von
Standortfaktoren angewandt. Der deutliche Vorteil gegenuiber der Verwendung konventionel-
ler Strahlungssensoren liegt in der rdumlich aufgeldsten Erfassung der Kronenstruktur durch
eine Momentaufnahme. Alternative Strahlungsmesser wie PAR-Sensoren dagegen erfassen
die Strahlungssituation lediglich als einen integralen Wert fiir die gesamte Hemisphare. Bis-
lang basierten strahlungsokologischen Analysen mittels Hemisphdarenbildern hauptséchlich
auf analoger Photographie, wobei sich die Auswertung im Wesentlichen auf Schwellwertun-
tersuchungen in gescannten Schwarzwei3bildern konzentrierte (DOHRENBUSCH, 1989; WAG-
NER, 1998). Mittlerweile sind digitale Kameras erhéltlich, deren Auflosung und Format eine
Umstellung auf hochauflésende digitale hemisphdrische Bilder ermdglicht. Vorteile digitaler
Aufnahmen sind eine hdéhere radiometrische Qualitdt, eine bessere Reproduzierbarkeit und
ein effizienterer Datenfluss. Fur die hier gezeigten Untersuchungen wird eine 4500x3000
Pixel Kamera mit einem 180°-Fischauge-Objektiv verwendet.

Fur die Auswertung der Hemispharenbilder ergeben sich zwei Aufgaben: Durch die Verwen-
dung eines Fischauge-Objektivs wird eine geometrische Modellierung fir die Transformation
vom Bild in die Hemisphére sowie die Entwicklung eines geeigneten Kalibrierverfahrens und
Kalibrierraumes notwendig. Die Hauptaufgabe besteht in der Entwicklung geeigneter Seg-
mentierungs- bzw. Klassifikationsverfahren zur Bestimmung strahlungsrelevanter Bereiche
im Bild. Dazu wird untersucht, wie die multispektralen Informationen der drei Kandle der
RGB-Farbaufnahmen sowie Texturparameter genutzt werden kénnen.
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2 Zielstellung

Das Ziel der Arbeiten ist es, waldbauliche Richtlinien fiir das Uberleben, die Anspriiche und
die Verschiedenartigkeit des Bodenbewuchses und von Jungpflanzen in Waldbestdnden zu
ermitteln. Eine hemispharische Aufnahme von einem bestimmten Standpunkt innerhalb des
entsprechenden Waldgebietes dient in erster Linie dazu, geometrische Informationen uber die
Struktur des Kronendaches abzuleiten. Aus dieser Information kann dann unter Anwendung
meteorologischer Modelle, Strahlungsmodelle und der Simulation des Tages- und Jahresgan-
ges der Sonne Uber dem aufgenommenen Kronendach die photosynthetisch wirksame Strah-
lung ermittelt werden, die einer Pflanze an diesem bestimmten Standpunkt zur Verfugung
steht.

Je genauer die Bereiche im Bild abgegrenzt werden kénnen, welche fur den Einfall von di-
rekter Strahlung relevant sind, desto genauer konnen die Strahlungswerte verifiziert werden.
Ziel ist somit die Generierung eines segmentierten Bildes, welches in bestmdglicher Genau-
igkeit die Abgrenzung des Kronendaches vom Himmel wiedergibt. Die Genauigkeit, mit der
diese Abgrenzung geschehen kann, hangt im Wesentlichen vom Auflésungsvermdgen der
Kamera und von der Gite der verwendeten Segmentierungsroutine ab. Um die Methode zur
Ermittlung von Strahlungsinformation auch in der Forstpraxis anwenden zu kénnen, sind die
Genauigkeitsanforderungen letztendlich auch auf ein praxisrelevantes Mal hin anzupassen.
Hochauflésende Digitalkameras sind fiir die Praxis haufig zu teuer. Deshalb ist eine Segmen-
tierung der Hemisphérenbilder im Subpixelbereich winschenswert, um auch fur geringere
Auflésungen moglichst realitatsnahe Strahlungswerte ableiten zu kdnnen. Wichtig flr die
Praktikabilitat der Methode ist auch deren Anwendbarkeit bei unterschiedlichen Wetter- und
Bestandssituationen.

3 Daten
3.1 Studiengebiete

Die Anforderungen an eine Segmentierungsroutine fir die Hemisphdarenbilder hangen we-
sentlich von den Baumarten des auszuwertenden Testgebietes, sowie von der Wettersituation
zum Zeitpunkt der Aufnahme ab. Bei den hier untersuchten Studiengebieten handelt es sich
zum einen um einen Fichtenreinbestand (vgl. Abb. 1a) und zum anderen um einen gemisch-
ten Laubbaumbestand (vgl. Abb. 1b).

Neben dem grundsétzlichen Unterschied zwischen Laub und Nadelwaldern sind Fichtenbe-
stdnde auch im Vergleich zu anderen Nadelwaldbestdnden vergleichsweise dunkel. Da die
Aufnahmen relativ kurz zu belichten sind, so dass die hellen Bereiche im Bild nicht tber-
strahlen, werden die Baume unterbelichtet und erscheinen sehr dunkel. Damit sind die einzel-
nen Kandle aufgrund des Rauschens stérker miteinander korreliert und die multispektrale
Information des Bildes ist nur eingeschrénkt zur Segmentierung nutzbar. Die Aufnahme des
Fichtenbestandes entstand bei homogen bewdlktem Himmel.

Um Informationen tber den Unterschied der Auswertung in Laubwaldern und bei wolkenlo-
sem bzw. teilweise bewodlktem Himmel zu gewinnen, wurde eine weitere Testaufnahme un-
tersucht, die eben diesen Eigenschaften entspricht. Bei Laubbdumen hat zusétzlich zur Wet-
tersituation auch die Jahreszeit einen wesentlichen Einfluss auf Segmentierungskriterien, der
sich nicht nur in der Belaubungsdichte der Baume dufert, sondern auch in der Farbinformati-
on der Blatter im Bild. Die hier vorliegende Aufnahme entstand im Herbst bei klarem
Himmel.
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(a) (b)

Abb. 1: Studiengebiete

3.2 Besonderheiten hemisphérischer Kronendachbilder

Hemispharenbilder weisen spezielle Charakteristiken bezliglich der Konstanz der Intensitét,
wetterbedingter Variationen sowie der Dominanz des Blaukanals auf. Dies bedingt, dass
selbst innerhalb eines Einzelbildes keine einheitliche spektrale Signatur fir die Klasse Him-
mel definiert werden kann. Ursachlich dafir sind zum einen der Helligkeitsunterschied von
der Bildmitte zum Bildrand hin, sowie ein Helligkeitsunterschied in azimutaler Richtung, der
abhangig ist vom Stand der Sonne. Des Weiteren ist die spektrale Signatur abhéngig von der
Wettersituation. Eine Extremsituation bietet sich in dieser Hinsicht bei teilweise bewdlktem
Himmel. Ein weiterer wesentlicher Punkt, der die Klassifikation in Hemisphérenbildern von
der Klassifikation von Fernerkundungsdaten unterscheidet, ist die Dominanz des blauen Ka-
nals bei Bildern, die bei wolkenfreiem Himmel aufgenommen wurden. Probleme treten des-
halb an diinnen Asten und Astrandern im Bild auf, die in einem dunklen Blau erscheinen.

Abb. 2: Informationsverluste bei unterschiedlicher Belichtung
Da jedes Hemispharenbild des Kronendaches einer Gegenlichtaufnahme entspricht, ist die
Belichtung problematisch (vgl. Abb. 2). Wird zu lange belichtet, tUberstrahlen kleine Aste,
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wird zu kurz belichtet, geht Information (ber sehr kleine lichtdurchlassige Stellen im Kro-
nendach verloren. Wenn keine Kamera mit entsprechendem Dynamikumfang zur Verfiigung
steht, besteht eine Mdglichkeit zur Kompensierung dieses Informationsverlustes in der Ver-
wendung zweier Aufnahmen unterschiedlicher Belichtungsdauer. Problematisch bei der Nut-
zung mehrerer Bilder ist jedoch, dass der Zeitunterschied zwischen den Aufnahmen schon zu
einer Strukturanderung des Kronendaches gefiinrt haben kann und sich einzelne Aste auf-
grund von Windbewegung in den zwei Bildern an verschiedenen Positionen befinden. Unter
diesen Aspekten soll zundchst die Verwendbarkeit der Klassifizierungswerkzeuge kommer-
zieller Softwarepakete zur Segmentierung bzw. Klassifizierung der Hemispharenbilder disku-
tiert werden.

4 Segmentierungs- und Klassifikationsmaglichkeiten mit kom-
merzieller Bildverarbeitungssoftware

Die Klassifikation der Hemisphéarenbilder erfolgt generell in die zwei Hauptklassen Himmel
und Vegetation. Als eine dritte Klasse wird gegebenenfalls die Klasse der Mischpixel defi-
niert, welche Pixel enthalt, die sich nicht eindeutig bzw. nur partiell einer der beiden Haupt-
klassen zuordnen lassen. Fur diese Mischpixel soll in zukiinftigen Untersuchungen geprdift
werden, inwieweit sie zur subpixelgenauen Klassifizierung weiterverwendet werden kénnen.

Die Quantifizierung der Qualitat der klassifizierten Hemisphdrenbilder ist schwierig, da keine
konkret zahlbaren Objekte separiert werden. Eine Beurteilung kann derzeit lediglich Uber
einen subjektiven visuellen Vergleich von einzelnen Regionen des Originalbildes mit dem
klassifizierten Bild erfolgen und tber die Haufigkeit von Fehlklassifikationen, die durch die-
sen Vergleich erkannt werden. Zukiinftige Arbeiten werden zuséatzlich die Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse und den Vergleich mit PAR-Sensoren betrachten.

4.1 Klassifikationsmaoglichkeiten mit ENVI

Die Bildverarbeitungssoftware ENVI bietet verschiedene Arten uberwachter Klassifikation.
Dabei erwies sich eine zuverlassige Klassifikation aufgrund der Inhomogenitat der Klasse
Himmel als schwierig. Die zufriedenstellendsten Ergebnisse konnten hier mit der Maximum
Likelihood Klassifikation erreicht werden. Um auf die unterschiedlichen Eigenschaften der
Klasse Himmel im Bild einzugehen, wurden zunéchst ca. 7-10 verschiedene Klassen Himmel
definiert. In Bildern, die nicht bei homogen bewdlktem Himmel aufgenommen wurde, erhéht
sich die Anzahl der notwendigen Klassen aufgrund der gré3eren Inhomogenitat des Himmels.
Die Eigenschaften jeder dieser Klassen wurden anhand von Trainingsgebieten im Bild festge-
legt. SchlieBlich ist ein Schwellwert zu definieren, der aussagt, dass Pixel, deren Wahrschein-
lichkeit, mit der sie zu einer Klasse gehoren, fur alle Klassen unter diesem Schwellwert liegt,
als unklassifiziert eingestuft werden. Diese unklassifizierten Pixel bilden schlieBlich die
Klasse Vegetation, welche in Abbildung 3b und 3c schwarz dargestellt ist. Alle Himmels-
klassen werden zu einer gemeinsamen Klasse zusammengefasst (vgl. Abb. 3c). Die Abgren-
zung zwischen den Klassen Himmel und Vegetation wird auf diese Weise subjektiv Gber die
Definition von Steuerparametern vorgenommen. Die Einfiihrung einer dritten Klasse, welche
die Mischpixel représentiert, ist hier nicht praktikabel, da die spektralen Eigenschaften der
einzelnen Pixel, die zu dieser Klasse gehdren, sehr differenzieren und so haufig Fehlklassifi-
kationen verursachen.

Problematisch ist, besonders bei Hemispharenbildern von Laubwéldern, dass Blatter und Aste
im Bild existieren, die aufgrund ihrer Ausrichtung viel Licht reflektieren. Diese Bereiche
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werden hadufig falschlich als Himmel Klassifiziert, da sie &hnliche spektrale Eigenschaften
besitzen.

(@) (b) ()

Abb. 3: Uberwachte Maximum Likelihood Klassifizierung

4.2 Klassifikationsmaoglichkeiten mit eCognition

Die Software eCognition bietet die Moglichkeit, objektorientierte Klassifikationen durchzu-
fiihren. Ein Uberblick tber die Wirkungsweise und praktische Anwendbarkeit der Software
wird in (LEUKERT, 2002) gegeben. Der Arbeitsvorgang bei eCognition unterteilt sich in die
zwei Schritte Segmentierung und Klassifikation. Fir die Segmentierung ist zunéchst fir die
einzelnen Bildkandle eine Gewichtung vorzunehmen. Die drei Kanéle wurden dabei gleich
gewichtet. Bei unbewdlktem Himmel bietet es sich an, den blauen Kanal starker zu gewich-
ten. Die Segmentierung erfolgt Gber die Homogenitatskriterien Farbe und Form und ist somit
texturbasiert. Fir die Hemispharenbilder ist das Homogenitétskriterium Farbe mal3geblich, da
das Kronendach des abgebildeten Waldgebietes keine definierbaren geometrischen Formen
enthalt, nach denen segmentiert werden konnte. Der Scale Parameter beeinflusst die GroRe
der Segmente, die gebildet werden. Er sollte méglichst klein gewahlt werden, um die Detail-
liertheit im Bild auch in den Segmenten zu bewahren. Aus einer groRRen Flache freien Him-
mels wird ein entsprechend groRes Segment gebildet. Zwischen den Asten und Zweigen der
Baumkronen existieren jedoch auch hdufig einzelne Pixel, welche ebenfalls der Klasse Him-
mel entsprechen. Damit auch diese im Einzelnen erfasst werden konnen, hat sich ein Scale
Parameter von 5 als gunstig erwiesen.

Die Klassifizierung der segmentierten Bereiche erfolgte in die Klassen Himmel und Mischbe-
reich. Alle nicht klassifizierten Pixel wurden als Vegetation definiert. Abbildung 4 zeigt das
Ergebnis der Klassifikation mit eCognition. Die Klasse Himmel ist im Beispiel grau darge-
stellt, alle Pixel, die als gemischte Pixel identifiziert wurden, erscheinen im Bild weiss, und
der dunkle unklassifizierte Bereich enthalt diejenigen Pixel, die mit grofRer Wahrscheinlich-
keit zu Baumen gehoren. Als aussagekraftigstes Kriterium zur Klassifizierung diente letztlich
die Objekteigenschaft Helligkeit. Geometrische Eigenschaften wie FlachengréRen oder Um-
risslangen der Segmente sind dagegen nicht als Klassifikationskriterien geeignet.

Deutliche Klassifizierungsprobleme treten bei tiberstrahlten Asten und durch die inhomogene
Helligkeit des Himmels in den verschiedenen Bereichen des Bildes auf. Deshalb werden am
Bildrand haufig Pixel als Mischpixel klassifiziert, obwohl es sich um reine Himmelspixel
handelte.
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Abb. 4: Ausschnitt eines segmentierten Hemispharenbildes im Vergleich mit dem Originalbild

5 Geometrische Modellierung

Neben der Segmentierung der Bilder erfolgt die Modellierung der geometrischen Abbil-
dungseigenschaften des Fischauge-Objektivs. Das Ziel der Kalibrierung des Fischauge-
Objektives ist es die Mdglichkeit zu schaffen, fiir ein segmentiertes Hemisphéarenbild einen
Raumbezug herstellen zu kdnnen. Der Raumbezug der Bilder soll realisiert werden, indem
fur die einzelnen Pixel sphérische Koordinaten bestimmt werden. Des Weiteren dient die
Kalibrierung der Modellierung von systematischen Abweichungen, die z.B. durch Objektiv-
verzeichnung und die Kameraparameter entstehen.

Die Besonderheit bei Aufnahmen mit einem Fischauge-Objektiv liegt in der Tatsache, dass es
sich nicht um zentralperspektivische Abbildungen handelt und die Kollinearitatsgleichung
somit nicht als Abbildungsfunktion verwendet werden kann. Die Fischauge-Projektion beruht
idealerweise auf dem Prinzip, dass der Abstand eines Bildpunktes vom Bildhauptpunkt in
linearer Abhéngigkeit zum Winkel des einfallenden Strahles vom entsprechenden Objekt-
punkt steht.

Die Kalibrierung der Kamera erfolgt mittels Riickwértsschnitt unter Verwendung eines Ein-
zelbildes. Dazu wurde ein Kalibrierraum eingerichtet, der mit Punkten ausgestattet ist, deren
3D-Koordinaten bekannt sind (vgl. Abb. 5). Die Punkte wurden dabei so verteilt, dass sie sich
im Hemisphérenbild auf konzentrischen Kreisen abbilden. Die Abstande benachbarter Punkte
auf den jeweiligen Kreisen sind gleich. Damit wird eine formatfillende und gleichmaRige
Verteilung der Punkte ber den Bildbereich gewéhrleistet. Als Marken wurden im mittleren
Bildbereich Codemarken verwendet, im Randbereich des Bildes jedoch unkodierte Marken,
da hier die Verzeichnung zu grof ist, um Codemarken auswerten zu kénnen. Das noch zu
implementierende mathematische Modell der Kalibrierung basiert auf einer Transformation
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von Bildkoordinaten in sphérische Koordinaten und der Definition von Zusatzparametern zur
Kompensation systematischer Abweichungen.

Ist die innere Orientierung der Kamera einschlieflich der Verzeichnungsparameter bekannt,
kénnen die sphérischen Koordinaten der Pixel im Koordinatensystem der Kamera bestimmt
werden. Fur die Weiterverarbeitung der segmentierten Bilder ist es gegebenenfalls von Inte-
resse, eine automatische Bestimmung der Orientierung des Sensors im Raum abzuleiten. Un-
ter der Orientierung ist dabei die Bestimmung der Abweichung der Sensorebene von der Ho-
rizontalebene zu verstehen sowie die Einnordung des Sensors. Gegenwartig erfolgt die Orien-
tierung des Sensors unter Verwendung von Libellen und eines Kompasses.

Abb. 5: Kalibrierraum

6 Resultate und Ausblick

Generell kann ausgesagt werden, dass die Ergebnisse der Klassifikation von Hemisphérenbil-
dern mit kommerzieller Bildverarbeitungssoftware den gegebenen Genauigkeitsanforderun-
gen noch nicht vollstdndig gerecht werden. ENVI bietet mehrere Moglichkeit der Gberwach-
ten Klassifizierung, welche aber alle hinsichtlich der Detailgenauigkeit und Zuverléssigkeit
eingeschrankt sind. Da die Software fur die Klassifizierung von Fernerkundungsdaten konzi-
piert ist, lassen sich die besonderen Eigenschaften der Hemisphérenbilder nicht umfassend
genug berlcksichtigen. Die Auswertung der Hemisphérenbilder mit eCognition bietet gute
Segmentierungsergebnisse, ist aber in Bezug auf die Klassifikation ebenfalls durch die Tatsa-
che eingeschrankt, dass die Klasse Himmel so vielfaltige Eigenschaften besitzen kann. Daher
wird ein eigensténdiger, an diese Eigenschaften angepasster Segmentierungs- bzw. Klassifi-
zierungsansatz zu entwickeln sein. Dieser sollte eine Adaptierbarkeit auf einzelne Wettersitu-
ationen und Waldarten ermdglichen, da jede Baumart und Wettersituation individuelle Seg-
mentierungs- und Klassifizierungsparameter bedingt.
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Die Erkenntnisse, die aus dem Versuch der Klassifizierung mittels kommerzieller Software
gewonnen werden konnten, sind bei der Entwicklung eines angepassten Segmentierungsan-
satzes zu berticksichtigen. Es ist auch zu untersuchen, in wieweit die Ergebnisse der Klassifi-
kation mittels Bildbearbeitungssoftware als Grundlage fur eine verfeinernde Klassifikation
verwendet werden konnen. Um die Helligkeitsunterschiede des Himmels im Bild zu kompen-
sieren, ist die Einteilung des Bildes in einzelne Sektoren und die lokale Untersuchung dersel-
ben vorteilhaft. Mdgliche Ansétze zur Segmentierung bzw. Klassifizierung sind die Verwen-
dung eines Region Growing Algorithmus, einer automatischen und lokalen Schwellwertgene-
rierung mittels Histogrammanalyse sowie eine Klassifizierung auf Grauwertprofilen.
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Ein Multiskalenansatz zur automatischen Ablesung
von Wellenhéhen in Videobildern

BERND-MICHAEL STRAUBl, MANFRED WIGGENHAGEN?

Zusammenfassung: In dem Beitrag wird ein im Rahmen eines Pilotprojektes fur die
Bundesanstalt fiir Wasserbau entwickeltes Verfahren zur automatischen Bestimmung von
Wellenhdhen in Videobildern vorgestellt. Es soll eingesetzt werden, um die von Schiffen
wahrend der Durchfahrt von Schifffahrtsstrassen verursachten Wellenhdhen zu
bestimmen. Aus den Ergebnissen der Messung der Wellenhthe kdnnen Rickschlisse auf
die, durch das jeweilige Schiff verursachte, Erosion an den Ufern der Schifffahrtsstrasse
gezogen werden. Fiur die Vermessung werden ins Wasser eingebrachte Messlatten
(vergleichbar mit Nivellierlatten) benutzt, die wahrend der Schiffsdurchfahrt mit einer
Videokamera aufgenommen werden. Aufgabe der Bildanalyse ist es, den Wasserstand an
der Messlatte zu verfolgen bzw. abzulesen. Die Strategie fliir die Ablesung des
Wasserstandes ist in drei Phasen aufgeteilt. In einem ersten Schritt wird mithilfe eines
Mustervergleichs die Position des Wasserstandes an der Messlatte grob bestimmt. Das
Resultat der Grobmessung an der Latte wird genutzt, um den Suchbereich fir die
folgende Feinablesung einzuschranken. Die Feinmessung erfolgt durch die Analyse der
zweiten Ableitung der Bildfunktion, die in verschiedenen Auflésungen untersucht wird.
Nach einer kurzen Einleitung werden zunéachst die Systemkomponenten, im wesentlichen
die Messlatte und das Auswerteverfahren, beschrieben. Der Hauptteil des Beitrages
behandelt die Strategie fir die Ablesung der Wellenhéhe in den Bildern der
Videosequenz.

1 Einleitung

Photogrammetrische Methoden werden schon seit langerem fir die Bestimmung von
Wellenoberflachen eingesetzt, in der Regel mit dem Ziel, die Wasseroberflache in einem
groReren Bereich zu erfassen (z.B. REDWEIK, 1993; TODD ET AL. 1997; SANTEL ET AL. 2004).
In diesem Artikel wird ein System zur automatischen Ablesung der Wellenh6he an einer
Messlatte mit Methoden der digitalen Bildanalyse dargestellt. Die Ablesung der Wellenhohe
erfolgt durch die Analyse von Videobildern einer im Wasser stehenden Messlatte. Das flr
den mobilen Einsatz konzipierte Messsystem soll eingesetzt werden, um den Verlauf des
Wellenganges wahrend der Durchfahrt eines Schiffes mit hoher zeitlicher und raumlicher
Auflésung zu bestimmen.

Die wichtigsten Komponenten des Messsystems sind die Messlatten und die Algorithmen fir
die automatische Ablesung. Die Messlatten tragen die metrische Information, eine
Kalibrierung der jeweils verwendeten Videokamera ist deswegen nicht notwendig. Die
Strategie flr die automatische Ablesung der Wellenhthe an der Messlatte ist in drei Phasen
eingeteilt:

Die erste Phase basiert auf einem Mustervergleich und hat das Ziel den Bereich fur die
Feinmessung grob festzulegen, hierzu werden Farbwechsel auf der rechten Halfte der
Messlatte verwendet (vgl. Abb. 2).

Die zweite Phase der Feinmessung erfolgt in einem Fenster auf der einfarbigen Seite der
Messlatte durch eine Analyse der Grauwertoberflache in mehreren Auflosungen, die durch
Tiefpassfilterung des Originalsignals erzeugt werden.

! Bernd-Michael Straub, SOLVing3D, Husarenstrale 31, 30163 Hannover,
E-mail: bernd-m.straub@solving3d.de

2 Manfred Wiggenhagen, Institut fir Photogrammetrie und Geolnformation, Universitat
Hannover, Nienburger StralRe 1, 30163 Hannover, E-Mail: wigge@ipi.uni-hannover.de



In der dritten Phase erfolgt die eigentliche Ablesung des Wasserstandes durch Interpolation
zwischen zwei Farbwechseln. Im Rahmen der angestrebten Messgenauigkeit der Wellenhdhe
an der Messlatte von 2-3 Zentimetern erubrigt sich damit eine ndhere Betrachtung der
Sensorgeometrie des Aufnahmesensors. Da die Ablesung direkt an der Teilung der Messlatte
erfolgt, ist eine Kalibrierung des Sensors nicht notwendig.

Als Aufnahmesensor kann eine beliebige Videokamera eingesetzt werden, die mindestens
VGA Auflosung liefert (640*480 Pixel). Zur besseren Ausnutzung des Bildformats wird die
Kamera um 90° um ihre optische Achse rotiert. Das begrenzende Element ist dabei im
wesentlichen die L&nge der Messlatte (also der Messbereich) im Verhéltnis zur Anzahl der
vorhandenen Spalten. Die Lénge der Messlatten betragt 2.25 m, wobei die ersten 0.35 m
nicht fur die Auswertung herangezogen werden kdnnen. Daraus ergibt sich im praktischen
Fall eine Auflésung von etwa 2-3 Pixel pro Zentimeter im Objektraum. Zur Verdeutlichung
ist in Abb. 1 ein Ausschnitt eines Videobildes dargestellt. Das Bild zeigt im unteren Bereich
eine fur die ersten Versuche genutzte Messlatte wahrend der Durchfahrt eines Schiffes. Uber
der ,,echten” Latte ist eine fir die automatische Auswertung modifizierte Messlatte in das
Bild einmontiert, die zukunftig eingesetzt werden soll.

Abb. 1: Ausschnitt aus einem Vorversuch. Die untere Messlatte wurde wirklich aufgenommen, die
obere wurde zu Testzwecken einmontiert.

2 Systemkomponenten

Die wichtigsten Komponenten des Systems, die Messlatten und die Strategie fir die
automatische Ablesung der Wellenhohe, werden in diesem Abschnitt beschrieben.

2.1 Messlatten

Die von der Bundesanstalt fur Wasserbau angefertigten Messlatten sind in drei Bereiche
aufgeteilt (vgl. Abb. 2). Die Lattenkopfe sind jeweils mit kreisformigen Marken zur
Festlegung des Nullpunkts und einer einfachen 4bit Kodierung fir die Identifikation der
Messlatten ausgestattet. Die Latte ist 0.2 m breit, auf der rechten Halfte ist eine Teilung in
Form eines regelmaRigen Musters angebracht. Ein Element der Teilung besteht aus einem
hellen und dem benachbarten dunklen Quadrat mit einer Seitenldnge von je 0.1 m. Die linke
Hélfte der Latte ist einfarbig. Die in Abb. 2 erkennbaren diinnen schwarzen Linien dienen
lediglich der Verdeutlichung in der Graphik. Auf den realen Messlatten werden diese Linien
nicht aufgebracht.
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Wasserseite Luftseite

Abb. 2: Schematische Darstellung der Messlatten fiir die automatische Ablesung des Wasserstandes,
aus Platzgriinden ist die Messlatte ,liegend” abgebildet. Die Luftseite mit dem Lattenkopf ist
rechts dargestellt, die Wasserseite (links von der vertikalen Linie) ist in den Aufnahmen nicht
zu sehen. In Grau ist das (virtuelle) Fenster R fiir die Ablesung des Wasserstandes
abgebildet, dieses Fenster ist kein Bestandteil der Messlatte, es markiert den Bereich in dem
die Feinmessung durchgeflhrt wird.

Die rechte Seite der Latten ist auf der Vorderseite hell und auf der Rickseite dunkel. Die
dunkle Seite wird genutzt, wenn die Latte wahrend der Aufnahme von der Sonne beschienen
wird, die dunkle entsprechend im Schatten. Abb. 2 zeigt die Vorderseite einer Messlatte, in
Abb. 1 ist die Rlckseite zu sehen.

2.2 Strategie fur die Ablesung der Wellenh6he

Die Kamera und die Messlatten bewegen sich wéhrend der Messung nicht bzw. nur so
geringfugig, dass eine Nachfiihrung (Tracking der Latte) im Rahmen der Bildanalyse nicht
notwendig ist. Die Probleme bei der Ablesung des Wasserstandes bestehen vor allem darin,
dass die Lichtverhéltnisse wéhrend der Messung sehr stark variieren, und dass die Farbe der
Wasseroberflache nicht konstant ist. Beides wird vor allem durch das durchfahrende Schiff
verursacht. Das Schiff verursacht Schatten und Reflexionen auf der Wasseroberflache,
dadurch andern sich die Lichtverhaltnisse. Bricht die Welle, dann wechselt die Farbe der
Wasseroberflache — wegen der Gischt — nach Weil? (vgl. auch Abb. 1).

Einen Uberblick Gber den Ablauf der Messung gibt Abb. 22. Die einzelnen Phasen der
Initialisierung, Grobmessung, Feinmessung und Interpolation werden in diesem Abschnitt
detailliert beschrieben.

Initialisierung | Mustervergleich X Grobmessung Profilanalyse ) Feinmessung Interpolation .Ablesung

Abb. 3: Strategie fur die Ablesung der Wellenhdhe

Die Initialisierung wird im ersten Bild der auszuwertenden Sequenz vom Operateur
durchgefuhrt und dient dazu, Position, GroRe und Orientierung der Messlatte in der
Bildsequenz festzulegen. Die Grobmessung erfolgt mithilfe eines Mustervergleichs. Ziel
dieses Schrittes ist es, moglichst zuverléssig festzulegen, wo das letzte vollstdndige Element
der Teilung im aktuellen Bild zu sehen ist. Sie dient damit vor allem der Festlegung der
ungefahren Position des Wasserstandes. Nachdem die ungefahre Position des Wasserstandes
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aus der Grobmessung bekannt ist, wird die Feinmessung zur genauen Bestimmung des
Wasserstandes an der Messlatte durchgefuhrt. Die endglltige Ablesung auf der Teilung
erfolgt durch Interpolation des Dreiecks, das von zwei Teilungspositionen und einem Punkt
auf der einfarbigen Seite der Messlatte, dem Ergebnis der Feinmessung, aufgespannt wird.

2.2.1 Initialisierung

Jeweils zu Beginn einer auszuwertenden Sequenz muss jede abgebildete Messlatte von einem
Operateur flr die Messung initialisiert werden. Hierzu wird zunéachst derjenige Bereich auf
der einfarbigen Seite der Messlatte, durch den die Wasserlinie geht, mit einem Rechteck
markiert. Als néchstes markiert der Operateur grob die runde Marke (Nullpunktsmarkierung)
am Lattenkopf. Die Messung von Zentrum und Radius der Marke erfolgen automatisch mit
einem Schwerpunktoperator, der Radius wird aus der Flache der Marke abgeleitet. Die
weiteren Schritte der Initialisierung erfolgen, ebenso wie die gesamte weitere Messung,
automatisch. Die rechte untere Ecke des Rechtecks und der Mittelpunkt der
Nullpunktsmarkierung dienen der Festlegung der ungeféhren Orientierung der Messlatte im
Bild. Der erste Farbwechsel unterhalb des Lattenkopfes wird im weiteren Verlauf der
Prozessierung als Muster T nutzt. Die Anzahl der im ersten Bild der Sequenz sichtbaren
Teilungsabschnitte wird fur die Initialisierung vom Operateur abgefragt.

2.2.2 Grobmessung

Die Grobmessung besteht darin, das Muster T n-mal mit den entsprechenden
Lattenabschnitten zu vergleichen. Durch die Initialisierung (Abschnitt 2.2.1) kdnnen die n
Suchbereiche néherungsweise berechnet und positioniert werden, mit n = 10 bei einer 2 m
langen Latte. Fur jede Position wird das kleinste AhnlichkeitsmaR d, . (siehe Gleichung 1)

pomenenenenenene- ¥ 1

Ir—u,c—v _Tu,v (1)

Abb. 4: Schematische Darstellung des Mustervergleichs zur Grobmessung des Indexes auf der
rechten Seite der Latte. Die linke Abbildung zeigt das Muster T (wei3-schwarz im
Vordergrund) einen Ausschnitt des Bildes | (weif3-grau im Hintergrund). Der Suchbereich ist
mit einer gestrichelten schwarzen Linie markiert.

innerhalb des Suchbereiches (vgl. Abb. 4) zwischen dem Bild I und dem Muster T berechnet
und gespeichert. Aus dem Abstand zwischen der Wasserlinie und dem Lattenkopf aus der
Initialisierung ergibt sich die Anzahl der nicht verdeckten Muster auf der Latte am Anfang
der Messung. Da sowohl ablaufende, als auch auflaufende Wellen erfasst werden sollen, ist
es vernlnftig zu erwarten, dass die Messlatte zu Beginn der Messung etwa zur Halfte sichtbar
ist. Mittelwert d,, und Standardabweichung s;—» der zu Beginn der Messung sichtbaren

Teilungsabschnitte, werden flr das erste Bild der Sequenz berechnet, und dienen im weiteren
Verlauf der Messung als Schwellwert fur die Grobmessung.

Fur die Grobmessung wird, ausgehend vom Lattenkopf, das Muster T, solange nach unten
verschoben, bis der aktuelle Wert fiir d, . signifikant gréRer ist als d, . aus der Initialisierung.
Uber das Signifikanzniveau kann gesteuert werden, wie zuverlassig die Ergebnisse der
Grobmessung sein sollen. Die Position Pr; des Zentrums von T, bei der d,, am kleinsten ist,

124



wird als Messergebnis der Grobmessung gespeichert (vgl. auch Abb. 6). Im zeitlichen
Verlauf der Messung wird dadurch die Teilung der Latte im Bildkoordinatensystem
sukzessive bestimmt.

Als Ergebnis dieser Messung erhalt man fir jedes Bild der Sequenz die Position des letzten
vollstdndig sichtbaren Segments auf der Luftseite. Diese Information wird genutzt, um das
Fenster fur die Feinmessung so zu positionieren, dass die Wasserlinie innerhalb des Fensters
R liegt, vgl. Abb. 2. Die Teilung Gbernimmt damit zum einen die Aufgabe, den Bereich fiir
die Feinmessung moglichst zuverldssig einzugrenzen, und zum anderen dienen die
gemessenen Positionen wahrend der Ablesung (siehe Abschnitt 2.2.4) der Interpolation des
Ergebnisses der Feinmessung in den Lattenmalistab im Objektraum.

2.2.3 Feinmessung

Die Feinmessung erfolgt innerhalb eines Fensters R, das mit Hilfe der Grobmessung an der
ungefahren Position des Wasserstandes an der Messlatte positioniert wurde. Dieses Fenster R
ist in der schematischen Darstellung der Messlatte in Abb. 2 mit dargestellt, ein typisches
Bild des Ubergangs zwischen Wasser und Luft zeigt Abb. 1. Der Verlauf der Extraktion des
Wasserstandes innerhalb des Fensters ist der folgenden Abb. 5 fur drei Beispiele aus einer
Testsequenz dargestellt. In der oberen Reihe ist jeweils der Inhalt des Fensters R zu sehen,
darunter jeweils die zweiten Ableitungen in unterschiedlichen Auflésungen im Linearen
Malstabsraum (LINDEBERG 1994) in Richtung der langeren Seite des Fensters. Die grobste
Auflosung ist in der zweiten Reihe von Abb. 5 dargestellt, darunter eine mittlere Auflésung,
in der unteren Reihe die feinste Auflosung. Die unterschiedlichen Auflosungen des
Originalsignals werden durch Faltung mit GaulZfunktionen mit jeweils halbierten o erzeugt.
Die grobste Auflosung in Abb. 5 dargestellte Auflosung wurde mit einem o von 5 pix
erzeugt, die mittlere mit =2 pix. Je groRer das o, desto grober ist die Auflosung. Die
punktierte Linie stellt dabei die endglltige Position des Wasserstandes dar, die sich durch
Auswertung der feinsten Auflosung (c=1 pix) ergab.

Dem Verfahren liegen zwei grundlegende Gedanken zugrunde. Zum einen, dass ein
relevantes Merkmal sich in mehreren unterschiedlichen Aufldsungen auspréagt, dies kann man
in Abb. 5 gut bei den beiden links und mittig dargestellten Beispielen erkennen. Zum

¥y EW M

Abb. 5: Darstellung der einzelnen Schritte der Feinmessung innerhalb des Fensters.

anderen wird davon ausgegangen, dass der Wasserstand sich an derjenigen Stelle innerhalb
des Fensters mit dem groRten Kontrast befindet. Hierzu wird zunéchst die zweite Ableitung
in jeder verwendeten Auflosung berechnet. Anschliefend wird das Bild in Regionen mit
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positiven und Regionen mit negativen Werten segmentiert. Die beiden Regionen mit dem
betragsmalig hochsten Mittelwert werden ausgewahlt und daraufhin untersucht, ob sie
benachbart sind. Wenn sie benachbart sind, werden sie zu einer Region zusammengefasst, die
wiederum den Suchbereich fur die nachstfeinere Auflosung darstellt. Sind sie nicht
benachbart, dann wird das Ergebnis als ungiltig angesehen und zum né&chsten Bild der
Sequenz Ubergegangen. Die Linie zwischen den beiden benachbarten Regionen entspricht
dem Wechsel zwischen Wasser und Luft. Hier wird die Linie durch eine Dilatation der
Regionen und anschlieBender Bildung der Schnittmenge der beiden Regionen berechnet. Der
Schwerpunkt Sg dieser Schnittmenge stellt das Ergebnis der Feinmessung dar (vgl. auch
Abb. 6).

Mithilfe dieses Ansatzes, der aufler einem Startwert fir das o der Gaul3funktion keine
Schwellwerte bendétigt, lasst sich der Wasserstand innerhalb des Fensters in den meisten
Fallen bestimmen (vgl. auch die Beispiele in Abb. 5). Es soll noch erwahnt werden, dass der
Parameter o theoretisch keinerlei Auswirkung auf das Endergebnis hat, wenn er gro3 genug
gewdhlt wurde. Lediglich die Rechenzeit steigt mit der VergrofRerung von o. Der hier
vorgestellte Ansatz wurde entwickelt, weil sich im Experiment zeigte, dass ansonsten sehr
leistungsfahige Kantenextraktionsverfahren wie beispielsweise das in (DERICHE 1990)
beschriebene, sich in den schwierigeren Fallen (vgl. Abb. 5 rechte Spalte) als recht schwer
handhabbar herausstellten. Konkret heif3t das, dass fir gute Ergebnisse eine Anpassung der
Parameter notwendig wurde. Allerdings fiihrt auch der hier vorgeschlagene Ansatz nicht
zwangslaufig zum Ziel, jedoch sind die Ergebnisse in den meisten Fallen — auch unter recht
schwierigen Bedingungen — zufriedenstellend.

2.2.4 Ablesung

Die Ablesung des Wasserstandes auf der Messlatte erfolgt durch Interpolation zwischen den
beiden Positionen des Musters T, die sich aus der Grobmessung ergeben haben. Da der
jeweils untere der beiden Punkte Pt i und Pt i+1 zum Zeitpunkt der Feinmessung nicht zu
sehen ist, und die Ablesung des Wasserstandes moglichst durch eine Interpolation realisiert
werden sollte, erfolgt die Ablesung erst, nachdem Grobmessung und Feinmessung fiir die
gesamte Sequenz einmal vollstandig durchgefuhrt wurden.

Wasserseite Luftseite

Pri+1 Pr.i

Abb. 6: Ablesung auf der Latte durch Interpolation in einem Dreieck, das durch zwei Positionen Pr
und Pr i, aus der Messung des Grobmalfistabes und der Position der Feinmessung Sg
aufgespannt wird.

Die Ablesung erfolgt durch die Berechnung des Lotfullpunktes von Sg (Ergebnis der
Feinmessung) und den beiden néchstgelegenen Punkten Pt und Pt .1 (Ergebnisse der
Grobmessung) in dem von diesen drei Punkten aufgespannten Dreieck. Dieses Dreieck ist zur
Verdeutlichung des Beschriebenen in Abb. 6 punktiert dargestellt. Die Abstdnde im
Objektraum zwischen den Punkten Pt ; und Pr i1 Sind bekannt, die Distanz zwischen der
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Nullpunktsmarkierung und dem Ergebnis der Feinmessung (entsprechend dem schwarzen
Dreieck in Abb. 6) kann damit berechnet werden.

3 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde ein System zur automatischen Messung von Wellenhdhe vorgestellt.
Das System besteht aus einer nicht kalibrierten Videokamera, Messlatten und der Software
zur Auswertung. Die Messlatten werden in einen Fluss oder eine Schleuse eingebracht und
wéhrend der Vorbeifahrt eines Schiffes oder Bootes mit der Videokamera aufgenommen. Die
Auswertung der Aufnahmen erfolgt nach der Digitalisierung der Videosequenz auf einem
mobilen Rechner. Die Messlatte ist in diesem Konzept alleiniger Trager der metrischen
Information. Das hat den praktischen Vorteil, dass jede beliebige Videokamera benutzt
werden kann und vor Ort keine Einschrankungen beziglich der zu verwendenden Brennweite
und Fokusposition der Kamera gemacht werden mussen.

Die Auswertung der Aufnahmen erfolgt nach einer manuell durchgefihrten
Initialisierungsphase im ersten Bild der auszuwertenden Sequenz in drei Phasen. Zunéchst
wird fir die Grobmessung ein Mustervergleich durchgefihrt. Als Mustermatrix wird das
erste Element der Teilung der Messlatte verwendet. Ziel dieses Schrittes ist es, moglichst
zuverl&ssig die ungeféhre Position des Wasserstandes zu bestimmen. Im zweiten Schritt wird
eine Feinmessung durch eine multiskalige Analyse der zweiten Ableitungen der Bildfunktion
durchgefuhrt. Die endgiltige Ablesung erfolgt durch Interpolation in dem Dreieck, dass von
zwei Teilungspositionen und einem Punkt auf der einfarbigen Seite der Messlatte, dem
Ergebnis der Feinmessung gebildet wird.
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Laserscanner in der As-Built Dokumentation

MATTHIAS KASER * & RALF REULKE?

Zusammenfassung: Der Beitrag befasst sich mit der dreidimensionalen Erfassung und
Dokumentation von Industrieanlagen, wie sie nach der Planungs- und Bauphase exis-
tieren. Dieser neue Ansatz unterscheidet sich damit von einer Dokumentation, die al-
lein auf der Planung basiert. Zusammen mit der Entwicklung der ,,Digitalen Fabrik*
gewinnt die As-Built-Dokumentation fur die Betreiber von GrofRanlagen zunehmend
an Bedeutung.

Daneben gibt es eine Reihe von technologischen Entwicklungen, welche die dazu not-
wendige Hard- und Software zur Verfligung stellen.

Es werden die Mdglichkeiten, aber auch die Beschrankungen von Laserscannern und
Auswertesoftware in der As-Built-Dokumentation untersucht. Im Mittelpunkt stehen
dabei die Einflussfaktoren fiir die Genauigkeit und die Gute der Modellierung von Ob-
jekten.

1 Einleitung

Durch eine prézise und flachendeckende Aufnahme bieten 3D-Laserscanner dem Ingenieur
eine Alternative zu bewahrten Verfahren der Photogrammetrie und Tachymetrie, Objekte zu
erfassen und darzustellen. Anwendungen finden sich u.a. im industriellen Umfeld. Hier sind
schnelle und genaue Bestandsaufnahmen wiinschenswert, welche den Produktionsablauf aus
Kostengrinden nur minimal unterbrechen und Grundlagen fiir Umbau- und Optimierungs-
planungen liefern. Bisher liegen diese Unterlagen meist nur 2-dimensional vor. Durch den
Einsatz von Laserscannern und geeigneter Software ist es nun mdglich, Teile von Industrie-
anlagen oder gesamte Fabrikhallen 3-dimensional darzustellen. Dies ist die Grundlage fiir die
»Digitale Fabrik®, welche es den Unternehmen ermdglichen soll, komplexe Produktionsab-
laufe zu simulieren, um somit eine optimale Produktivitat des Unternehmens zu erreichen.

In dieser Arbeit sollte der Einsatz des 3D-Laserscanner IMAGER 5003 der Firma Zol-
ler+Frohlich GmbH in der As-Built Dokumentation untersucht werden. As-Built-
Dokumentation bedeutet hier die 3D-Erfassung und die Dokumentation von Industrieanlagen,
so wie sie erstellt wurden (HEILIGER 2002). Es wurde untersucht, welche Faktoren fur die
Genauigkeit der Modellierung von Objekten eine Rolle spielen. Das Hauptaugenmerk wurde
dabei auf feste und nicht veranderbare Objekte gerichtet.

Dabei zeigte sich, dass verschiedene Einflussfaktoren zu bertcksichtigen sind, welche die
Genauigkeit des Ergebnisses beeinflussen kénnen. Hierbei sind besonders die Materialeigen-
schaften der untersuchten Objekte aufzufuhren. Sie sind, wie die Genauigkeitsuntersuchung
zeigt, ausschlaggebend fur das Rauschen und beeinflussen somit direkt die Modelliergenau-
igkeit. AulRerdem sind sie maligebend fiir das Reflexionsvermdgen und damit fir das gemes-
sene Signal. Da dieser Laserscanner mit dem Phasendifferenzverfahren arbeitet, kann es bei
Objekten mit geringem Reflexionsvermdgen zu falschen Entfernungsmessungen kommen
falls mehrfach reflektierte Signalanteile auftreten.

! Matthias Kaser, Pliiderhausen, e-mail: Matthias.Kaeser@gmx.de
% Prof. Dr. Ralf Reulke, Institut fiir Photogrammetrie, Universitat Stuttgart, Geschwister-Scholl-Str.
24D, 70174 Stuttgart/Germany, e-mail: Ralf.Reulke @ifp.uni-stuttgart.de
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2 Laserscanner IMAGER 5003

Der Laserscanner IMAGER 5003 (Abb. 1) ist ein Panorama-Scanner, welcher bis zu 625000
Punkte pro Sekunde mittels Phasendifferenzverfahren aufnehmen und so eine schnelle und
detaillierte Aufnahme der Umgebung durchfiihren kann.

Das Messsystem besteht aus zwei Elementen: einem punktuellen Laserradar und einer Steu-
ereinheit. Das Laserradar ermoéglicht eine Entfernungsmessung bis fast 60 m. Neben der Ent-
fernung wird auch die Intensitat des empfangenen Signals aufgezeichnet. Dieses eindimensi-
onale Messsystem ist an eine zweifache Strahlablenkeinrichtung gekoppelt.

Der Laserstrahl wird durch einen rotierenden Spiegel abgelenkt. Dabei bewegt sich dieser
Spiegel bei einer schnellen Rotation um die horizontale Achse, langsam um die vertikale
Achse, sodass dadurch eine spharische Geometrie erfasst wird.

Die Amplitude des Signals ist Indikator fir das Reflexionsvermodgen des aufgenommenen
Objekts. Da das Reflexionsvermdgen materialabhéngig ist, ist es Uber den Intensitatswert
maoglich, unterschiedliche Objekte zu identifizieren und zu Klassifizieren.

Aus der pixelweisen Korrespondenz konnen die Messergebnisse als Entfernungs- oder Inten-
sitatenbild (Abb. 2) oder kombiniert als 3-D-Punktwolke dargestellt werden [SMHGO03].
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Abb. 1: Laserscanner IMAGER 5003 Abb. 2: Intensitatsbild

Die verwendete Tragerwellenlange betrdgt 780 nm und liegt somit im Bereich des sichtbaren
Lichts. Auf dieses Signal werden zwei Phasen fur Grob- und Feinmessung aufmodelliert.

Die laterale Auflésung ist entfernungsabhéngig. Vor der Aufnahme kann aus unterschiedli-
chen Aufldsungsstufen gewahlt werden, wobei eine geringere Auflésung eine kiirzere Scan-
dauer zur Folge hat.

Der IMAGER 5003 wird in zwei Variationen mit unterschiedlichem Eindeutigkeitsbereich
hergestellt. Abh&ngig von System und Eindeutigkeitsbereich, differieren sie auRer in der La-
serleistung, auch im Linearitatsfehler, Temperaturdrift und Strahldivergenz.

Die Software Light Form Modeller der Firma Zoller+Frohlich dient der Weiterverarbeitung
der aufgenommenen Laserscans. Sie ermdglicht die Modellierung von Objekten aus einer 3-

D Punktwolke in ein 3-D CAD-Modell (SMHGO03, ZOLLER+FROHLICH 2002).
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3 As-Built Dokumentation

Vor der Aufnahme mit dem Laserscanner ist es notig, ein ausgeglichenes, lokales Festpunkt-
feld zu schaffen, um die unterschiedlichen Scans nach den Aufnahmen in ein gemeinsames
Koordinatensystem transformieren zu kénnen (Abb.3).

Erstellen eines lokalen Fest-
punktnetzes

'

Aufnahme mit Laserscanner

:

Auswertung mit LFM

maoglicher Export in Anwender-
software

Abb. 3: Ablaufdiagramm

Um Mehraufwand zu vermeiden, ist es sinnvoll, die geeigneten Standpunkte fur den Laser-
scanner im Vorfeld der Messung festzulegen. Kriterien sind dabei die vorliegenden 6rtlichen
Gegebenheiten und der gewahlte Eindeutigkeitsbereich. Daraufhin werden die zur Referen-
zierung notigen Passmarken innerhalb des Scannbereichs angebracht und durch Tachymete-
raufnahme im Zielsystem bestimmt.

Bevor eine Auswertung und Modellierung durchgefiihrt werden kann, missen die Daten in
ein geeignetes Format konvertiert werden. Nach der anschlieBenden Registrierung bzw. Ori-
entierung der einzelnen Scans, kdnnen die Aufnahmen ausgewertet und die gewunschten Ob-
jekte u.a. mithilfe der Software Light Form Modeller modelliert werden. Anschlie3end bietet
diese Software die Mdglichkeit, die modellierten Elemente in verschiedenen Formaten zu
exportieren. Die modellierten 3D — Elemente stehen in einer *.sat - Datei zur Verfligung.
Aulerdem besteht die Moglichkeit diese im dxf -, VRML - oder STL — Format zu exportie-
ren.

4 Ergebnisse

In den Untersuchungen haben sich verschiedene Faktoren, die die Modellierbarkeit von Ob-
jekten beeinflussen, herauskristallisiert. Es zeigte sich, dass neben der gewéhlten Aufldsung,
der Aufnahmerichtung und der Objektform, insbesondere das Reflexionsvermdgen fir die
Modellierbarkeit von Objekten ausschlaggebend ist.
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Sehr gut sind Elemente mit hohem Reflexionsvermégen aus den Aufnahmen zu extrahieren.
Diese sind fir den Auswerter aufgrund des im Vergleich zu Objekten mit hohem Reflexions-
vermdgen wie z.B. Metall- und Stahlelementen geringen Anteils an Rauschen leicht zu extra-
hieren und zu modellieren. Beispiel hierfur sind Betonelemente wie Saulen und Trager.

Als problematisch stellt sich die Modellierung von schwach reflektierenden Objekten heraus.
Zum einen macht der groBe Anteil an Rauschen es schwieriger, die gewunschten Punkte zu
extrahieren, was zur Folge hat, dass die Modelliergenauigkeit geringer wird. Zum anderen
machen sich Einflusse von Mehrfachreflektionen von stark reflektierende auf schwach reflek-
tierende Objekte, die sich in deren unmittelbaren Umgebung befinden, bemerkbar, was sogar
soweit gehen kann, dass eine Modellierung unméglich ist. Diese Fehler rihren daher, dass
diese Objekte den Grofiteil des einfallenden Signals nicht lambertsch sondern spiegelnd re-
flektieren (Abb. 4).

Objekt mit groRem Reflexions-
vermogen

@
®

Objekt mit geringem Re-
flexionsvermogen

®

I IMAGER 5003

Abb. 4: Problem bei Objekten mit geringem Reflexionsvermdgen

So wird das Signal (1) groBtenteils nicht direkt an den Laserscanner reflektiert, sondern an
dahinter liegende Objekte weitergeleitet (2). Werden von diesem Objekt Teile des Signals an
den Scanner reflektiert (3). So erhélt der Empféanger zwei unterschiedliche Phaseninformatio-
nen, die zusammengefasst zu einer falschen Entfernungsbestimmung flhren.

Der Modellierbarkeit ist durch die gewahlte Auflosung bei der Aufnahme Grenzen gesetzt.
So koénnen, abhdngig von der Auflésung, kleine Objekte nicht mehr aus den Punktwolken
extrahiert werden und somit nicht im 3D-Modell dargestellt werden.

Auch die Objektform spielt fiir die Modellierbarkeit des einzelnen Objekts eine Rolle. Ele-
mente, die sich durch vorgegebenen Grundprimitive bestangepasst aus der Punktwolke extra-
hieren lassen, sind unter Berticksichtigung der anderen schon genannten Faktoren gut und
meist genau genug zu modellieren.

Des weiteren kann es vorkommen, dass Objekten, aufgrund von Abschattungen nicht kom-
plett aus der Punktwolke modelliert werden kénnen. Fir die Modellierung mussen daher a-
priori Kenntnisse tber ihre geometrischen Malie bekannt sein. Diese Malie kdnnen durch
Handaufmal3, Abgreifen aus dem Grauwertbild oder durch die Berechnung eines Schnitts
durch die Punktwolke des darzustellenden Objekts bestimmt werden, was zusétzliche Unsi-
cherheiten und einen zuséatzlichen Aufwand zur Folge hat.
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Bei Objekten, die nicht durch geometrische Grundprimitive approximiert werden konnen,
muss schon bei der Aufnahme darauf geachtet werden, dass diese von allen Seiten aufge-
nommen werden und so vollstdndig in der Punktwolke vorhanden sind. Diese Objekte kon-
nen nur dann durch Vermaschung im 3-D Modell dargestellt werden.

Wie sich in der Auswertung der Laserscans deutlich gezeigt hat, ist auch die Orientierung ein
wesentlich die Genauigkeit limitierender Faktor. Um eine gute Orientierung der einzelnen
Scans zueinander zu erreichen, ist es wichtig, die Passmarken dort anzubringen, wo Elemente
ausgewertet werden sollen.

Als letzter Punkt ist noch die Aufnahmerichtung aufzufiihren. Je schleifender der Auftreff-
winkel des Laserstrahls auf dem Objekt ist, umso ungenauer wird die Messung. Der Auf-
treffwinkel kann auch die fehlerhaften Messungen an schwach reflektierenden Objekten mi-
nimieren. Wenn der Strahl moglichst senkrecht auf das Objekt trifft, ist die Gefahr einer
Spiegelung am Objekt geringer.

Um die Genauigkeit der Modellierung zu steigern, konnen fast alle aufgefiihrten Parameter
minimiert werden. Der Laserscanner IMAGER 5003 bietet unterschiedliche Einstellungen fur
das Scannen an. Durch eine andere hohere Auflosung kdnnen kleinere Objekte besser model-
liert werden. Die Verringerung der Aufnahmegeschwindigkeit fuhrt zu einer Minimierung
des Rauschens. Bei Aufnahmen von zusétzlichen Standpunkten, kénnen Probleme von Ab-
schattungen beseitigt werden und durch eine nédhere Aufnahme, die Auflésung von kleinen
Objekten erhoht und somit deren Modellierbarkeit verbessert werden. Probleme bei der Ori-
entierung der Scans, konnen durch zusétzliche Passpunkte, die besser im Raum verteilt wer-
den, minimiert werden. Wenn besonders ausgedehnte Elemente modelliert werden sollen, ist
die Wahl eines grofieren Eindeutigkeitsbereichs vorzuschlagen.

Diese Faktoren lassen sich somit durch ein geeignetes Messkonzept beeinflussen. Jedoch die
Probleme bei Objekten mit geringem Reflexionsvermdgen sind nicht zu minimieren. Hier
muss eine technische Weiterentwicklung stattfinden, um auch diese Objekte sinnvoll model-
lieren zu kénnen

Keiner der angesprochenen Einflisse vollstandig zu eliminieren. Dies hat zur folge, dass der
Planung vor der Messung eine wichtige Rolle zukommt. Um die Rentabilitat zu sichern, ist es
unbedingt nétig, sich schon im Vorfeld der Aufnahme Uber diese Faktoren im Klaren zu sein,
um so die richtigen Gegenmalinahmen zur Erfillung der Anforderungen, die an das Ergebnis
gestellt sind, durchzufuhren.

Allgemein sollten nach der Aufnahme die Scans auf Vollstandigkeit, besonders in komplexen
Situationen, untersucht werden. Aullerdem sollten kritische Elemente, wie z.B. schwach re-
flektierende, wenn sie fur die Modellierung von Interesse sind, mit Sorgfalt geprift werden
und diese notfalls zusatzlich aus einer anderen Richtung aufgenommen werden. Dieser zu-
sétzliche Zeitaufwand fir Kontrolle und Zusatzaufnahmen direkt nach der Aufnahme rechnet
sich mit Sicherheit, da so Nachmessungen und Unsicherheiten beim Modellieren verhindert
werden kénnen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Gegenuber konventionellen Verfahren weist der IMAGER 5003 deutliche Vorteile auf.
Durch die kurzen Aufnahmezeiten missen mogliche Arbeiten in den aufzunehmenden R&u-
men, wenn Uberhaupt, nur kurz unterbrochen werden. AuBerdem bieten die Scans eine In-
formationsfulle, die mit photogrammetrischen Aufnahmen vergleichbar ist.

Es ist unzweifelhaft, dass fur einen rentablen Einsatz von Laserscannern in der As-Built-
Dokumentation Erfahrung notwendig ist. Es zeigt sich, dass eine gute Planung im Vorfeld der
eigentlichen Aufnahme notwendig ist, um sowohl die gewiinschten Genauigkeiten, als auch
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eine reibungslose Auswertung erreichen zu kdénnen. Dann sind unter Bericksichtigung der
erwéhnten Einfllisse, Genauigkeiten von besser als 3 cm erreichbar, was fiir die Anspruche an
die As-Built-Dokumentation ausreichend ist.

So ist der Einsatz von Laserscanning in der As-Built-Dokumentation auf jeden Fall empfeh-
lenswert. Diese Technologie wird sicherlich neben den etablierten Verfahren bestehen. Der
heutige Stand des sehr jungen Laserscannings ist schon jetzt sehr vielversprechend und es
wird interessant sein, die zukinftigen Entwicklungen zu verfolgen.

6 Literaturverzeichnis

HEILIGER, R.,2002: PHOTOGRAMMETRIE UND LASER-SCANNING. - DER VERMESSUNGSINGENI-
EUR, 2002 (2).

HEINZ, |., METTENLEITER, M., FROHLICH, C., STEPHAN, A., 2002: HOCHGESCHWINGIGKEITS-
LASERSCANNER IMAGER 5003 FUR AS-BUILT-DOKUMENTATION. IN LUHMANN, T.
(HRSG.): PHOTOGRAMMETRIE UND LASERSCANNING. WICHMANN VERLAG, HEIDELBERG
2002, S.74-83

ZOLLER+FROHLICH GMBH, 2002: BEDIENUNGSANLEITUNG LASER SYSTEM IMAGER 5003.
WANGEN I.A.

INTERNET: WWW.ZF-LASER.COM. ZOLLER+FROHLICH GMBH, MAI 2003

134



Aktualisierung der Geodaten eines LBS unter
Einbeziehung der Nutzer

FLORIAN SAYDA!, WOLFGANG REINHARDT!

Zusammenfassung: Location Based Services (LBS) finden eine immer groRere
Verbreitung, auch auf dem Massenmarkt. Einer ihrer wichtigsten Bestandteile sind
die Daten, auf denen die verschiedenen Dienste basieren. In diesem Beitrag wird ein
Ansatz zur Einbeziehung der Nutzer eines LBS bei der Aktualisierung des zugrunde
liegenden Datenbestands am Beispiel eines LBS fiir Bergwanderer aufgezeigt. Neben
der geometrischen Verarbeitung der von den Nutzern gelieferten Datenbestande, wird
auch auf die Problematik der Zuverlassigkeit dieser Daten eingegangen. Der vorge-
stellte Ansatz soll es dem Betreiber eines LBS ermdglichen, die derzeit hohen Kosten
fir Erfassung und Fortflihrung von Geodaten zu reduzieren.

1 Einleitung

Zahlreiche Studien der vergangenen Jahre, wie beispielsweise LADSTATTER(2002), prognos-
tizieren dem Bereich des Mobilfunks fir positionsbezogene Dienste (Location Based Services
— LBS) ein hohes Wachstumspotential. Bereits heute bieten zahlreiche Mobilfunkbetreiber
und Drittanbieter ortsbezogene Dienste an, die beispielsweise die klassische Anfrage ,,Wo
befindet sich der/die/das néchste ... (z.B. Restaurant)?** beantworten. Obwohl der grof3e
Durchbruch dieser Dienste auf dem Massenmarkt noch nicht erfolgt ist, wird weiterhin davon
ausgegangen, dass dies in den nachsten Jahren erfolgen wird, so auch in der Studie ANDER-
SEN (2002). In dieser werden die Mdglichkeiten, die digitale Informationen fir globale mobi-
le Dienste bieten, untersucht. Um diesen viel versprechenden Markt zu stimuliert, werden
ebenfalls in dieser Studie, folgende 7 Faktoren als wesentlich identifiziert:

e Verflgbarkeit des erforderlichen Inhalts

e Verfiigbarkeit relevanter Applikationen

e Bewusstsein der Nutzer fir die Vorteile/Nutzen des ,,mobilen Inhaltes*
(mobile content)

e Entwicklung entsprechender mobiler Endgeréte

e Schaffen eines fir die an den Diensten Beteiligten attraktiven Wirtschafts-
systems, zum Beispiel durch eine entsprechende Gewinnverteilung zwi-
schen den Beteiligten, Stimulierung von Investitionen in alle benétigten
Technologien (z.B. durch Férderprogramme) oder auch der Forderung der
Eindeutigkeit und Interoperabilitat von Standards in diesen Bereichen.

Als erster Faktor wird hier die Verfugbarkeit des erforderlichen Inhalts genannt, bei einem
LBS also die zu Grunde liegenden Daten. In Ubertragenem Sinne wird ein Nutzer nur dann
bereit sein, einen Dienst regelmaRig zu nutzen, wenn die angebotenen Informationen richtig
und aktuell sind. Somit entsteht flir den Betreiber eines LBS ein nicht unerheblicher Aufwand
fur die Beschaffung und laufende Aktualisierung der Daten.

! Dipl.-Ing. Florian Sayda, florian.sayda@unibw-muenchen.de
Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Reinhardt, wolfgang.reinhardt@unibw-muenchen.de, beide Arbeitsgemein-
schaft GIS (AGIS), Universitat der Bundeswehr Miinchen, 85577 Neubiberg,
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Eine Mdglichkeit den Betreiber eines LBS bei der Aktualisierung der Daten zu unterstiitzen
ist die Nutzer in diesen Prozess einzubinden. Dies kann auf zwei Arten erfolgen. Zum einen
kann versucht werden, Informationen aus dem Verhalten der Nutzer zu gewinnen. Diese Ver-
fahren werden momentan zum Beispiel bei der Verkehrslenkung von Fahrzeugen getestet. In
dem in FRAUNHOFER (2002) beschriebenen Projekt werden aktuelle Positionsinformationen
von Testfahrzeugen ausgewertet um hieraus Informationen Gber den momentanen Verkehrs-
fluss abzuleiten. Eine zweite Mdglichkeit ist, den Nutzer aktiv in die Datengewinnung und
Aktualisierung einzubinden. Die Mdglichkeit wird im folgenden naher betrachtet und an
Hand eines Prototypen eines LBS flr Bergwanderer (PARAMOUNT) untersucht.

2 PARAMOUNT - positionsbezogene Dienste fir Bergwanderer

PARAMOUNT ist ein Prototyp eines LBS fir Bergsteiger und Bergwanderer und wurde von
der EU im 5ten IST-Rahmenprogramm (Contract N° IST-2000-30158) geférdert. Das Projekt
wurde von folgenden Partnern durchgefihrt:

e [fEN GmbH, Poing

AGIS UniBW Miinchen

ICC, Institut Cartografic de Catalunya, Barcelona
Bergwacht Bayern

Osterreichischer Bergrettungsdienst

Ziel des Projektes war es, einen positionsbezogenen Dienst fur Bergwanderer auf Prototypba-
sis zu entwickeln und zu testen. Dieser stellt dem Nutzer einerseits eine Reihe von Informati-
onen bereit, andererseits soll er die Sicherheit des Bergwanderers erhthen. Hierzu gehoren
die Bereitstellung von Karten, Darstellung der Position in dieser, sowie folgende weitere
Funktionen:

e Verschiedene Routing-Funktionen, zum Beispiel zu einem gewéhlten Ziel
oder zu nachsten Schutzhiitte

e Abruf und Darstellung von Points of Interest (POIs), zum Beispiel Htten,
Gipfel, Bergbahnen, ...

e Aktuelle Informationen zu POls, zum Beispiel Offnungszeiten, Telefon-
nummern, Webseiten ...

e Abruf von regionalen Informationen, zum Beispiel Wetterinformationen
oder touristisch relevanten Informationen

e Abrufen einer dreidimensionalen Darstellung der Umgebung des Nutzers
zur leichteren Orientierung

e Absetzen eines Notrufes mit der entsprechenden Position

Des Weiteren werden die Rettungskréafte durch die SAFETOUR-Dienste wahrend der Ret-
tungseinsétze, zum Beispiel durch die Mdglichkeit einen Notruf mit Positionsangabe zu emp-
fangen, unterstiitzt. Zum anderen steht den Bergwachten im Rettungseinsatz eine mobile
Komponente und ein Tool in der Einsatzleitzentrale zur Verfligung. In letzterem wird dem
Einsatzleiter zum Beispiel das Einsatzgebiet in 2D und 3D dargestellt, aber auch die Position
des Verunfallten und der Rettungsteams vor Ort.

Um all diese Funktionalitdten und Dienste zu realisieren, bedarf es eines umfassenden und
aktuellen Datenbestandes. In PARAMOUNT werden hierfir folgende Daten verwendet:

e Topographische Karten, Raster und Vektor
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Wegenetz (Vektoren), z.B. Strassen, Wanderwege, ...

Points of Interest (POI) als Vektoren

Digitales Gelandemodel fur die dreidimensionale Darstellung
Sachinformationen zu den POIs

Neben den ,Geo-DB’, die die zuletzt genannten Daten verwaltet, existieren noch zwei weitere
Datenbanken. Eine fur die Dienste von SAFETOUR, welche Informationen zu den Nutzern,
Informationen zu SAR (Search and Rescue) -Einsatzen sowie eingehende Notrufe verwaltet.
Eine weitere dient zur Zwischenspeicherung der von den Nutzern an DATATOUR (bermit-
telten Informationen.

Abb. 1: PARAMOUNT Systemarchitektur

Zum mobilen Zugriff auf die Dienste und Informationen kann auf der Hardwareseite ein
Standard-,Pocket PC’ verwendet werden, der mit geeigneten, handelstiblichen Komponenten
zur Navigation und Datenkommunikation erweitert wird. Die Benutzeroberflache ist in Abb.
2 dargestellt.

Abb. 2: TourGuide Software / Standarddarstelung Abb. 3: PARAMOUNT im Testbetrieb

Ziel der DATATOUR Dienste ist es, den Nutzer in eine effiziente Erfassung und Aktualisie-
rung des zugrunde liegenden Datenbestandes (Geo-DB) mit einzubeziehen. Auf die damit
verbundene Fragestellung der Zuverléssigkeit von Nutzern sowie den von diesen gelieferten
Daten wird nachfolgend naher eingegangen.

Die prototypisch implementierten PARAMOUNT-Dienste wurden in einem Zeitraum von
Juli bis September 2003 in intensiven Feldversuchen mit den Bergwachten und mit Bergstei-
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gern / Wanderern sowohl in den Alpen als auch den Pyrenéen in Testgebieten mit einer Gro-
Re von jeweils ca. 900 km? erfolgreich getestet. Bei den Feldversuchen bestatigten die Test-
personen den Diensten, die sich an Bergsteiger und Wanderer richten, gute Eignung flr Zwe-
cke der Information, der Orientierung und der Navigation, sowie die einfache Handhabung
des Systems aus Nutzersicht. Wahrend der Tests mit Mitgliedern der Bergwacht Bayern und
des Osterreichischen Bergrettungsdienst wurde bestatigt, dass die Verwendung von SAFE-
TOUR zur Beschleunigung eines Einsatzes fuhren kann.

Das Forschungsprojekt wurde im November 2003 erfolgreich abgeschlossen. Weitere Infor-
mationen sind unter www.paramount-tours.com oder entsprechenden Publikationen zu finden
(siehe zum Beispiel REINHARDT ET AL. (2003)).

2.1. Aktualisierung von Geodaten eines LBS am Beispiel von
Wanderwegen

Es gibt verschiedenste Positionierungsverfahren, die auch fiir die Erfassung von Daten im
Bereich der LBS genutzt werden kdnnen. Aussagen zu den erreichbaren Positionierungsge-
nauigkeiten der einzelnen Verfahren sind in der Literatur zum Beispiel in CASPARY (2002),
MISRA ET AL. (2001), WEBER ET AL. (2003), AITENBICHLER (2003), INGENSAND ET AL. (2001)
und RETSCHER (2002) zu finden. Fur die hier vorgestellte Erfassung der Wanderwege zeigt
sich, dass Satellitennavigationsverfahren am besten geeignet sind. So sind bereits sehr viele
Wanderer und Bergsteiger mit GPS-Geraten im Gebirge unterwegs. Der mobile Client in
PARAMOUNT verwendet ebenfalls GPS zur Positionsbestimmung. Deshalb liegt es nahe
diese von den Wanderern aufgezeichnete Information (vor allem Wanderwege) zu nutzen.
Ziel des hier vorgestellten Verfahrens ist die automatische Auswertung dieser Daten. Auf
weitere Fragen, wie die Authentifizierung der Nutzer, deren Registrierung etc. soll in diesem
Artikel nicht eingegangen werden. Die in diesem Artikel gezeigten Ergebnisse verwenden als
Grundlage Daten aus sogenannten ,,Handheld* GPS-Empfangern, deren Positionsgenauigkeit
gunstigstenfalls im Rahmen von ca. 15 Metern liegt, sofern das Signal nicht durch externe
Einfllsse, wie beispielsweise Abschattungen, behindert wird. Die Positionsgenauigkeit der
GPS-Empfanger liegt im Gbrigen ungeféhr in der gleichen GroRenordung wie die erzielbare
Genauigkeit einer manuellen Digitalisierung aus einer Wanderkarte im Mafstab 1: 50 000
und ist fr die hier verfolgten Ziele ausreichend.

Das vorgeschlagene Verfahren gliedert sich in drei wesentliche Schritte. Im ersten werden die
Daten durch die Nutzer erfasst und an einen zentralen Server zur Speicherung und weiteren
Auswertung ubermittelt. Dies kann zum Beispiel durch Ubermittlung von Protokolldateien,
die vom Nutzer gegangene Wege in Form von Koordinatenlisten enthalten, geschehen. Die
Zwischenspeicherung ist notwendig um zu verhindern, dass die Daten direkt ohne Kontrolle
in die Datenbank Gbernommen werden. Generell stellt sich bei einem solchen Verfahren die
Frage: Wie kann die Zuverl&ssigkeit der von den Nutzern gelieferten Daten geprift/verifiziert
werden?

Ziel ist es, im zweiten Schritt, automatische Verfahren einzusetzen um aus den von einer
Vielzahl von Nutzern gelieferten Daten relevante und zuverléassige Informationen, die in die
Datenbank bernommen werden kénnen, abzuleiten. In einem dritten Schritt werden diese
Vorschlage einer Qualitatskontrolle unterzogen und in die Datenbank tbernommen. Dies
kann zum Beispiel durch eine visuelle Kontrolle oder automatische Verfahren beim Einfligen
in die Datenbank geschehen.

Im Weiteren wird speziell auf die Problematiken die sich im zweiten Schritt ergeben einge-
gangen. Folgende Einfllsse auf die gelieferten Daten sind hier zu beriicksichtigen:
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e Fehler in den ubermittelten Daten durch Ubertragungsfehler, dies kann z.B. in feh-

lenden oder fehlerhaften Wegpunkten resultieren:
Zur Ubermittlung von Daten zwischen Computersystemen existieren bereits viele
erprobte und zuverldssige Methoden. Innerhalb des Projektes PARAMOUNT
wurden die Daten mittels http an den Server (bertragen. Es wird vorausgesetzt,
dass die im weiteren verwendeten Daten keine durch die Ubermittlung hervorge-
rufen Fehler, enthalten.

e Grobe Fehler in den Daten (AusreiBer), verursacht zum Beispiel durch Abschat-

tung des GPS-Signals:
Im weiteren wird davon ausgegangen, dass die Daten von solchen Fehlern berei-
nigt wurden. Auf Verfahren wie diese Uberpriift und festgestellte Unstimmigkeiten
beseitigt werden konnen, wird hier nicht weiter eingegangen, sind aber zum Bei-
spiel in GEISLER (2002) zu finden.

e Der Nutzer bewegt sich teilweise oder vollstandig abseits der Wege - Ein Nutzer
versucht eventuell absichtlich falsche Daten in das System zu bringen. Dies fuhrt
zu der generellen Fragestellung: Kann den Daten des Nutzers vertraut werden?
Diese Problematik wird im Folgenden als ,,Zuverl&ssigkeit der Nutzer“ bezeichnet
und in Kapitel 2.1.2 n&here untersucht.

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass eine grofRere Anzahl von Nutzern Ihre aufge-
nommenen Wege lieferten, die alle eine dhnliche geometrische Genauigkeit aufweisen und in
einem Vorverarbeitungsschritt von den im vorhergehenden beschriebenen groben Fehlern
bereinigt wurden (SAYDA ET AL. (2003)). Weiter wird der Grundsatz eingefuhrt, dass kein
Wegstiick in den Datenbestand Gibernommen wird, das nicht von mindestens zwei Nutzern
unabhéngig - im Rahmen der zu erwartenden Genauigkeit — identisch geliefert wurde. Hierzu
ist ein Verfahren zu entwickeln, das identische Wegsticke in den gelieferten Daten auffindet
und vereinigt. Dieses Verfahren wird im folgenden kurz skizziert.

2.1.1. Geometrische Auswertung der Daten

Zunéchst werden hierzu jeweils paarweise zwei Datensatze betrachtet. Diese sind entweder
direkt von Nutzern gelieferte Wegstlicke oder bereits aus dem hier beschriebenen Algorith-
mus berechnete neue Wegstiicke. Innerhalb eines Toleranzbereichs werden zwischen diesen
Datensatzen Ubereinstimmende Wegstlicke gesucht. Werden zwei solche, im folgenden als
Ausgangswegstiicke bezeichneten Teile von Datensédtzen gefunden, kann daraus ein neues
Wegstiick ,,gemittelt” werden. Das geometrische Verfahren, das hier Anwendung findet ist in
SAYDA ET AL. (2003) n&her beschrieben und soll hier nicht naher betrachtet werden. Einige
Ergebnisse dieses Algorithmus sind in Abb. 4 zu finden.

Der Algorithmus erlaubt auch eine geometrische Gewichtung der beiden Ausgangswegsti-
cke. Hieruber l&sst sich die Lage des berechneten Wegstiickes zwischen den beiden Aus-
gangswegstiicken steuern. Benotigt wird dies zum Beispiel im Fall, dass eines der Aus-
gangswegstiicke A (Gewicht wa, wa>1) ein bereits aus mehreren Datensatzen generiertes
Wegstiicke ist und das andere Ausgangswegstiick B (Gewicht wg=1) direkt von einem Nutzer
geliefert wurde. Das in diesem Beispiel berechnete Wegstiick kommt mittels der Gewichtung
somit naher an A zu liegen.

Zu beachten ist, dass in die geometrische Gewichtung der Wege nicht die Zuverlassigkeit der
Nutzer eingeht, sondern diese rein auf der Anzahl der Wegstiicke die vorher zum jeweiligen
Ausgangswegstlick vereinigt wurden basiert. Mit anderen Worten, die geometrische Genau-
igkeit der gelieferten Daten an sich, ist unabhdngig von der Zuverlassigkeit des Nutzers und
erhoht sich so mit zunehmender Anzahl an Nutzern, die Daten zu diesem Wegstlck beitra-
gen.
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Abb. 4: Ergebnis (Schwarz) aus 4 gleichgewichteten Wegen (Zyan, Rot, Blau, Griin)
in einem gemeinsamen Teilstlick

Weiterhin soll den berechneten Wegstiicken ein Zuverlédssigkeitswert zugewiesen werden.
Dieser wird benutzt, um Aussagen machen zu kdnnen, inwieweit Daten zuverl&ssiger Nutzer
in die Berechnung dieses Wegstiickes eingegangen sind. Berechnet wird die Zuverlassigkeit
des neuen Wegstlickes ausgehend von der Zuverldssigkeit der Nutzer, die die Ausgangs-
wegstiicke fur dieses geliefert haben. Handelt es sich bei einem oder beiden Ausgangs-
wegstiicke um bereits berechnete Wegstticke wird dementsprechend deren Zuverlassigkeits-
wert fur die Berechnung herangezogen. Die Berechung sollte derart erfolgen, dass sich der
Wert fir die Zuverlassigkeit eines Wegstlickes erhoht, je mehr Daten unterschiedlicher Nut-
zer zu diesem beigetragen haben. Wird schlieBlich ein festgesetzter Zuverlassigkeitswert
(Schwellwert) fiir ein berechnetes Wegstiick iiberschritten, wird dieses zur Ubernahme in die
Datenbank des LBS vorgeschlagen. Uber diesen Schwellwert lasst sich auch der zuvor einge-
fihrte Grundsatz, dass kein Wegstlick in den Datenbestand tibernommen wird, das nicht von
mindestens zwei Nutzern unabhangig geliefert wurde, steuern. Wie dies algorithmisch reali-
siert werden kann, ist zum Zeitpunkt der Entstehung dieses Beitrags (Juni 2004), noch Ge-
genstand weiterer Forschungen.

Nachdem ein neues Wegstlick berechnet und dessen Zuverléssigkeit bestimmt wurde, werden
abschlieBend die Zuverlassigkeiten der Nutzer, die die Ausgangswegstiicke geliefert haben,
wie im Folgenden beschrieben, aktualisiert.

2.1.2. Modellierung der Nutzerzuverlassigkeit

Ziel ist es, dass sich die Zuverlassigkeit eines Nutzers erhoht, falls dieser mit einem Aus-
gangswegstiick zu einem berechneten Wegstiick, wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben, beitrégt.
Vertrauen in die von Nutzern gelieferten Daten durch das System ist hier ein wichtiger Punkt,
den es zu berticksichtigen gilt. Ziel ist es, das Konzept des Vertrauens, &hnlich zu dem aus
dem sozialen Umfeld bekannten, zu verwenden, um ein MaR flr die Zuverlassigkeit des Nut-
zers hinsichtlich der von ihm gelieferten Daten zu geben. Zum Beispiel sollte, den Daten ei-
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nes Nutzers, der schon haufig ,richtige* Daten geliefert hat, vom System mehr vertraut wer-
den, als den Daten eines neuen Nutzers. Dies wird innerhalb des vorgestellten Verfahrens
uber die Zuverlassigkeit des Nutzers gesteuert. Anwendung finden &hnliche Konzepte zum
Beispiel bereits in online Marktpléatzen, Foren und online communities. Praktische Beispiele
fir diese, auch Reputationsmechanismen genannten Verfahren, finden sich unter anderem
beim online Auktionshauses ebay oder dem ESRI userform.

Die Zuverléssigkeit der Nutzer, die in die Zuverlassigkeit der berechneten Wegestiicke ein-
geht, sollte unter Berticksichtigung folgender Parameter modelliert werden:

e Der Lange des Weges zu dem der Nutzer ein Ausgangswegsttick geliefert
hat.

e Der Zuverléssigkeit des anderen Ausgangswegstlickes, d.h. wird ein Aus-
gangswegstiick eines Nutzers mit einem als sehr zuverl&ssig eingestuften
Ausgangswegstiick vereinigt, sollte die Steigerung seiner Zuverlassigkeit
groRer ausfallen, als bei der Vereinigung mit einem Ausgangswegstiick ge-
ringerer Zuverlassigkeit.

e Der eigenen Zuverléssigkeit des Nutzers, d.h. die Verdnderung der Zuver-
lassigkeit eines Nutzers mit hoher Zuverlassigkeit fallt geringer aus, als die
eines Nutzers mit geringer Zuverléssigkeit, wenn beide zu einem Wegstu-
cke mit gleicher Zuverlassigkeit beitragen.

e Die Zuverldssigkeit eines Nutzers darf einen Maximalwert nicht tberstei-
gen.

Einige der hier genannten VVoraussetzungen an die Modellierung der Zuverlassigkeit der Nut-
zer finden sich auch in der Literatur, zum Beispiel in ZACHARIA (2000), als allgemeine An-
forderungen an Bewertungsverfahren in IT-Systemen. Ein entsprechender Algorithmus kann
zu diesem Zeitpunkt noch nicht prasentiert werden, da er ebenfalls noch Gegenstand weiterer
Forschungen ist. In einem ersten Schritt wurde mit einem einfachen linearen Modell fir die
Zuverlassigkeit der Nutzer gearbeitet.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Wie am Anfang dieses Artikels gezeigt wurde, spielen Geodaten eine zentrale Rolle im Be-
reich der Location Based Services. Ein wesentliches Problem in diesem Zusammenhang ist
die effektive Erfassung und Aktualisierung dieser Daten. Wie der in diesem Artikel vorge-
stellte Anwendungsfall zeigt, kann die automatische Auswertung der von Nutzern gelieferten
Daten einen Beitrag hierzu leisten. Das einfache lineare Modell fiir die Zuverl&ssigkeit der
Nutzer hat in ersten Tests zusammen mit der geometrischen Auswertung der Wanderwege
schon viel versprechende Ergebnisse geliefert. In den weiteren Forschungen soll in einem
néchsten Schritt die Modellierung der Nutzerzuverléssigkeit an Hand der in Abschnitt 2.1.2
aufgestellten Kriterien verfeinert und getestet werden. Weiterhin gilt es zu untersuchen ob
und gegebenenfalls wie der momentan noch empirisch ermittelt Schwellwert fur die Zuver-
lassigkeit eines berechneten Wegstiickes, der ausschlaggebend fiir dessen Ubernahme in die
Datenbank ist, bestimmt werden kann.

4 Literaturverzeichnis

AITENBICHLER, E.: Ortungssysteme fir mobile Endgerate. In: Proceedings zu Gl Jahresta-
gung (1) 2003, 202-206

141



ANDERSEN: Digital Content for Global Mobile Services. Final Report. European Commission
Directorate-General Information Society, Februar 2002.

CAsPARY, W.: Kinematische Messmethoden. In: ZFV-Zeitschrift fir Geodasie, Geoinforma-
tion und Landmanagement 127 (2002), Nr. 5, S 281-290

FRAUNHOFER INSTITUT IPK (Hrsg.): City- FCD : Autos liefern Staudaten fir intelligente,
http://lwww.innovations-report.de/html/berichte/verkehr_logistik/bericht-10117.html zu-
letzt besucht am 01.06.2004

GEISLER, B.: Zur automatischen Generierung von Wegen aus GPS-Messungen, unveroffent-
lichte Diplomarbeit, Studiengang Geodéasie und Geoinformation, Universitat der Bun-
deswehr Minchen, 2002

INGENSAND, H. & Bizi, P.: Technologien der GSM-Positionierungsverfahren. Allgemeine
Vermessungsnachrichten, Heft 8-9, Seite 286-294, 2001

LADSTATTER, P.: Location Based Services: BloRer Hype oder reale Wertschopfung? In:
Kelnhofer, F. & Lechthaler, M.: Telekartographie & Locations Based Services, Geowis-
senschaftliche Mitteilungen, Heft Nr. 58, 2002, S 41-58.

MisrRA, P. & ENGE, P.: Global Positioning System. Lincoln, Massachusetts: Ganga Jamuna
Press, 2001

REINHARDT, W., SAYDA, F., KANDAWASVIKA A., WANG, F. & MUNDLE, H.: Geoinformation
und mobile Dienste — Anforderungen und Anwendungen fiir Bergsteiger und Wanderer.
In Photogrammetrie-Fernerkundung-Geoinformation 6/2003, S. 463-469,
DGPF/Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung, Stuttgart

RETSCHER, G.: Diskussion der Leistungsmerkmale von Systemen zur Positionsbestimmung
mit Mobiltelefonen als Basis flr Location Based Services (LBS). In: TeleKartographie
& Location Based Services, Geowissenschaftliche Mitteilungen Heft Nr. 58, Wien, 2002

SAYDA, F., GEISLER, B. & REINHARDT, W.: Aktualisierung von Datenbestdnden am Beispiel
eines positionsbezogenen Gl-Dienstes fiir Bergsteiger und Wanderer. In:12 Inspages
135-141

WEBER, T., STROBL, K. & SCHAFER, C.: Das Européische Satellitennavigationssystem Gali-
leo — Status und Systemdefiniton. Im Tagungsband zum 5. SAPOS Symposium, Frank-
furt, November, 2003

ZACHARIA, G. & MAES, P.: Trust Management Through Reputation Mechanisms. Applied
Artificial Intelligence, 14, Seite 881-907,Taylor & Francis, 2000

142



Ein mobiles Navigations- und Informationssystem fur
Wanderer

CHRISTIAN STERN?

Zusammenfassung: Gemeinsam mit der Stadt Oberkirch wurde an der Fachhochschule
Karlsruhe — Hochschule fiir Technik im Rahmen einer Diplomarbeit ein Prototyp eines
Wandernavigationssystem entwickelt, mit dem hauptsachlich die Zielgruppe ,,junge Er-
wachsene* zum Wandern in der Freizeitregion rund um die Stadt animiert werden soll.
In einem ersten Schritt wurden die Anforderungen an solch ein System erarbeitet, im
nachsten Schritt folgten die Beschaffung der Hardware und die Programmierung des
Systems. Dabei musste ein besonderes Augenmerk auf die Aufbereitung der Geodaten
speziell fur die Anforderungen eines mobilen Endgeréats gelegt werden. Schlie3lich wurde
der Prototyp mit verschiedenen ortsbezogenen Diensten entwickelt, nochmals leicht -
berarbeitet und der Offentlichkeit vorgestellt. Seither werden die Gerate bei der Stadt
Oberkirch in einer recht hohen Frequenz entliehen und erfreuen sich einer positiven Re-
sonanz.

1. Einleitung

Navigationssysteme haben in der letzten Zeit, vor allem in der Automobilbranche, sehr an
Bedeutung gewonnen. Haufig sind die ,,Gerate mit der freundlichen Stimme*, die einen auf
maoglichst schnellem Wege zum Ziel lotsen, beim Neukauf eines Autos standardmaRig einge-
baut. Selbst in Discountermarkten kann man inzwischen in halbj&hrlichem Rhythmus Navi-
gationssysteme fir das Auto preisglnstig erwerben. Sie haben also Zugang zum Massen-
markt gefunden.

Doch der Mensch bewegt sich nicht nur im Auto durch den Raum. Ist er einmal an seinem
Ziel angekommen, so verl&sst er seinen Wagen und geht z.B. zu FulR weiter. Wie wird er aber
bei dieser Fortbewegungsart zu seinem Ziel geleitet? Bis in die vergangenen Jahre diente die
Karte auf Papier zum Planen von Routen und zum Zurechtfinden im Geldnde. Heute, im Zeit-
alter von Mobiltelefon, Personal Digital Assistant (PDA) und Global Positioning System
(GPS) sind diese mobilen Endgeréte dabei, dem Nutzer das Studium der Karte und das Lesen
des Reisefiihrers abzunehmen, ihm eine geeignete Route vorzuschlagen und mit ortshezoge-
nen Informationen zu beliefern.

Das touristische Potenzial dieser Gerate wurde von Seiten der Stadt Oberkirch, einer Ge-
meinde in der Ortenau, am Ful3e des mittleren Schwarzwalds, erkannt. Touristisch bekannt ist
der Ort im Renchtal vor allem wegen des Weines. Man wirbt aber auch mit Kultur, Gastro-
nomie, den Moglichkeiten der Freizeitgestaltung fur Wanderer, Radfahrer und Naturfreunde
und der Né&he zur franzdsischen Metropole Stral3burg.

Daher lag es nahe, dass man eine der ersten Stadte sein wollte, die solch ein Navigationssys-
tem fur Wanderer anbietet, um das damit verbundene Echo in den Medien zu nutzen und den
Bekanntheitsgrad der Stadt weiter zu steigern. Mit der Zielgruppe junge Erwachsene und
Familien ist die Hoffnung verbunden, das Wandern und damit den Aufenthalt in Oberkirch
auch fir diesen Teil der Gesellschaft interessant zu machen.
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Mit diesen Vorstellungen wurde von Seiten der Stadt ein geeigneter Projektpartner gesucht,
der sich bei der Erstellung eines Prototyps des ,,Wandernavigationssystems® mit seinem
Know-how beteiligen kdnnte. Im Fachbereich Geoinformationswesen der Fachhochschule
Karlsruhe — Hochschule fir Technik fand man schlie3lich den geeigneten Partner und ver-
einbarte eine Kooperation im Rahmen einer Diplomarbeit, die von Prof. Dr.-Ing. Schwein-
furth betreut wurde. Von Seiten der Stadt Oberkirch waren die Tourist-Information und das
Tiefbauamt am Projekt beteiligt, und als privater Partner das Weinhaus Renner in Oberkirch.
Von den ersten Kontakten der Kooperationspartner im Spatjahr 2002 (ber die Fertigstellung
der Diplomarbeit im Friihjahr 2003 bis zur Vorstellung des Systems der Presse am 10. Sep-
tember 2003 sollte fast ein Jahr vergehen.

2. Konzeption

Im ersten Schritt wurde von der Stadt Oberkirch die Idee vorgestellt: man wollte ein satelli-
tengesteuertes Navigationssystem, das Wanderer spielend per PDA durch Oberkirch flhrt
und gleichzeitig Informationen und Hinweise gibt. Das System sollte ein Verirren des Wan-
derers unmoglich machen, althergebrachte Wanderfiihrer ersetzen und junges Publikum zum
Wandern animieren.

Es wurde vereinbart, im Rahmen der Diplomarbeit, die Galip Agacik, Student im Studien-
gang Kartographie und Geomatik an der Fachhochschule Karlsruhe — Hochschule fiir Tech-
nik Ubernehmen sollte, zun&chst einen Prototyp zu erstellen. Dieser sollte zwei Routen ent-
halten: eine kleine Route durch die Stadt, vorbei an den verschiedenen Sehenswiurdigkeiten,
die

Oberkirch zu bieten hat, und eine kleine Wanderung durch die Weinberge und Wélder der
Stadt, die dort auch als ,,Weinwanderung* bekannt ist.

Gefordert wurde von dem System, dass der Wanderer an wichtigen Wegpunkten die Informa-
tion bekommt wo er als nachstes weitergehen muss. Dazu wurden Fotos mit einer Digitalka-
mera aufgenommen, in denen mit deutlich sichtbaren Pfeilen die Wegrichtung markiert wer-
den sollte, um diese dann durch ein Popup-Fenster im geeigneten Augenblick anzeigen zu
lassen. Zusatzlich sollte das Wandernavigationssystem an den Sehenswirdigkeiten der Stadt
oder anderen touristisch interessanten Orten ein Informationsfenster mit Bild 6ffnen, in dem
man die Beschreibung zum Objekt lesen oder auf Wunsch auch héren kénnen sollte.

Ein Routing zwischen bestimmten Punkten in der Stadt oder ein freies Bewegen auf3erhalb
der vorgegebenen Wanderrouten wurde zunéchst nicht vorgesehen.

Die Diplomarbeit sollte mit den Mitteln und in den Rdumlichkeiten des Fachbereichs Geoin-
formationswesen der Fachhochschule Karlsruhe — Hochschule fur Technik durchgefihrt wer-
den. Konkret sollte man die bendétigte Hard- und Software zur Programmierung des Systems
liefern und durch das vorhandene Know-how die Arbeit betreuen. Die Stadt Oberkirch ver-
sprach, die notwendigen Geodaten, Bilder und Informationen zusammenzutragen und bereit-
zustellen.

3. Umsetzung
Von Seiten des Tiefbauamtes der Stadt Oberkirch wurden zundchst die notwendigen Geomet-
rien aus der Automatisierten Liegenschaftskarte (ALK) in Form von ESRI Shapefiles gelie-

fert, zusatzlich tGbergab man Orthobilder und einen Stadtplan als Rasterdaten. Die Tourist-
Information trug digitale Fotos sowie Texte und Beschreibung in gedruckter Form bei.
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Fur die Diplomarbeit wurden ein PDA und ein in einen Kletterhelm integriertes GPS-Gerat
beschafft. Die Schnittstelle zwischen den Gerdten musste von dem mit der Beschaffung der
Gerdate beauftragten Ingenieurblro Wobhlfeil selbst gebaut werden, da von Seiten der Industrie
zu diesem Zeitpunkt fur das Projekt in Frage kommenden Gesamtlésungen zu einem an-
nehmbaren Preis noch nicht angeboten wurden.

So wurde ein Compaq iPAQ Pocket PC H3800, besttickt mit einem 206 MHz INTEL Strong
ARM Prozessor und 64 MB SDRAM Hauptspeicher und dem Betriebssystem Microsoft Po-
cket PC 2002 beschafft. Als GPS-Empfanger wurde ein Empfanger fur differentielles GPS
(DGPS/LW-Box) gekauft, der in den Kletterhelm eingebaut wurde. Hierbei handelte es sich
um einen Zwolf-Kanal-Empfanger, der ALF-Korrekturdaten empféngt und dessen Genauig-
keit im Dezimeterbereich liegt. Das Tragen des Helms erwies sich auf langere Dauer als un-
angenehm, da alleine der Empfanger schon ein Gewicht von 480 Gramm hatte. Deshalb —
und wegen des Aussehens — war schon zu Beginn der Arbeit klar, dass es sich bei dieser
Kombination nur um einen Prototypen handeln konnte, nicht aber um das fertige System, mit
dem man Touristen und Wanderer auf Tour schicken konnte.

Abb. 1: Diplomand mit Prototyp des
Wandernavigationssystems

Fur die Programmierung der Software wurde eine Entwicklungsumgebung auf Basis von
ESRI Software verwendet: ArcPad 6.0.2 als anzupassende Applikation fir das mobile Endge-
rat, ArcPad Application Builder (ArcStudio 6.0.1) als Programmierumgebung (VBScript),
sowie die Geoinformationssysteme ArcGIS 8.3 Arcinfo Desktop, ArcView GIS 3.3 und
ERDAS Imagine 8.5 fiur die Datenaufbereitung.

Zunéchst stand die Konzeption des Systems und die Aufbereitung der Daten im Vordergrund.
Als Grundlage des Systems sollte die ALK dienen, da allein diese Daten die hohe Genauig-
keit aufweisen, die fir ein groBmafistdbiges Wandernavigationssystem gefordert wird. Zudem
sind inhaltlich alle wesentlichen markanten Orientierungsmerkmale (Geb&dude, topographi-
sche Objekte) und Nutzungsarten enthalten, so dass sich die ALK dadurch als Kartengrund-
lage bzw. Hintergrundgraphik eignet. Ein weiterer Punkt fir die Verwendung der ALK ist,

145



dass vielen Nutzern die Orientierung auf einem farblich gut gestalteten Kartenhintergrund
leichter fallt als auf Luftbildern oder Grautonbildern.

Fur eine optimale Wiedergabe der ALK auf dem Display des PDA in einer hinreichend kur-
zen Zeit fur den Bildaufbau musste somit die graphische Gestaltung und das Datenvolumen
fur die Verwendung auf dem PDA angepasst werden (vgl. AGACIK, 2003, S.17).

AGACIK (2003) stellte fur seinen Prototyp fest, dass fur eine Orientierung mit dem PDA und
eine gute Fuhrung durch das GPS die Darstellung von Gebduden, Flursticken und Nutzfla-
chen vollkommen ausreichend ist. Auch in diesen Datenebenen mussten unnotige Attribute
entfernt werden, um weiteren Speicherplatz freizugeben. Um die Hintergrundkarte gut lesbar
zu gestalten, reduziert AGACIK (2003) die Zahl der Farben durch eine ,,Umklassifizierung*
von Objekten. So werden z.B. Gartenland, Griinland, usw. zu einer gemeinsamen Nutzflache
farblich zusammengefasst. Ahnlich geht er bei den wichtigsten Wegmarken fiir die Orientie-
rung, den Gebduden, vor. Eine Unterscheidung zwischen 6ffentlichen und sonstigen Geb&u-
den empfindet er als zweckmaRig, weshalb er eine Umklassifizierung von Haupt-, Neben-
und sonstigen Gebduden in die Objektart ,,sonstige Gebdude” vornimmt (AGACIK, 2003,
S.18).

Wegen der relativ kleinen Speicherkapazitit des PDA ist es nicht moglich, Rasterdaten im
gebrauchlichen TIFF-Format zu verwenden. Diese mussten in das MrSID-Format konvertiert
werden, das Rasterdaten relativ verlustfrei mit hohen Kompressionsraten speichern kann. Der
als Rasterbild vorliegende Stadtplan musste zuvor noch georeferenziert werden.

Die Grundlage der Navigation bildet die in Liniengeometrie vorliegende Wanderroute, sowie
zugehorige Weginformationspunkte und Sehenswiirdigkeiten, die als Punktgeometrien abge-
speichert wurden. Zum Wanderweg und zu den Sehenswirdigkeiten gehdren jeweils noch
verschiedene flachenhaft vorliegende ,,Pufferzonen®, die zur Uberpriifung der aktuellen Posi-
tion und zum Start verschiedener Funktionen bendtigt werden.

Die Liniengeometrien der Routen wurden zum einen durch Digitalisieren des Wegverlaufs
auf Basis der ALK in das System ubernommen, oder durch Aufnahme von Wegpunkte mit-
tels GPS erfasst. Die aufgenommenen Punkte mussten anschlielend in eine Linie konvertiert,
optimiert und ausgediinnt werden. Mit Hilfe entsprechender Funktionen im GIS wurden zu-
gehorige Puffer erzeugt. Die Geometrien der Weginformationspunkte und Sehenswirdigkei-
ten wurde durch Digitalisieren erzeugt, die Puffer wurden wiederum im GIS berechnet.

Die Navigation wird mit verschiedenen ortsbezogenen Diensten (Location Based Services)
realisiert. Ein ortsbezogener Dienst ist ein ,,Dienst, Abfrage oder Prozess dessen Wiedergabe
oder Eigenschaft vom Standort des nachfragenden Clienten und/ oder eines Objekts oder ei-
ner Person abhangig ist ...“ Das bedeutet zum einen, dass der Standort des Clienten bekannt

Abb. 2: LBS als Schnittmenge von GIS, Internet und mobilen Endgeréten (aus: LADSTATTER, 2002).

146



sein, und dieser — im Falle eines mobilen Clienten — zu orten sein muss (ISO TC 211, 2001).
Zum anderen sind diese Dienste, Abfragen und Prozesse lageabhdngig und bedingen damit
den Einsatz von Geoinformationssystemen. Zur Kommunikation zwischen Dienst und Client
wird ein Ubertragungsmedium bendétigt, in den meisten Fallen das Internet (SCHWEINFURTH
& LIENHART, 2004).

Im Falle des vorliegenden Wandernavigationssystems sind Dienstanbieter und Client gleich.
Der Client ist der PDA, der tber den GPS-Empféanger seine aktuelle Position bezieht und
Dienste in Anspruch nimmt, die auf ihm selbst ablaufen. Damit wird in diesem Fall die Kom-
ponente ,,Ubertragungsmedium® unnétig.

Die LBS des Wandernavigationssystems sind Dienste flr die Sehenswirdigkeiten, die Weg-
informationen, die Einhaltung des Wanderweges und der korrekten Wanderrichtung. Der
Dienst fur die Sehenswirdigkeiten tberprift mittels der empfangenen Standortkoordinaten,
ob sich der Benutzer innerhalb einer Pufferzone und damit in der Nahe einer Sehenswurdig-
keit befindet. Ist dies der Fall, so erscheint ein Fenster mit den zugehdrigen Informationen.
Ahnlich verhlt es sich beim LBS der Weginformationen: hier wird standig die Entfernung
zum ndchsten Punkt abgefragt, bis diese unter einen gewissen Wert sinkt. Falls dieser Wert
unterschritten wird, erscheint auf dem Display des PDA die Information zum weiteren Ver-
lauf der Strecke. Der LBS ,,Wanderwegpuffer* Uberpruft, ob sich der Nutzer innerhalb oder
aullerhalb der Pufferzone fur die gewéhlte Wanderroute befindet. Wird er auflerhalb dieses
Puffers geortet, so hat er wahrscheinlich den Wanderweg verlassen und wird freundlich dar-
auf hingewiesen, wieder auf die vorgeschriebene Route zuriickzukehren. Ahnlich verhalt es
sich fur den LBS fir die Wanderrichtung: Die Laufrichtung des Wanderers wird stdndig mit
der vorgegebenen Richtung uberpruft. Falls sich nach einer gewissen Toleranz der Nutzer
immer noch in die falsche Richtung bewegt, so kommt es zu einer Warnmeldung. (AGACIK,
2003, S. 72 ff).

Positionierung (DGPS-Koordinaten)
PDA-Gerat

Location Based Services

Geodatenbank

ArcPaid Zugriff Sehenswiirdigkeiten
Starten der Geodatenabfrage = i ]
Weginformationspunkte
Einhaltung der Wanderung
Abgabe des (Pufferzone)
. Ergebnisses .
Informationen - Kontrolle der Wanderrichtung

Abb. 3: Workflow des Wandernavigationssystems (aus: AGACIK, 2003)

Die verschiedenen Masken, Formulare und Warnmeldungen der ortsbezogenen Dienste wur-
den in ArcStudio erstellt. In der gleichen Anwendung wurde auch die Funktionalitit der
Dienste mittels der Sprache VBScript programmiert.

Nicht verschwiegen werden sollen auch die Probleme, mit denen man sich auseinandersetzen
musste. In der Software des Prototyps (Diplomarbeit) gab es kleinere Fehler, die im Nachhi-
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nein behoben werden mussten, wozu sich der Diplomand, obwohl die Arbeit schon lange
abgegeben und zensiert war, dankenswerterweise bereit zeigte. Als weiteres Problem stellte
sich die Fehlerhaftigkeit der Daten und der groRe Speicherplatzbedarf derselben heraus. Teil-
weise fuhrte auch der schlechte Empfang des GPS-Signals zu nicht zufrieden stellenden Er-
gebnissen.

4. Anwendung in der Praxis

Wenngleich der in der Diplomarbeit gefertigte Prototyp des Wandernavigationssystems den
Vorgaben und Erwartungen entsprach, so war er trotzdem vor allem wegen des Aussehens
und des Tragekomforts fur den Einsatz im touristischen Bereich noch nicht tauglich. Zudem
erschien die Auswahl von nur zwei Wanderrouten als zu gering. Somit entschloss man sich,
zundchst noch vier weitere Routen einarbeiten zu lassen. Auf Seiten der Hardware entschied
man sich, nach einem Versuch mit dem von einer grof3en Discounter-Kette angebotenen GPS
und PDA System, fir eine handliche HOLUX GM-270 Ultra High Sensitiv GPS Karte, deren
Gewicht nur 50 g betragt und die Gber die Compact Flash — CF Typ | Schnittstelle direkt in
den PDA eingesteckt werden kann und ohne externe Stromversorgung auskommt. Die Ge-
nauigkeit des Zwolf-Kanal-Empfangers wird mit funf bis 25 Metern angegeben. Als PDA
wurde der ca. 150 g leichte HP iPAQ Pocket PC H2210 beschafft, ausgestattet mit einem 400
MHz schnellen INTEL Prozessor, 64 MB SDRAM und dem Betriebssystem Microsoft Win-
dows Pocket PC Premium Edition.

Abb. 4: PDA mit GPS-Modul und Kopfhérer

Derzeit kann man bei der Tourist-Information der Stadt Oberkirch drei Geréte kostenfrei ge-
gen die Hinterlegung des Personalausweises entleihen. Diese wurden zum Teil mit Hilfe von
Sponsoren beschafft. Das System enthalt zum jetzigen Zeitpunkt sechs verschiedene Routen
unterschiedlicher L&nge und verschiedenen Schwierigkeitsgrads.

SCHWEINFURTH & LIENHART (2004) zu Folge sind die Gerate nachgefragt und erfreuen sich
einer positiven Resonanz: ,,An 50 Tagen wurde das Navigationssystem von insgesamt 65
Benutzern ausgeliehen. Die Frequentierung war im Schnitt 75 Prozent aller Tage zwischen
September und November 2003. Der Altersschnitt der Benutzer lag zwischen 35 und 65 Jah-
ren, wobei das Feedback vor allen Dingen bei den Alteren tiberwiegend positiv war.”.
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5. Ausblick auf die Zukunft

Zukunftig soll die Zahl der verfugbaren Gerate auf zehn bis zwolf aufgestockt werden. Mit
weiteren Routen mdchte man das Wandernavigationssystem noch attraktiver machen. Weite-
re Ideen fiir ortsbezogene Dienste sind z.B. ,,Schlemmertipps® (Speisekarte der Restaurants
am Wegesrand) und ,,Einkaufshinweise“, mit denen auch die oOrtliche Gastronomie und der
lokale Handel mit einbezogen und als Sponsoren gewonnen werden soll. Vom Diplomanden
wurde auch eine Existenzgrindung angedacht, die zur weiteren Vermarktung an andere inte-
ressierte Stadte und Gemeinden und zur Weiterentwicklung des Systems fiihren sollte.

Bei einem euphorischen Blick in die Zukunft sollte nach SCHWEINFURTH & LIENHART (2004)
Folgendes beachtet werden:

Schon heute gibt es mehr mobile als stationére Internet-Nutzer.

Eine breite Offentlichkeit wird kiinftig mobile Endgerite mit GPS nutzen.

Als Folge dessen wird der Bedarf an LBS im Bereich ,,Lifestyle* zunehmen.
Lifestyle-orientierte Anwendungen stehen im Gegensatz zu denen im professionellen
Umfeld.

Hohe Anspriiche an Geodaten werden fiir die Weiterentwicklung der Dienste gestellt.
e Flachendeckende Datensétze dieser Qualitét, die auch standig gepflegt werden mus-
sen, sind auf absehbare Zeit nicht verfugbar.
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Integration von Daten unterschiedlicher Herkunft

GUIDO V. GOSSELN?, MATTHIAS BUTENUTH? & MICHAEL TIEDGE®

Zusammenfassung: In geowissenschaftlichen Anwendungen stellt die Topographie der
Erdoberflache und die darauf aufbauenden topographischen Daten die elementare
Informationsgrundlage dar. Bei der gemeinsamen Nutzung raumlicher Daten in GIS-
Applikationen treten im Allgemeinen Widerspriche zwischen den heterogenen
Datensatzen auf, die in den unterschiedlichen Datenmodellen, Erfassungsmethoden und
Fortfiihrungszyklen begrindet sind. Neue Methoden zur semantischen und geometrischen
Integration von Daten unterschiedlicher Herkunft sollen helfen, den Aufwand bei der
manuellen Anpassung der Datensatze zu minimieren. Am Beispiel der Integration von
geowissenschaftlichen Daten mit ATKIS werden im Rahmen des GEOTECHNOLOGIEN-
Programms Anwendungen entwickelt, mit deren Hilfe die automatisierte Integration, die
Ableitung von neuen Objekten aus aktuellen Luftbildern sowie die gemeinsame
Verwaltung der Daten in einer foderierten raumlichen Datenbank ermdéglicht werden. In
diesem Beitrag wird eine Ubersicht (iber die entwickelten Strategien und Methoden zur
Losung der Datenintegration gegeben.

1 Einleitung und Motivation

Die Darstellung der Erde in Geoinformationssystemen (GIS) kann in den unterschiedlichsten
Représentationsformen erfolgen. Die Form der Darstellung und die Aufbereitung der Daten
ist dabei von den verwendeten Sensoren, mit denen die Daten erfasst werden, und dem
jeweiligen Anwendungsgebiet bzw. der Fragestellung abh&ngig. Die Integration von
heterogenen Daten unterschiedlicher Herkunft sowie unterschiedlichen Typs ermdglicht die
Analyse komplexer Fragestellung im geowissenschaftlichen Umfeld, die mit einzelnen
Datensatzen allein nicht zu I6sen sind. Die Verwendung unterschiedlicher Datensétze in
einem GIS fihrt jedoch in vielen Féllen zu Inkonsistenzen und Diskrepanzen, die eine
aufwendige Neuerfassung notwendig machen. Neue Methoden zur semantischen und
geometrischen Datenintegration konnen hier einen wichtigen Beitrag leisten, um mit den
vorhandenen Datensatzen neue Fragestellungen bearbeiten und I6sen zu kénnen.

Im Rahmen des GEOTECHNOLOGIEN-Programms werden an der Universitat Hannover
neue Verfahren entwickelt, um geowissenschaftliche Datensétze unterschiedlichster Herkunft
zu integrieren und neue Daten abzuleiten (SESTER ET AL. 2003). Die effiziente Speicherung
und Abfrage der heterogenen Datensédtze wird durch eine foderierte rdumliche Datenbank
ermoglicht, die im Rahmen dieses Projektes entwickelt wird. Die Verwendung
unterschiedlicher Datensatze, aber auch unterschiedlicher Datentypen, die sich durch
Aufnahmeverfahren, Aussageschwerpunkte und Fortfiihrungszyklen unterscheiden, fuhren
hierbei zu semantischen und geometrischen Problemen, die bislang nur auf manuellem Wege
und in den meisten Féllen nicht ausreichend zu 16sen waren. Dies flihrt in den meisten Fallen
zu einer Neu- bzw. Doppelerfassung der Daten. Die Integration heterogener Daten wird daher
zunehmend wichtiger und ermdglicht grundsatzlich folgende Vorteile:

! Guido von Gésseln, Institut fiir Kartographie und Geoinformatk, Universitat Hannover, Appelstr. 9a,
30167 Hannover, e-mail: guido.vongoesseln@ikg.uni-hannover.de

2 Matthias Butenuth, Institut fiir Photogrammetrie und Geolnformation, Universitat Hannover,

Nienburger Str. 1, 30167 Hannover, e-mail: butenuth@ipi.uni-hannover.de

® Michael Tiedge, Institut fir Informationssysteme — Fachgebiet Datenbanksysteme, Universitat Hannover,
Welfengarten 1, 30167 Hannover, e-mail: tiedge@dbs.uni-hannover.de
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e Gegenseitige Nutzung der Datenbestdnde fur unterschiedliche Fragestellungen:
Ubernahme von Informationen, die in einem Datenbestand nicht enthalten sind, in einen
anderen

e Thematische Erganzen: Beispielsweise konnen durch die Verschneidung mehrerer
Datensatze neue thematische Informationen abgeleitet werden

e Uberpriifung der Qualitat: die Korrektur von Unstimmigkeiten und die Steigerung der
Genauigkeit wird durch die Integration ermdglicht

Die Integration von heterogenen Daten wird exemplarisch am Beispiel von
geowissenschaftlichen Datensatzen mit ATKIS (Amtliches Topographisch-Kartographisches
Informationssystem) durchgefiihrt. Datengrundlage sind hierbei die Bodenkundliche Karte
(BK) und die Geologische Karte (GK), die vom Niederséchsischen Landesamt fir
Bodenforschung (NLfB) vorgehalten werden, und zusétzlich aktuellen Luftbildern. Zum
einen steht dabei die Verknupfung von rdumlichen Datentypen, wie die Vektor-Vektor und
die Raster-Vektor Integration im Vordergrund, und zum anderen die Verwaltung bzw.
Bereitstellung der gewonnenen Verbindungen fiir Abfragen und Updates in einer foderierten
rédumlichen Datenbank.

2 Strategie zur semantischen und geometrischen Integration

Die gemeinsame Strategie der unterschiedlichen Fragestellungen erfordert eine semantische
Integration vor der geometrischen Integration, da nur so die Bedeutung der zu integrierenden
Objekte bekannt ist und Aussagen lber die Geometrie und deren Genauigkeit moglich sind.
Die semantische und geometrische Integration wird in drei Teilbereichen durchgefiihrt: Dabei
behandelt der eine Teil die Integration von unterschiedlichen Vektordaten, indem
korrespondierende Objekte einander zugeordnet und anschlieBend geometrisch angepasst
werden. Der zweite Teilbereich befasst sich mit der Integration von Raster- und Vektordaten,
indem Objekte aus aktuellen Luftbildern unter Beriicksichtigung des ATKIS Basis-DLM
extrahiert werden. Der dritte Teilbereich ermdglicht einen einheitlichen Zugriff auf die
semantisch und geometrisch integrierten Datenbestdnde sowie die Speicherung von neu
gewonnenen Objekten.

3 Integration von Vektor- und Vektordaten

3.1 Einleitung

Fur die Integration der Vektordaten werden im Projekt drei verschiedene Datensétze
untersucht. Der topographische Datensatz ATKIS, und aus dem Bereich der
Geowissenschaften, die geologische Karte (GK25) und die bodenkundliche Karte (BK25) im
MaRstab 1:25.000. Durch die Umstellung von analogen Kartenwerken auf digitale
Datensatze, ergeben sich voéllig neue Mdéglichkeiten fur die Handhabung und die Auswertung
dieser Datensdtze und ermdglicht die Kombination dieser Datensatze in einem
Geoinformationssystem (GIS). Die einfache Uberlagerung dieser Datensatze in einer GIS-
Applikation macht jedoch die Unterschiede und Diskrepanzen zwischen den verschiedenen
Datensatzen deutlich. Diese wurden flr unterschiedliche Anwendungszwecke konzipiert und
basieren jeweils auf unterschiedlichen Aufnahmenverfahren. Bei den geowissenschaftlichen
Kartenwerken liegt der Focus auf dem thematischen Inhalt, der seine Gultigkeit im
allgemeinen fiir Jahrzehnte beh&lt und die topographischen Elemente dienen hier als
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zusétzliche Information. ATKIS hingegen verfolgt den Anspruch gerade die Topographie
hochaktuell mit der bestmoglichen Genauigkeit vorzuhalten (GOSSELN & SESTER 2004).
Obwohl sich die Datensédtze auf eine gemeinsame Menge von topographischen Objekten
beziehen, fiihren die unterschiedlichen Aufnahmeverfahren, Anwendungsgebiete und
unterschiedlichen Fortfiihrungszyklen zu Diskrepanzen, die eine kombinierte Auswertung
erschweren und teilweise sogar unméglich machen. Fir die Lésung dieses Problem missen
die Unstimmigkeiten aufgesucht, die Datensatze harmonisiert und parallel fortgefuhrt
werden, was jedoch auf manuellem Wege nicht nur unpraktikabel, sondern in den meisten
Fallen unmdglich ist. Die Integration von Vektordaten durch semantische und geometrische
Methoden soll hier einen praktikablen Losungsweg darstellen (SESTER ET AL. 2003).

Die Integration heterogener geowissenschaftlicher Datensdtze ist ein hochaktuelles
Forschungsthema, das viele verschiedene Aspekte aus verschiedenen Forschungsgebieten
zusammenbringt. Es gibt Strategien, die sich mit modularen Konzepten zur Integration
beschéftigen (YUAN & TAo 1999). Die Entwicklung eines konzeptuellen Gerists fur die
Integration von geographischen Datensdtzen wird in (UITERMARK 2001) beschrieben.
Aktuelle Arbeiten zum Thema multi-skalige Datenbanken beschéftigen sich mit dem Thema
Integration zur Verkniipfung der einzelnen Datenbestdnde (MANTEL 2002).

Im Rahmen der Vektordaten-Integration werden gangige Methoden untersucht und neue
Verfahren entwickelt, um korrespondierende Objekte automatisch zu identifizieren, die
Objektgeometrien anzupassen und Unterschiede zwischen den Datensatzen aufzudecken. Der
Schwerpunkt der Forschung liegt hierbei auf den geometrischen Methoden, der
Zusammenfihrung von Objekten, Anpassung der Objektgeometrien mittels einer iterativen
Transformation, Verschneidung der Geometrien und Evaluierung der resultierenden
Segmente (GOESSELN & SESTER 2004). In diesem Projekt wird ATKIS unter
Beriicksichtigung der hoheren geometrischen  Genauigkeit und Aktualitdt als
Referenzdatensatz verwendet, und daher werden die geowissenschaftlichen Objekte direkt an
ATKIS angepasst. Im weiteren Verlauf des Projektes wird der Ansatz jedoch erweitert, um
bei der Integration verschiedener Datensédtze die jeweilige Genauigkeit und Aktualitét
berticksichtigen zu koénnen. Vor der geometrischen Integration werden die thematischen
Inhalte der Datensatze verglichen, um sicher zu stellen, dass nur Objekte miteinander
verglichen werden, die der gleichen topographischen Objektklasse (Wasser, Vegetation etc.)
angehdren.

Fur die Integration mussen die Datensédtze alle in einem einheitlichen Schema und
Datenformat vorliegen, dies erfolgt mit Hilfe einer foderierten rdumlichen Datenbank, deren
Erstellung ein weiteres Teilprojekt im GEOTECHNOLOGIEN-Programm darstellt und die in
Absatz 5. genauer beschrieben wird. Die Integration der Datensédtze basiert auf der
Erkennung korrespondierender Objekte einer thematischen Objektklasse, die in beiden
Datensatzen vorhanden sind. Die Objektklasse Wasserflachen wurde hierfiir ausgewéhlt, da
sie in allen drei Datensétzen vertreten ist. Weitere Objektklassen werden im weiter Verlauf
des Projektes in den Integrationsprozess mit eingebunden.

3.2 Harmonisierung von Daten und geometrisches Matching

Die Wasserflachen sind in den verschiedenen Datensatzen unterschiedlich repréasentiert. In
ATKIS konnen diese als Linien und Flachen, in den geowissenschaftlichen Datensétzen nur
als Flachen dargestellt werden. Mit Hilfe geeigneter Algorithmen kdénnen die linienhaften
Wasserobjekte in Flachen umgewandelt und so mit den Objekten aus den
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geowissenschaftlichen Datensatzen verglichen werden. Da die Objekte in den
unterschiedlichen Datensatzen auf den gleichen ,,Real Welt“ Objekten basieren, zeigen
korrespondierende Objekte deutliche Ubereinstimmung in Form und Lage. Diese
Objektbeziehungen kénnen durch geometrische Vergleichs- und intelligente Suchverfahren
aufdeckt werden. Die Reprasentation korrespondierender Objekte kann sich aufgrund von
Erfassungs- und Generalisierungseffekten voneinander unterscheiden, und somit erscheinen
neben den einfachen naheliegenden 1:1 auch beliebige n:m-Relationen. Durch Betrachtung
der flachenhaften Uberlagerung werden in den verschiedenen Datensétzen vorlaufige
Suchgruppen  aggregiert. Diese Suchgruppen werden dann mit Hilfe geometrischer
Verfahren mit den Suchgruppen der anderen Datensétze verglichen, die entsprechend ihrer
Lage als Kandidaten in Betracht kommen. Objekte bzw. die Suchgruppen aus den
geowissenschaftlichen Datensétzen, die entsprechend ihrer Lage und Geometrien als
korrespondierende Partner zu ATKIS Objekten selektiert wurden, werden mit Hilfe einer
iterativen Transformation, basierend auf der Arbeit von (BESL & McKAy 1992) an den
ATKIS Datensatz angepasst, um eventuelle Unterschiede in Lage, Orientierung und
Skalierung zu kompensieren. Nach dieser Anpassung werden die Objekte geometrisch
miteinander verschnitten. Die so gewonnen Segmente werden anschliefend bewertet, und in
verschiedene Klassen eingeteilt und ermoglichen die Aufdeckung von Diskrepanzen
zwischen den Datensétzen. Je nach Evaluierungsergebnis werden diese Segmente aus dem
Datensatz entfernt, neu attribuiert oder zu anderen Objekten hinzugefiigt (GOESSELN &
SESTER 2004). Es wird erwartet, dass dieses Verfahren einen hohen Automatisierungsgrad
liefern wird, so dass ein GroRteil der evaluierten Segmente automatisch behandelt und in den
entsprechenden Datensatzen verarbeitet werden kann. Bestimmte Objekte missen jedoch von
geowissenschaftlichen Operateuren bewertet werden, hier wird das Verfahren jedoch
Bewertungs- und Verarbeitungsvorschlage liefern kénnen.

4 Integration von Vektor- und Rasterdaten

4.1 Einleitung

Die Analyse, Aktualisierung und Visualisierung von Geodaten ist h&ufig nur mit einer
gemeinsamen Nutzung unterschiedlicher raumbezogener und zum Teil heterogener
Datensatze, d.h. durch Datenintegration, zu realisieren (vgl. Abschnitt 1). In diesem
Zusammenhang wird die Integration von Vektordaten und digitalen Luftbildern untersucht,
exemplarisch die Extraktion von Schlaggrenzen und Winderosionshindernissen unter
Berlcksichtigung des ATKIS Basis-DLM, um die Bodenkundliche Karte (BK) durch
Informationen aus aktuellen Luftbildern automatisch anzureichern. Diese Informationen sind
fir verschieden Fragestellungen von hoher Bedeutung: Zum einen fiir die Ermittlung des
Geféhrdungsgrades einer Flache bezuglich des Bodenabtrags durch Wind fir
geowissenschaftliche Problemstellungen (THIERMANN ET AL. 2002), und zum anderen fur den
Agrarsektor, zum Beispiel precision farming oder die Kontrolle von Subventionen
(ANDERSON ET AL. 1999).

In der Vergangenheit wurden in der Bildanalyse viele Untersuchungen und
Forschungsschwerpunkte auf den Bereich der kinstlichen Objekte, wie zum Beispiel die
Extraktion wvon StraBen und Gebduden, fokussiert (MAYER 1998). Vergleichbare
Untersuchungen finden sich auch fir die Extraktion von einzelnen Bdumen aus Luftbildern,
vgl. fiir eine Ubersicht von Ansétzen (HILL & LECKIE 1999). Im Gegensatz dazu gibt es nur
wenige Arbeiten, die sich mit der Extraktion von Schlaggrenzen befassen: (LOCHERBACH
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1998) prasentiert einen Ansatz zur Aktualisierung und Verfeinerung topologisch korrekter
Schlaggrenzen, aber nicht zur Erfassung von neuen. In (TORRE & RADEVA 2000) wird eine
Mdoglichkeit beschrieben, wie aus Luftbildern Schlaggrenzen mit der Hilfe wvon
Flachenwachstumstechniken und Snakes gefunden werden, jedoch ist eine manuelle
Initialisierung notwendig. Der hier vorgestellte Ansatz unterscheidet sich daher, da die
Strategie einen automatischen Ablauf vorsieht.

4.2 Strategie zur Extraktion von Schlaggrenzen und
Winderosionshindernissen

Entscheidend fiir die Bildanalyse ist die Nutzung von Vorwissen (z.B. GIS-Daten), um die
automatische Extraktion der Objekte aus Luftbildern zu unterstitzen (BALTSAVIAS 2004). Zu
Beginn werden daher alle relevanten Objekte und deren beeinflussende Umgebung
gemeinsam mit Vorinformationen in einem semantischen Modell dargestellt, um die
zahlreichen Verbindungen zwischen den verschiednen Objekten aufzuzeigen, Details siehe
(BUTENUTH 2004). So bildet zum Beispiel das Verkehrswegenetz eine Einschrankung der
Szene und stellt zugleich bereits einen Teil der zu suchenden Schlaggrenzen dar. Ebenso sind
Winderosionshindernisse haufig auf Schlaggrenzen oder parallel und direkt neben Strallen
angesiedelt.

Die Strategie zur Extraktion von Schlaggrenzen und Winderosionshindernissen teilt den
Ansatz zunéchst in zwei Teile, in denen die Objekte separat aus den Bildern abgeleitet
werden sollen. Zu einem spateren Zeitpunkt werden die dann gewonnen Ergebnisse
zusammengefuhrt und gemeinsam bewertet, um anschlieend eine erweiterte Extraktion
aufgrund der modellierten Eigenschaften durchfuihren zu kénnen.

Die Prozesse zur Extraktion von Schlaggrenzen werden in jeder selektierten Region, die aus
den ATKIS-Daten abgeleitet werden, separat ausgefuhrt: Eine Segmentierung unterteilt die
Regionen in Feldbereiche, die eine grobe Strukturierung vorgeben. Dadurch wird die
Tatsache ausgenutzt, dass einzelne Felder sich durch eine einheitliche und homogene
Vegetation auszeichnen. Bei benachbarten Feldern mit derselben Vegetation werden
Schlaggrenzen jedoch (bergangen, weshalb eine Linienextraktion mit anschlielender
Bewertung und Gruppierung diese fehlenden Grenzen detektiert. Geometrische
Ungenauigkeiten werden mit der Initialisierung eines Snake-Ansatzes behoben, Details
finden sich in (BUTENUTH 2004).

Die Extraktion von Winderosionshindernissen wird zunéchst auf die unmittelbare Umgebung
der Verkehrswege fokussiert, um initiale geometrische Vorinformation zu nutzen. Des
Weiteren wird die ganze Region untersucht, wobei die modellierten Eigenschaften der
Winderosionshindernisse stdrker genutzt werden, da es hier entsprechend keine
geometrischen Vorinformationen gibt. Die Generierung eines Digitalen Oberflachenmodels
(DOM) spielt eine entscheidende Rolle, da die gewonnenen Hoheninformationen eine gute
Hilfe bei der Extraktion der Objekte darstellen. Ebenso wird aus den CIR-Luftbildern der
NDVI-Kanal berechnet, aufgrund dessen die ausgeprdgte  Vegetation der
Winderosionshindernisse gut zu extrahieren ist.

Im Anschluss an die separate Extraktion der Objekte folgt eine gemeinsame Bewertung, um
die modellierten thematischen und geometrischen Gemeinsamkeiten zu nutzen. Eventuell
auftretende Widerspruche werden in einem verfeinerten Extraktionsprozess abschlieRend
behandelt und entsprechend korrigiert.
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5 Fdderierte raumliche Datenbank

5.1 Einleitung

Im dritten Teilprojekt wird ein integrierter Zugriff auf die heterogenen Datensatze geméR
dem Paradigma fur foderierte Datenbanken ermdglicht. Die Architektur féderierter
Datenbanken wird dahingehend erweitert, mit den rdumlichen Daten dieses Projektes
umgehen zu kdnnen, soll aber auf &hnliche Datenbestdnde Ubertragbar bleiben. Hierfiir
werden allgemeine Methoden fir foderierte Datenbanken spezialisiert, um korrespondierende
Obijekte identifizieren zu kénnen (CONRAD 1997).

Das Paradigma foderierter Datenbanken wurde gewahlt, da es sowohl einen einheitlichen
Zugriff auf die integrierten Datenbestédnde (iber ein globales Schema als auch den direkten
Zugriff Ober die lokalen Schemata der heterogenen Datensdtze ermoglicht. Der
Foderationsdienst an sich benétigt eine Integrationsdatenbank, um die Importe der
Komponentendatenbanken (ATKIS, BK und GK), die Verknipfungen zwischen den
korrespondierenden Objekten und neu gewonnenen Objekten zu verwalten. Die
Integrationsdatenbank ist geméal eines globalen Datenschemas strukturiert, welches durch
Integration der Schemata der verschiedenen Datensatze abgeleitet wurde (Export-Schemata),
erweitert um das Konzept der Verknipfungen zwischen den Objekten (Link-Schema). Um
die Integrationsdatenbank mit Daten anzureichern, sind Methoden der Datenintegration nétig,
so dass korrespondierende Objekte in Beziehung gesetzt werden kdnnen. Fir Standarddaten
sind Integrationsmethoden hinreichend in der Datenbankliteratur zusammengestellt und
klassifiziert (CONRAD 1997). Raumliche Daten hingegen bendtigen eine weitere Behandlung,
um in Beziehungen gesetzt werden zu konnen. Hierflr soll die Integrationsdatenbank eine
Auswahl von Integrationsregeln und -methoden aus dem geowissenschaftlichen Bereich
bereitstellen. Das erste Ziel ist die Unterstiitzung des Matchings von rdumlichen Objekten
vergleichbaren Typs und die Integration der Ergebnisse der beiden anderen Teilprojekte
durch die Integrationsdatenbank. Im Folgenden wird das Schema-Design fur die
verschiedenen geowissenschaftlichen Datensatze (Komponentendatenbanken), fur die
Ergebnisse des Matchings und fir die Metadaten, die den Matchingprozess unterstitzen,
vorgestellt.

Im ersten Schritt werden die thematischen und geometrischen Daten der heterogenen
Datensatze, die in verschiedenen Formaten und Schemata vorliegen, in ein objekt-relationales
Datenbanksystem importiert und gemafR den Regeln der Datenbanktheorie normalisiert, um
Redundanzen zu entfernen und Inkonsistenzen sowohl zu erkennen als auch zu lésen. Im
nachsten Schritt werden Export-Schemata angelegt, um einen einheitlichen Zugriff auf die
thematischen und geometrischen Daten zu ermdglichen. In Bezug auf Modellierung, Import
und Verarbeitung von geowissenschaftlichen Datensatzen in objekt-relationalen Datenbanken
wurden insbesondere mit ATKIS-Daten Erfahrungen gesammelt (KLEINER ET AL. 2000). Eine
vereinfachte Version des entworfenen ATKIS-Datenbankschema dient hier als Vorlage fur
die Export-Schemata der verschiedenen Datenbestande (TIEDGE ET AL. 2004).

5.2 Link-Schema

Die im ersten Teilprojekt gewonnenen Verknupfungen zwischen geowissenschaftlichen
Objekten lassen sich nicht immer durch einfache 1:1-Beziehungen darstellen, sondern sind im
Allgemeinen komplexer, da Realwelt-Objekte in verschiedenen Datensétzen unterschiedlich
représentiert werden, zum Beispiel oftmals unterschiedlich in Segmente zerteilt sind. Das
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entworfene Link-Schema ist in der Lage, diese allgemeinen Korrespondenzen zwischen
geowissenschaftlichen Objekten in der Integrationsdatenbank darzustellen (MANTEL &
LiPECK 2004). Um die allgemeinen n:m-Beziehungen abzubilden, wird die Verknlpfung
zwischen zwei Objektmengen als Verkniipfung zwischen aggregierten Objekten interpretiert.
Zusétzlich werden in diesem Link-Model die topologischen Beziehungen zwischen den
Objektteilen vermerkt (,,uberlappt®, ,,beinhaltet” etc.), da sie die spatere Fortfiihrung von
Updates zwischen korrespondierenden Objekten unterstiitzen kénnen. Weiterhin ermdglicht
die foderierte raumliche Datenbank die Integration der angepassten geowissenschaftlichen
Objekte des ersten Teilprojektes und der neu gewonnenen des zweiten Teilprojektes.

5.3 Metadaten flur die Kontrolle des Matching-Prozesses

Um Korrespondenzen zwischen geometrischen Objekten in heterogenen Datensatzen finden
zu konnen, ist es sinnvoll, beim objektbezogenen Matching nur Objekte &hnlichen Typs zu
vergleichen. Wie im ersten Teilprojekt beschrieben, erscheint das Matching zwischen
Gewasserobjekten  viel versprechend, wobei die Attribute, die Gewasserobjekte
charakterisieren, in den verschiedenen Datensatzen unterschiedlich dargestellt werden. Fur
den Matching-Prozess werden die semantischen Attribute harmonisiert, indem die
korrespondierenden  Objektarten der verschiedenen Datensdatze in entsprechende
Objektklassen Kklassifiziert werden (TIEDGE ET AL. 2004). Aufbauend auf dieser
Attributharmonisierung findet das geometrische Objektmatching statt, ohne dass die
urspriingliche Reprasentation der thematischen Attribute bekannt sein muss. Ein weiterer
Aspekt der Integrationsdatenbank sind Methoden sowie Parameter und Regeln, um den
Prozess der Klassifikation, des Matchings und der Konfliktauflosung zu unterstiitzen
(Metadaten-Schema). Spater soll weiterhin die Fortfiihrung von Anderungsoperationen
entlang Objektkorrespondenzen bei der Harmonisierung von geometrischen Objekten durch
Regeln ermdglicht werden.

6 Ergebnisse und Ausblick

Die hier vorgestellten Methoden zur Integration von Daten unterschiedlicher Herkunft
werden in enger Zusammenarbeit mit externen Partnern aus dem Bereich der
Geowissenschaften entwickelt. Die dabei erzielten Ergebnisse kdnnen somit als Prototypen
verwendet und eingesetzte werden. Ein weiteres Ziel ist die Ubertragbarkeit der
Entwicklungen auf andere Fragestellungen, die sich mit der Integration von Vektor- und
Rasterdaten und der Bereitstellung der Ergebnisse befassen. Die aktuellen Ergebnisse bei der
Integration der geowissenschaftlichen Datensdtze mit ATKIS machen deutlich, dass ein
hoher Automatisierungsgrad und somit eine Reduzierung des manuellen Aufwands erreichbar
ist (GOSSELN & SESTER 2004). Zum jetzigen Zeitpunkt haben die erzielten Ergebnisse
gezeigt, dass die vorgestellte Strategie und die entwickelten Methoden im Bereich der
Integration von Raster- und Vektordaten sinnvoll sind, detaillierte Ergebnisse zu der
Extraktion von Schlaggrenzen und Winderosionshindernissen zu erhalten (siehe BUTENUTH
2004). Die aufgestellte Architektur einer foderierten rdumlichen Datenbank zeigt die
einheitlichen Zugriffsmoglichkeiten auf die integrierten sowie neu gewonnenen Daten
(Details siehe TIEDGE ET AL. 2004).
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Webservices — die Basis fur den wirtschaftlichen Einsatz
von Geodatenservern in verteilten Unternehmenssparten

Uwe Meyer’, Carsten Schmidt? & Carsten Weyand?

1 Einleitung

Im Rahmen der Reorganisation von Konzern-Unternehmen als Folge von Fusionen oder Ge-
schaftsfeldkonzentrationen stellt sich in zunehmendem Mal3e fur die ,,Geofachleute” in die-
sen Unternehmen das Problem der inhomogenen Datenbestédnde. Unterschiedliche Geoinfor-
mations- und CAD-Systeme mit unterschiedlichen Datenmodellen und -strukturen mussen
zusammengefuhrt werden.

Zur unternehmensweiten effizienten Nutzung bietet der Einsatz standardisierter Geodaten-
server die Maglichkeit der Prozessoptimierung. Nachdem die Mehrzahl der Systemanbieter
diese internationalen Standards inzwischen akzeptiert und in ihre Produkte integriert hat, ist
es in den meisten GroRunternehmen maglich, Gber Geodatenserver interdisziplinar auf fast
alle intern und extern vorhandenen Daten mit Geobezug zuzugreifen. Der eigentliche Mehr-
wert hierbei entsteht aber erst durch die Nutzung von Webservices. Der Einsatz dieser auf
Webtechnologie basierenden Softwaretools ermdglicht es auch fachfremden Benutzern, Pro-
zesse zu vereinfachen und durch neue Analysemdglichkeiten wirtschaftliche und technische
Zusammenhange zu visualisieren, ohne sich dazu spezielle Kenntnisse der Geoinformatik an-
eignen zu missen. Durch die unternehmensweite Bereitstellung von Webservices steigt die
Akzeptanz zum Einsatz von Geodaten bzw. wird der strukturubergreifende Nutzen von Geo-
daten vielfach erst ermdglicht.

Am Beispiel des Einsatzes verschiedener Webservices auf der Basis eines neu aufgebauten
Geodatenportals bei RWE Power soll diese These untermauert werden. Der interne Geoda-
tenservice kann inzwischen von ca. 3000 Mitarbeitern des Energieversorgers genutzt werden.
Bei RWE Power wird der Zugriff auf verschiedenste Geodaten durch einen hochperforman-
ten Geodatenserver ermoglicht. Die Mitarbeiter nutzen die Daten via Webservices, die von
der g.on experience mit Microsoft .NET Technologie entwickelt wurden. Diese Methode er-
fordert auf den Clients keine zusétzliche Spezialsoftware und damit auch keine zuséatzlichen
Investitionen.

2 Der Einsatz eines Geodatenservers in einem Energiekonzern

2.1 Ausgangssituation, Konventionelles Datenmanagement

Die RWE Power AG fordert im Tagebaugebiet Garzweiler | pro Jahr knapp 38 Millionen
Tonnen des fossilen Energietrédgers Braunkohle. Dabei werden rund 140 Millionen Kubik-

! Dr.-Ing. Uwe Meyer, g.on experience gmbh, Willy-Brandt-Weg 33, 48155 Miinster, e-mail:
uwe.meyer@gon.de

’Dipl.-Ing. Carsten Schmidt, g.on experience gmbh, Willy-Brandt-Weg 33, 48155 Miinster, e-mail:
carsten.schmidt@gon.de

® Dipl.-Ing. Carsten Weyand, RWE Power AG, Stiittgenweg 2, 50935 Kéln, email:
carsten.weyand@rwe.com
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meter Abraum bewegt: Kies, Loss und Sand, mit dem das Unternehmen seine ehemaligen
Abbaugebiete auffiillt und nachhaltig rekultiviert.

Der Tagebau verdndert die Oberflachenstruktur der betroffenen Areale permanent. Aktuelle
Vermessungen und die Kartierung regelmaitig aufgenommener Luftbilder liefern besténdig
frischen Input an die geografische Datenbasis des Energieunternehmens — nicht nur fir
Garzweiler I, sondern auch fir die anderen RWE-Tagebaugebiete Hambach und Inden. Diese
stdndig aktualisierten Geodaten werden in vielen Unternehmensbereichen benétigt. Fur die
Fachabteilung waren zur Realisierung dieser Anforderungen bisher die verschiedensten
Hirden zu Gberwinden.

Topografische Grundkarten, die sich je nach Kontext mit fachlich unterschiedlichen Meta-
Informationen anreichern lassen, werden an vielen Stellen im Unternehmen benétigt, nicht
nur in der Tagebauplanung, der Rechtsabteilung oder dem Liegenschaftswesen, sondern auch
im Einkauf oder Marketing. Allerdings blieb die direkte Nutzung dieser Daten in der Ver-
gangenheit den vergleichsweise wenigen Anwendern geografischer Informationssysteme
(GIS) vorbehalten. RWE Power nutzt fir unterschiedliche Zwecke diverse GIS wie
GeoMedia oder ArcView, aber auch CAD-Software wie MicroStation und AutoCAD. Etwa
270 speziell geschulte Mitarbeiter arbeiten mit diesen Systemen. Alle anderen — und ihre Zahl
geht in die Tausende — waren fir ihren Kartenbedarf bislang auf die Reproabteilung ange-
wiesen. Wartezeiten waren hier meist unvermeidlich.

Arbeitszeit ging aulerdem verloren durch die Ablageorganisation geografischer Daten im
File System. Der Zugriff erfolgte Uber Kartennummern. Es dauerte viel zu lange, bis der ge-
winschte Kartenausschnitt im richtigen Malistab endlich auf dem Bildschirm zur Verfiigung
stand. Problematisch war auBerdem das Handling mehrerer grundverschiedener GIS-Daten-
formate, das fur die Anwender extrem aufwandig war.

2.2 Geodatenserver als Basis eines modernen Datenmanagements

Der Geodatenserver ist ein modernes Instrument, die Funktionalitaten unterschiedlicher
Geoinformationssysteme mit Daten aus unterschiedlichen Datenquellen zu kombinieren. Er
hilft als Basis den Workflow der Datennutzung im Unternehmen und damit die Effizienz zu
steigern.

Der Geodatenserver
e gibt Informationen ber Datenverfligbarkeit,
» stellt Daten bereit,
* regelt Benutzerzugriffe
e und bietet eine Plattform fir Webapplikationen.

2.3 Standards sorgen fur Investitionsschutz

2.3.1 Webservices

Webservices auf der Basis von .NET bilden ein geeignetes Werkzeug, die Aufgaben der
Datenverteilung und -nutzung zu realisieren. Sie sind der Schlussel fir die kosteneffiziente
und unternehmensweite Bereitstellung geografischer Daten Uber das Intranet von RWE.
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Abb. 1: Geodatenserver als Baustein der unternehmensweiten Datennutzung

Webservices
» sind Bausteine, die Uber das Internet verteilt sind
» stellen Funktionalitaten und Daten uber das Internet bereit
» werden via Internet an Geréte wie Desktop-Rechner, Server oder PDA‘s geliefert

» ermoglichen es, dass Computer, Anwendungen, mobile Geréte und Geschéftsprozesse
miteinander kommunizieren.

Dank internationaler Standards wie XML (Extensible Markup Language) und SOAP (Simple
Object Access Protocol) bietet die Microsoft-Technologie zudem ein Maximum an Zukunfts-
sicherheit und Investitionsschutz. Denn .NET-L6sungen, zumal wenn sie Webservices
nutzen, sind system- und plattformunabhéngig. Sie bedienen im konkreten Fall bedarfsge-
recht alle vorhandenen GIS. Von den Lizenzkosten fir die Geo-Informationssysteme einmal
abgesehen, repréasentieren die entsprechenden Mitarbeiterqualifikationen erhebliche
Schulungsinvestitionen, die dank .NET auch kiinftig geschiitzt bleiben. Die Losung bei RWE
Power setzt sich nach dem Baukastenprinzip aus verschiedenen Webservices zusammen:

» geo.webservice.datenkatalog

gibt per Mausklick Auskunft tiber Verfugbarkeit, Format und Aktualitat eines
bestimmten Kartenausschnitts. Und anders als fruher offeriert das System
verschiedene Einstiegsoptionen: neben Koordinaten zum Beispiel auch
Adressen oder Flurstlicksnummern.
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* geo.webservcice.geocode

steuert die Geocodierung bei. Er gleicht zudem alle Adresseingaben ab und
korrigiert automatisch mogliche Tippfehler bei der Adresseingabe.

Abb. 2: Geo-Webservices

2.3.2 .NET

Net (sprich dotNet) ist die geeignete Plattform zur Realisierung von Webdiensten. Die
Definition fur .NET von Microsoft lautet:

Bei .NET handelt es sich um die Plattform fir XML-Webdienste von Microsoft. Durch
XML-Webdienste kdbnnen Anwendungen tber das Internet oder ein Intranet kommunizieren
und gemeinsam auf Daten zugreifen —unabhdngig vom Betriebssystem oder der
Programmiersprache.

Vor wenigen Jahren noch waren Browser als Programme zum Anzeigen von HTML-Seiten
und zum Benutzen von Hyperlinks bekannt. Heute werden sie teilweise als Plattform mit
einer Fille von Features zum Erstellen von webbasierten Anwendungen und zum Entwickeln
von informativem Inhalt fir Benutzer beschrieben. Browser kénnen HTML interpretieren,
was heutzutage als selbstverstandlich und gegeben angesehen wird, als Hintergrund fir die
eigentlichen Informationen.

Genauso kann .NET mit XML arbeiten. .NET ist eine Diensteplattform mit einer Fulle von
Features zum Erstellen webbasierter Anwendungen und zum Entwickeln reichhaltiger
interaktiver Erfahrungen fir Benutzer und deren Systeme. Wenn von "web" (mit kleinem w)
die Rede ist, sind sowohl das Internet als auch Intranets gemeint.
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.NET und ,, Interaktiv*

Interaktiv bedeutet mehr als das Anklicken von Hyperlinks oder das Ausfullen von HTML-
Formularen. Warum kann man nicht online einen Zahnarzttermin vereinbaren? Oder eine
Ausgabe der Frankfurter Allgemeinen Zeitung online erhalten, die sich auf die Informationen
konzentriert, die der Leser heute lesen mochte (im Gegensatz zu den gestern gewiinschten
Informationen)? Und warum konnen IT-Systeme nicht gemeinsam auf Daten zugreifen?

Die Technologie daftr ist auch ohne .NET vorhanden. Allerdings ist die Program-mierarbeit
fir den Hersteller sehr aufwandig und wird, sobald Clientlogik erforderlich wird — wenn
beispielsweise Outlook den Terminplan mit dem Zahnarzt koordinieren soll —noch viel
aufwandiger.

.NET wurde entwickelt, um diese Ebene der Interaktion zu vereinfachen, sogar tbergreifend
uber verschiedene Systeme. Bei der IT mussen sowohl interne als auch B2B (business to
business)-Geschéftsbereichsanwendungen und -systeme beachtet werden. Wenn Systeme mit
NET arbeiten kénnen, kdnnen sie diese verbinden und Benutzern mithilfe von Tools den
Zugriff auf datenbasierte Informationen gewéhren, die diese bendétigen. So kann man sich
arbeitsaufwandiges Programmieren ersparen. Anders formuliert stellt .NET den Unterschied
zwischen dem Anzeigen einer einzelnen Website in einem Browser mit Lesen oder Eingeben
von Informationen und dem Arbeiten in einer Umgebung dar, in der Informationen aus uber
das Internet verteilten Systemen in einer reichhaltigen Ansicht gesammelt werden kdnnen,
die Beteiligung, Kreativitat, Bemerkungen und wirkliche Interaktion von Benutzern mit den
Anwendungen unterstutzt.

NET ergénzt den heutigen HTML-Ansatz, ersetzt ihn aber nicht. HTML leistet ausgezeich-
nete Arbeit bei denjenigen Problemen, bei denen eine Website Informationen darstellt oder
einfache Daten von einem Benutzer sammelt. Wenn man jedoch flr das Web programmieren
mochte und wenn jedes Gerat — bei Interaktionen von Server zu Server oder von Server zu
Client — so behandeln mdochte, dass auf intelligente und flexible Art Daten in verschiedenen
Formaten ausgetauscht werden, und wenn zudem noch so viel Moglichkeiten zur Selbstaus-
kunft gegeben sein sollen, dass die Anwendungen sich an diese Daten anpassen, dann ist
NET, auf XML/SOAP basierend, der Schlissel zum Erfolg.

Fur die unternehmensweite Verteilung von Daten an verschiedenste Fachdisziplinen bedeutet
also .NET als Basis fur die Entwicklung von Webdienste die Ldsung der (meisten) Probleme.

2.4 Vorhandene Systeme nahtlos integriert

Samtliche beschriebenen Funktionen stehen sowohl im Browser als auch unter MicroStation,
GeoMedia oder AutoCAD zur Verfligung. Fir alle gangigen CAD- und GI-Systeme werden
bei dem bei RWE Power installierten System vorkonfigurierte Erweiterungen geliefert, die
alle benotigten Daten und Funktionen in das jeweilige System integrieren. Das gleiche gilt fiir
Office-Programme wie Excel oder PowerPoint. Zudem erleichtern Wizards, die man von
Windows her kennt, den Umgang mit den Geodaten. Aus Sicht der Architektur — und das
bertihrt wieder den Aspekt der Zukunftssicherheit — kann das System neben beliebigen Desk-
top-, Server- und Browserclients problemlos auch mobile Endgerate mit hochwertigen geo-
grafischen Daten versorgen. Interessant ist das zum Beispiel fur Unternehmen mit AuRen-
dienstmitarbeitern, vorausgesetzt, dass nicht wie bisher etliche Megabyte pro
Kartenausschnitt Ubertragen werden mussen.
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Abb. 3: Beispiel: Navigation Geodaten RWE Power

3 ReslUmee

Den groRten Gewinn der zentralen Geodatenhaltung auf .NET-Basis erzielen die Unter-
nehmen durch die Mdoglichkeit, dass Mitarbeiter aus allen Abteilungen und Bereichen
selbstdndig auf das digitale Kartenmaterial zugreifen koénnen. Die Produktivitat ihrer
Geschaftsprozesse wird nicht mehr durch Wartezeiten beeintréchtigt. Zudem entfallen die
friher erforderlichen aufwandigen Reproleistungen, was noch einmal zu enormen Einspa-
rungen fuhrt. Die Investitionen in die .NET-LOsung refinanzieren sich allein durch interne
Produktivitatsgewinne.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der Einsatz von Webservices auf der Basis von
Geodatenservern in verteilten Unternehmenssparten zum Produktionsgewinn fiihrt und damit
einen schnellen return of invest erméglicht.
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Semantisch korrekte Integration von
Digitalem Gelande- und Landschaftsmodell
- Verfahren und Ergebnisse

ANDREAS KocH?

Zusammenfassung: Digitale Landschaftsmodelle (DLM) und Digitale Geldndemodelle
(DGM) gehdren in Deutschland zu den Basisdaten der Landesvermessungen der Lander.
Die Integration beider Datensatze flihrt zu objektstrukturierten Geodaten mit Bezug zur
dritten Dimension. Inkonsistenzen zwischen den Daten, verursacht durch Unterschiede in
Modellierung und Genauigkeit, kdnnen zu einem semantisch inkorrekten Integrationser-
gebnis fuhren. So kann es vorkommen, dass Seeflachen kein konstantes Niveau besitzen
und StraRen extreme Neigungen und Krimmungen in Fahrtrichtung und quer dazu auf-
weisen.

Dieser Beitrag beschreibt ein Verfahren, welches die semantische Korrektheit eines in-
tegrierten DGM-DLM-Datensatzes herstellt. In dem zweistufigen Verfahren werden in
einem ersten Schritt die Datensétze auf der Basis einer Triangulation integriert. In einem
zweiten Schritt werden Bedingungen formuliert, die die implizite Hoheninformation von
Objekten beschreiben. In einem Optimierungsprozess werden die Héhen des integrierten
Datensatzes verandert, sodass die zuvor definierten Bedingungen eingehalten werden.
Das Verfahren wird am Beispiel einer Strale erlautert, Ergebnisse mit synthetischen und
realen Daten werden préasentiert.

1 Einleitung

1.1 Motivation

Digitale Landschaftsmodelle (DLM) und Digitale Geldandemodelle (DGM) gehdren in
Deutschland zu den Basisdaten der Landesvermessungen der Lénder. Das ATKIS Basis-
DLM beschreibt die Gelandetopographie zweidimensional mit Hilfe von Objekten, die durch
Punkte, Linien und Flachen repréasentiert werden. Demgegeniber stellt das ATKIS DGM 5
der Landesvermessung und Geobasisinformation Niedersachsen (LGN) eine 2,5dimensionale
Beschreibung. der Gelédndeoberflache dar. Die Daten liegen in gitterformiger Anordnung mit
zuséatzlichen Strukturinformationen vor. Beide Datensétze werden getrennt voneinander her-
gestellt. Wéhrend das DLM vor allem durch Digitalisierung von Orthophotos entsteht, wird
bei der Erstellung des DGM hauptséchlich Laserscanning und Photogrammetrie eingesetzt.
Die Integration beider Datensatze fuhrt zu objektstrukturierten Geodaten mit Bezug zur drit-
ten Dimension. Inkonsistenzen zwischen den Daten, verursacht durch Unterschiede in Model-
lierung und Genauigkeit, kdnnen zu einem semantisch inkorrekten Ergebnis flihren. So kann
es vorkommen, dass Seefldchen kein konstantes Niveau besitzen und Stral3en extreme Nei-
gungen und Krimmungen in Fahrtrichtung und quer dazu aufweisen. Die Wiederherstellung
der semantischen Korrektheit, d.h. die Beseitigung von Inkonsistenzen zwischen den Daten,
ist daher von groRRer Bedeutung bei der gemeinsamen Verwendung dieser Daten.

Die Anwendungsbereiche semantisch korrekt integrierter Datensatze sind vielfaltig. 2,5D
Visualisierungen bendtigen konsistente Daten und kénnen wichtig bei Hochwassersimulatio-
nen und Katastrophenschutz sein. Auch die verbesserte Herstellung von Orthophotos in Be-
reichen von nicht modellierten Briickenbauwerken sei hier genannt. Neben den Visualisie-

! Dipl.-Ing. Andreas Koch, Institut fiir Photogrammetrie und Geolnformation, Universitat Hannover,
Nienburger Stral3e 1, 30167 Hannover, e-mail: koch@ipi.uni-hannover.de
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rungen ist es moglich die durch die Herstellung der semantischen Korrektheit verursachten
Veranderungen zur Verifikation der Basisdaten zu verwenden.

1.2 Stand der Forschung

Die Integration Digitaler Gelandemodelle und zweidimensionaler GIS-Daten ist seit mehr als
einem Jahrzehnt Gegenstand der Forschung. WEIBEL (1993), FRITSCH & PFANNENSTEIN
(1992) und FRrRITSCH (1991) fuhren unterschiedliche Formen der Integration ein: Im Falle der
Hohenattributierung erhélt jeder Punkt des GIS-Datensatzes die Punkthohe als Attribut. Die
Nutzung von Schnittstellen ermdglicht die Interaktion zwischen DGM-Programm und GIS-
System. Die Systeme sind entweder unabhédngig voneinander oder DGM-Methoden sind in
die Benutzeroberflache des GIS-Systems integriert. Die totale Integration oder Datenbankin-
tegration setzt ein einheitliches Datenmanagement innerhalb der Datenbank voraus. Die Ge-
ldndedaten werden in der Datenbank zumeist in Form eines Triangular Irregular Network
(TIN) gespeichert, wobei die Punkte nicht mit den Daten des GIS vermischt sind. Die Zu-
sammenfihrung der Daten, die Integration, wurde z.B. von LENK (2001), KLOTZER (1997) &
PILoUK (1996) untersucht. Die Verfahren unterscheiden sich in der Reihenfolge des Einfiih-
rens der 2D-GIS-Geometrie, die GréRe der Veranderungen des origindren DGM-TIN und die
Anzahl Knoten nach Durchfiihrung der Integration. Alle Verfahren haben gemeinsam, dass
Inkonsistenzen zwischen den Datensatzen vernachlédssigt werden und somit zu einem seman-
tisch inkorrekten Ergebnis fiihren kénnen. ROUSSEAUX & BONIN (2003) beschéftigen sich mit
der Integration von 2D linearen Daten (z.B. Stralen, Ddmme, Bdschungen) und Digitalen
Gelandemodellen. Dabei werden die linearen Objekte in 2,5dimensionale Flachen unter Ver-
wendung von Hohenattributen des GIS-Datensatzes sowie der Hoheninformation des DGM
transformiert. Die semantische Korrektheit der Objekte wird Gberprift, doch wird bei inkor-
rekten Ergebnissen die Korrektheit nicht wiederhergestellt. Ein neues DGM wird unter Ver-
wendung der urspringlichen DGM-H6hen und der 2,5D Objekte des GIS-Datensatzes be-
rechnet.

2 Semantik in der Gelandemodellierung

Die Objekte des ATKIS® Basis-DLM beschreiben die Gelandetopographie zweidimensional
mit Hilfe von Punkten, Linien und Flachen. Attribute, die die GrélRe, Form und Bedeutung
der Objekte beschreiben, stellen den ergdnzenden geometrischen und semantischen Teil der
Objekte dar. So werden z.B. StralRen linienformig modelliert, die Fahrbahnbreite und die
Funktion der Stral3e (Bundesautobahn, Bundesstrale, usw.) sind Attribute dieses Objektes.
Nur wenige Objekte enthalten Attribute, die einen Bezug zur dritten Dimension haben. Brii-
cken besitzen eine Objekthohe, der als ,,Abstand zwischen dem tiefsten Punkt der Erdober-
flache bzw. der mittleren Wasserspiegelhdhe und dem senkrecht darlber liegenden Ver-
kehrsweg“ definiert ist.

Obwonhl ein GroRteil der Objekte keinen Bezug zur dritten Dimension in Form von Attributen
besitzt, ist es dennoch maoglich, einen Bezug herzustellen, da einige Objekte implizit Hohen-
information enthalten. Diese Objekte sind in Tab. 1 aufgefthrt.

Die linke Spalte der Tab. 1 beinhaltet die Beschreibung der Héheninformation der Objekte.
Generell kann zwischen drei Objektbeschreibungen unterschieden werden: Objekte, die durch
horizontale Ebenen reprasentiert werden, aus zusammengesetzten Teilebenen bestehende Ob-
jekte und Objekte, die eine Héhenrelation zu anderen Objekten besitzen.

Strallen und Wege konnen je nach Geldnde unterschiedliche Neigungen und Krimmungen in
Fahrtrichtung und quer dazu aufweisen. Doch sind diese Werte erfahrungsgemél begrenzt.
Die Grenzwerte ergeben sich aus der Funktion der Strafle. So kdnnen Ortsstrallen groRRere
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Neigungen in Fahrtrichtung besitzen als Bundesautobahnen, da die Geschwindigkeit der
Fahrzeuge innerhalb von Ortschaften geringer ist.

Beschreibung der Hoheninformation Objekt
Horizontale Ebene Sportplatz, Rennbahn
Horizontale Ebene, Hafen, Kanal, See,
ansteigendes angrenzendes Gelédnde Schwimmbad
Zusammengesetzte Teilebenen, Stralle, Weg
begrenzte Neigungen und Krimmungen in Fahrtrichtung
Zusammengesetzte Teilebenen, Fluss
abfallendes Niveau in FlieRrichtung,
ansteigendes angrenzendes Gelédnde
Hohenrelation zu anderen Objekten Briicke,

Unter- / Uberfiihrung

Tab. 1: Objekte mit impliziter Hoheninformation und deren Beschreibung

Der Bezug der Objekte zur dritten Dimension ergibt sich aus den Beschreibungen der Tab. 1.
Der integrierte DLM-DGM-Datensatz ist semantisch korrekt, wenn die Beschreibung der
Hoheninformation korrekt wiedergegeben ist.

3 Das Verfahren

Das Verfahren ist zweistufig. In einem ersten Schritt werden die Datensétze integriert. Dabei
wird auf bestehende Algorithmen zurlickgegriffen, die die Integration auf der Basis einer Tri-
angulation durchfihren. In einem zweiten Schritt wird die semantische Korrektheit herge-
stellt. Hierbei werden die Beschreibungen aus Tab. 1 mathematisch in Form von Bedin-
gungsgleichungen und —ungleichungen formuliert. Diese werden einem Optimierungsprozess
zugefuhrt, der die Hohen des integrierten Datensatzes &ndert, sodass die Bedingungen ein-
gehalten werden. Nachfolgend werden beide Schritte des Verfahrens exemplarisch am Bei-
spiel einer StraRe ndher erléutert.

3.1 Integration von DGM und DLM auf der Basis einer
Triangulation

Die originaren Punkte des Objektes bilden die Mit- ® r 4
telachse der StraBe. Diese wird mit dem DGM- o ®
Dreiecksnetz (DGM-TIN) verschnitten, sodass ®
neue Punkte, so genannte Steiner-Punkte, hinzu- :
kommen. Der Grund fir die Verschneidung ist, [® O
dass an allen Schnittpunkten der Objektgeometrien ®
mit dem Dreiecksnetz Neigungsanderungen auftre-
ten kénnen. Um zu einem spateren Zeitpunkt des ®
Verfahrens eine bestmodgliche Anpassung der |@ @
Stralle an das origind&re DGM-TIN zu gewahrleis-
ten, ist somit eine Hinzunahme dieser Steiner- Abb. 1: Integrationsergebnis
Punkte erforderlich. Die Mittelachse der Stral3e

wird gepuffert, um aus dem linienférmig modellierten Objekt ein flachenhaftes Objekt zu
erhalten. Die Punkte des dufReren Begrenzungspolygons werden in das bestehende TIN integ-
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riert, sodass die Objektgeometrien Bestandteil des TIN sind. Innerhalb der StralRe wird das
bestehende Dreiecksnetz geldscht und lokal neu trianguliert. Dieses ist erforderlich, um eine
Beschreibung der Hoheninformation in Form von Bedingungen zu ermdglichen. Abb. stellt
das Ergebnis der Integration von DGM und dem DLM-Objekt Stra3e (hell graue Flache) dar.

3.2 Herstellung der semantischen Korrektheit

Die semantische Korrektheit wird mit Hilfe eines Optimierungsprozesses hergestellt. Hierbei
werden die Hohen des integrierten Datensatzes verdndert. Die Lagekoordinaten des DLM
werden bis zu diesem Zeitpunkt als fehlerfrei angenommen und somit nicht innerhalb des
Optimierungsprozesses geschatzt. Die Optimierung basiert auf einer Ausgleichung nach ver-
mittelnden Beobachtungen. Es werden so genannte Basisbeobachtungen sowie Bedingungs-
gleichungen, formuliert mit Hilfe von Pseudobeobachtungen, eingefiihrt. Bedingungsunglei-
chungen erweitern das Modell, sodass die Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen
in das Lineare Komplementaritatsproblem (linear complementary problem, LCP) lberfihrt
wird.

3.2.1 Basisbeobachtungen

Das Objekt Stral3e besteht im integrierten Datensatz
aus Punkten, die sich auf der Mittelachse befinden
(Abb. , dunkel grau dargestellt), Punkten des be-
grenzenden Objektpolygons (hell grau) sowie
Punkten des urspringlichen Digitalen Gelandemo-
dells, die sich innerhalb des Objektpolygons befin-
den (weil} mit schwarzem Rand). Die Hohen dieser
Punkte sind unbekannte Parameter des Optimie-
rungsprozesses. Als Basisbeobachtung wird einge-
fuhrt, dass die Differenz zwischen origindrem und

" .. : . Abb. 2: Basisbeobachtungen,
geschatztem Hohenwert verschwinden soll: Objekt Strafe

0+V, =Z,

_7.

Gl.1

Z; ist die ursprungliche und 2i die zu schatzende Hohe des Punkte P;. V.

I
der Beobachtungsgleichung.
Des weiteren wird diese Basisbeobachtung eingefihrt fir Punkte, die sich in direkter Nach-
barschaft zu diesem Objekt befinden (Abb. 2, schwarz dargestellte Punkte). Dieses ist der
Fall, wenn mindestens eine Dreieckskante dieses Punktes als zweiten Punkt einen Punkt des
begrenzenden Objektpolygons enthélt.
Diese Dreieckskanten werden zugleich als weitere Basisbeobachtung eingefiihrt, um eine
Verbindung zwischen dem angrenzenden Geléande und dem Objekt herzustellen (Abb. 2,
scharze Linien):

ist die Verbesserung

3.2.2 Bedingungsgleichungen und -ungleichungen

Strallen werden, wie in Abschnitt 2 beschrieben, aus geneigten Teilebenen zusammengesetzt.
Die Mittelachse wird gepuffert, jeder Punkt der Mittelachse bildet mit den nach der Pufferung
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neu hinzugekommenen Punkten der linken und rechten Seite ein Querprofil der Stral3e, wobei
jeweils zwei Querprofile eine geneigte Teilebene aufspannen.
Strallen besitzen begrenzte Neigungen und Neigungsdifferenzen. In Fahrtrichtung wird die
begrenzte Neigung durch folgende Ungleichung ausgedrickt:

A A~

Z,-Z
D

> 0]

SMax 2 Gl. 3

no

Darin bezeichnen 2n und 20 die unbekannten zu schatzenden Hohen zweier in Fahrtrichtung

aufeinander folgender Punkte. Dy, ist die horizontale Entfernung zwischen den Punkten, Syax
bezeichnet die maximal zugelassene Neigung.

In Analogie zur Neigung der Stral3e in Fahrtrichtung wird eine maximale Neigungsdifferenz
dswmax zugelassen:

Der Einfachheit halber wird eine Querneigung der Stral8e vernachlassigt. D.h. Punkte eines
Querprofils sollen die gleiche Hohen aufweisen, was durch folgende Pseudobeobachtung
ausgedriickt wird:

040y =2, ~ 2, Gl.5

Hierin bezeichnen 2n und Zq Punkte der Mit-

telachse und der linken Seite bzw. der Mittelachse
und der rechten Seite der Stralle. Diese Annahme
kann nur fur die Punkte getroffen werden, die kei-
ne origindren Punkte des Objektes sind. Grund-
satzlich findet an den origindren Objektpunkten
ein Richtungswechsel in der Ebene statt. Dieser
fihrt in Verbindung mit einem Neigungswechsel
dazu, dass das Querprofil in diesem Punkt nicht
horizontal sein kann.

Abb. 3: Bedingungsgleichungen und
-ungleichungen bei einer StralRe

Die Punkte, die zu zwei benachbarten Querprofilen gehdren, sowie die Punkte zwischen die-
sen Profilen sollen auf einer Ebene liegen, die durch die Querprofile aufgespannt wird. Diese
Bedingung wird durch folgende Beobachtungsgleichung ausgedriickt:

Hierin bezeichnen XY, die Lagekoordinaten eines Punktes Py, 2r ist die unbekannte zu
schatzende Hohe des Punktes, &,, &, und &, sind die unbekannten Koeffizienten der ge-

neigten Teilebene. Ein Sonderfall ergibt sich wiederum bei Punkten eines Querprofils, wel-
ches nicht horizontal ist. Die &ulReren Punkte dieses Profils ergeben sich nach Durchfiihrung
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des Optimierungsprozesses, indem die benachbarten Teilebenen verschnitten werden. Die
Schnittgerade bildet das Querprofil, sodass die Punkte auf dieser Geraden liegen (siehe Abb.
3, Profil py).

3.2.3 Optimierungsprozess

Die Basisbeobachtungen (Abschnitt 3.2.1) und die Bedingungsgleichungen und -unglei-
chungen (Abschnitt 3.2.2) werden einem Optimierungsprozess zugefiihrt, welcher auf einer
Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen mit zusétzlichen Bedingungsungleichun-
gen basiert. Das stochastische Modell der Beobachtungen (Basisbeobachtungen und Bedin-
gungsgleichungen) besteht aus der Kovarianzmatrix, welche in die Gewichtsmatrix tberfiihrt
werden kann. Unter der Annahme unkorrelierter Beobachtungen enthalt die Diagonale der
Gewichtsmatrix die reziproken Genauigkeiten der Beobachtungen. Die Einhaltung der Be-
dingungsgleichungen wird durch entsprechend hohe Gewichtung der jeweiligen Pseudobeo-
bachtung erreicht. Die Losbarkeit des Optimierungsprozesses, d.h. die semantische Korrekt-
heit des Integrationsergebnisses, hangt von der Wahl der Gewichte ab.

Der Algorithmus wird als Lineares Komplementaritatsproblem (LCP) formuliert, welches mit
Hilfe des Lemke-Algorithmus (LEMKE, 1968) geldst wird. Weitere Details zum Algorithmus
sind zu finden bei KocH (2004), das LCP wird detailliert von LAWSON & HANSON (1995),
FRITSCH (1985) und SCHAFFRIN (1981) erldutert.

4 Ergebnisse

4.1 Synthetische Daten

Die Untersuchungen basieren auf einem
synthetischen DGM, welches nahezu
eine konstante Hohe von 100 m auf-
weist. Nur eine Gitterlinie mit konstan-
tem Rechtswert ragt aus der Ebene her-
aus, die Hohe betréagt hier 101,25 m. Die
synthetische Stral3e stellt ein linienfor-
mig modelliertes aus 3 Punkten beste-
hendes Objekt dar.

Im integrierten Datensatz besteht die
Mittelachse der Stral’e aus 11 Punkten:
3 originare Punkte sowie 8 durch
Schnitt mit dem origindren DGM-TIN
sich ergebende Punkte. Die StralRe wur-
de gepuffert, sodass das Umringpolygon Abb. 4: Synthetischer Datensatz StralRe, oben:
der Stralle aus 22 Punkten besteht, Stei- Integrationsergebnis, unten: Langsprofil
ner-Punkte kamen nicht hinzu. Abb. 4

oben stellt den integrierten Datensatz dar. Die Punkte der Mittelachse der StralRe sind hell
grau dargestellt, die des StraRenrandes dunkel grau und die des benachbarten Geléndes
schwarz. Die StralRe enthalt 11 Querprofile und wird durch 10 Ebenen représentiert. Abb. 4
unten zeigt das Langsprofil, welches sich durch Héheninterpolation an den Positionen der 11
Punkte der Mittelachse ergibt. Der erste StraRenabschnitt von 0 bis etwa 65 m ist horizontal.
Es folgt ein zweiter Abschnitt mit einer Steigung von 0,05. Die maximale HOhe betragt
101,25 m, was dem Riicken des DGM entspricht. Im letzten Abschnitt betrégt die Steigung
der StraRe -0,05, die maximale Neigungsdifferenz ist 0,1.
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Sind die Bedingungsungleichungen (GI. 3, 4) nach der Integration von DGM und Stral3e nicht
eingehalten, fuhrt die Verwendung gleicher Gewichte fur alle Beobachtungsgleichungen (Gl.
1, 2 und 5, 6) innerhalb des Optimierungsprozesses zu Veranderungen der Hohen der Punkte
der Mittelachse, der Punkte des Umringpolygons sowie der Punkte auBerhalb des Objektes.
Die Bedingungsungleichungen werden nach Durchfihrung des Optimierungsprozesses ein-
gehalten, doch sind nicht mehr alle Querprofile horizontal und die Punkte weisen Abstande
von den Ebenen auf. Eine héhere Gewichtung von 10* der GI. 1 firr die Objektpunkte des
Umringpolygons resultiert in eine ausschlieBliche Veranderung der Héhen der Mittelachse.
Das benachbarte Gelénde bleibt ebenfalls unveréndert. Wird nur Gl. 1 fiir die Punkte aulier-
halb des Objektes hoher gewichtet (10*), verandern sich die Hohen der Punkte der Mittelach-
se und die des Umringpolygons. Die Bedingungsgleichungen (GIl. 5, 6) werden auch hier
nicht eingehalten.

Erst eine héhere Gewichtung der Bedingungsgleichungen (GI. 5, 6) flihrt zu einem seman-
tisch korrekten Datensatz. Die GroRe der Gewichte bestimmt die GrolRe der Verdnderungen
der Hohenkomponenten des integrierten Datensatzes sowie die GréRe des beeinflussten Be-
reiches, d.h. die GrolRe des Gebietes, wo Hohendnderungen stattfinden. Bereits ein Gewicht
von 10 firr GI. 5 und 107 fiir GI. 6 fiihrt zur Einhaltung der Bedingungen und somit zu einem
semantisch korrekten Datensatz. Eine wesentlich héhere Gewichtung von 10 fiir beide Glei-
chungen fuhrt zwar auch zur Einhaltung der Bedingungen, doch sind die Veranderungen und
der beeinflusste Bereich wesentlich grofer als zuvor. Zusatzlich werden dort Neigungen in
Fahrtrichtung erzeugt, wo zuvor horizontales Gelande vorlag.

Demnach spielt die Gewichtswahl eine entscheidende Bedeutung bei der Herstellung der se-
mantischen Korrektheit. Hier ist ein Kompromiss zu finden zwischen der Einhaltung der Be-
dingungen und der GroR3e der Verdanderungen sowie der GroRe des beeinflussten Gebietes.

4.2 Reale Daten

Als reale Datensétze wurden das ATKIS DGM 5 sowie StraRen des ATKIS Basis-DLM der
Landesvermessung und Geobasisinformation Niedersachsen benutzt. Das DGM 5 besteht aus
Punkten in gitterformiger Anordnung bei einem Gitterabstand von 12,5 m. Zusatzlich stehen
Strukturinformationen zur Verfligung. Die linienférmig modellierten Stralen des Basis-DLM
wurden mit Hilfe des Attributs Fahrbahnbreite gepuffert. Abb. 5 links zeigt das Ergebnis der
Integration ohne Berticksichtigung der Semantik der StraRen. Die Querneigungen der Stralen
stimmen mit der mittleren Hangneigung des Gelandes tberein, d.h. die Querprofile der Stra-
Ren sind nicht horizontal. Die Neigungen und Krimmungen in Fahrtrichtung Gbersteigen
mehrfach die maximal zugelassenen Werte Syax = 0,05 bzw. dsyax = 0,01.

Die rechte Seite der Abb. 5 stellt das Ergebnis nach Wiederherstellung der semantischen

=3 “ = ? :-.,_.f___

}

y

i

Abb. 5: Integration von ATKIS DGM 5 und Basis-DLM, links: keine Beriicksichtigung der Seman-
tik, rechts: mit Wiederherstellung der semantischen Korrektheit
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Korrektheit dar. Zur Erzielung dieses Ergebnisses wurden 5226 Beobachtungen (GI. 1, 2 und
5, 6) sowie 1336 Bedingungsungleichungen (Gl. 3, 4) formuliert. 2462 unbekannte Parameter
(Hohenwerte und Koeffizienten der geneigten Schréagebenen) wurden geschatzt. Gleichungen
5 und 6 wurden mit 10* bzw. 10° gewichtet, um die Einhaltung der Bedingungen zu gewéhr-
leisten. Alle anderen Beobachtungsgleichungen erhielten das Gewicht 1. Die semantische
Korrektheit ist nach Durchfiihrung der Optimierung gewéhrleistet. Die maximal zuldssigen
Neigungen und Neigungsdifferenzen werden nicht tberschritten, Abweichungen von den ho-
rizontalen Querprofilen und den geneigten Schragebenen sind vernachldssigbar.
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Qualitatsmale fir digitale Gelandemodelle am Beispiel ei-
nes Photogrammetrie- und eines Laserscannerprojektes

KARL KRAUS!, MARIA ATTWENGER?, CHRISTIAN BRIESE!, GOTTFRIED MANDLBURGER?

Zusammenfassung: Digitale Gelandemodelle (DGMe) sind in den letzten Jahren wieder
in den Mittelpunkt des Interesses geruckt. Sie sind fiir die Modellierung von hochwasser-
gefahrdeten Bereichen und fir das Management tatsachlicher Hochwasser unentbehr-
lich. DGMe sind auBerdem ein wichtiger Basisdatenbestand fur vielseitige Aufgabenstel-
lungen, die mit Geo-Informationssystemen (G1Sen) gelost werden. Gegenwaértig werden
in vielen Landern grofle Datenbestdnde aufgebaut, aber sehr selten detaillierte Quali-
tatsmale beigestellt. In diesem Beitrag werden praxisbezogene Qualitdtsmalle préasen-
tiert. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Originaldaten und das DGM — unabhén-
gig von der angewendeten Interpolationsmethode — zur Verfligung stehen. Die erwahnten
Qualitatsmalie wurden fur DGMe ermittelt, die einerseits aus photogrammetrischen Da-
ten und andererseits aus Laserscanner-Daten abgeleitet wurden. Aus diesem Vergleich
ergeben sich interessante Empfehlungen flr die Praxis.

1 Vorbemerkungen

Digitale Gelandemodelle (DGMe) wurden vor nahezu 50 Jahren von C. Miller, Massachu-
setts Institute of Technology, Boston, USA, ,.erfunden®. Die folgenden Jahrzehnte waren vor
allem von der Entwicklung der (photogrammetrischen) Datenerfassungstechniken und der
adaquaten Software gepragt. Heutzutage spielen DGMe als Basisdatenbestand fur Geo-
Informationssysteme (G1Se) eine grofl3e Rolle. In den letzten Jahren etablierte sich eine neue
Datenerfassungstechnik, das flugzeuggetragene (airborne) Laserscanning (ALS).

Um der grofRen Bedeutung der DGMe Rechnung zu tragen, benétigt man Qualitatsmale fur
DGMe. Faustformeln zur groben Genauigkeitsabschéatzung sind fir die Planung von DGM-
Projekten von grof3er Bedetung. Sie sind in einer mehr oder weniger ausgereiften Form vor-
handen (z.B. KrAus, 2004). Wenn die Modellbildung mit Kleinste-Quadrate-Ansétzen er-
folgt, kann — entsprechende Software vorausgesetzt — die Genauigkeit der aus den erfassten
Originaldaten interpolierten Punkte mittels des Fortpflanzungsgesetzes von Varianzen und
Kovarianzen berechnet werden. Das Fortpflanzungsgesetz von Varianzen und Kovarianzen
hat aus der Sicht des Anwenders aber den Nachteil einer sogenannten Blackbox. Der Anwen-
der bekommt zwar detaillierte Genauigkeitsmale, er erféhrt aber nicht die einzelnen Einfluss-
faktoren.

Es gibt noch sehr wenig Literatur darlber, wie fir DGMe im Postprocessing detaillierte Ge-
nauigkeitsangaben gefunden werden kdnnen. Im Folgenden werden in Stufen Genauigkeits-
malie abgeleitet. Ihre Entstehung ist leicht nachvollziehbar und sehr transparent. Die Ergeb-
nisse konnen attraktiv visualisiert werden. Die vorgeschlagenen Methoden kdnnen auch fiir
DGMe angewendet werden, die bereits — mit unterschiedlicher Software — gebildet wurden.
Bei der Beschreibung der Methode unterstellen wir allerdings ein hybrides DGM, das aus
einem regelmaliigen Raster mit eingeketteten Gelandekanten besteht (KrRAus, 2000).

! Alle am Institut fur Photogrammetrie und Fernerkundung (I.P.F.) der TU Wien,
GuRhausstralRe 27-29, e-mails: kk@ipf.tuwien.ac.at, ma@ipf.tuwien.ac.at, cb@ipf.tuwien.ac.at
2 Christian Doppler-Labor am I.P.F., e-mail: gm@ipf.tuwien.ac.at
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2 Theorie

Wir gehen davon aus, dass die Stutzpunkte, aus denen das DGM abgeleitet wurde, noch ver-
flgbar sind. Bei photogrammetrischen Daten sollen etwaige grobe Messfehler bereits elimi-
niert sein. Bei ALS-Daten sollen die Nicht-Bodenpunkte, das sind Punkte auf Baumen und
Hausern, bereits herausgefiltert sein. Die Genauigkeiten der Stutzpunkte werden empirisch
aus dem Datenmaterial bestimmt; zusatzlich ist aber eine grobe Schéatzung der Hohengenau-
igkeit fur die Stltzpunkte, die mit o, priori bezeichnet wird, wertvoll.

Im Folgenden werden ein empirisch-stochastischer Ansatz und ein geometrie-basierter An-
satz vorgestellt.

2.1 Empirisch-stochastischer Ansatz

Dem Abschnitt 2.1.2 iber die Grundgedanken wird ein Abschnitt tiber die Krimmung voran-
gestellt.

2.1.1 Krimmung 1/r

Die Qualitat von DGMen wird stark von der Krimmung des Geléndes beeinflusst. Sie wird
deshalb in jedem Gitterpunkt berechnet. Es wurde ein Algorithmus implementiert, der mit
Hilfe der Differentialgeometrie die maximale Krimmung unter Beachtung der Gelandekan-
ten ermittelt (Details findet man im Appendix A der Ver6ffentlichung (KRAUS ET AL., 2004)).

Abb. 1 zeigt das auf diese Weise berechnete Krimmungsbild eines DGMs, das aus ALS-
Daten gewonnen wurde. Die Gitterweite des DGMs betrdgt 1m. Die Krimmung 1/r; (r ...
Kriimmungsradius) variiert zwischen -0,62m™ und 0,78m™. Das Kriimmungsbild veranschau-
licht umfassend die Geomorphologie der Geldndeoberflache (Abb. 2 zeigt das dazugehoérige
Orthophoto). In den landwirtschaftlich genutzten Flachen ist die Krimmung sehr gering, in
den besiedelten und bewaldeten Flachen deutlich groRer. Die starkste Krimmung tritt in der
Umgebung der Gelandekanten auf, die im ALS-DGM nicht explizit modelliert wurden.

| |
0.8 i} 08  m’
Abb. 1: Maximale Krimmung 1/r;in jedem Abb. 2: Orthophoto

Gitterpunkt eines ALS-DGMs
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2.1.2 Grundgedanken

Viele empirische Untersuchungen haben in der Vergangenheit gezeigt, dass die Genauigkeit
des DGMs nur unwesentlich von der Interpolationsmethode abhangig ist. Die unterschiedli-
chen Interpolationsmethoden wirken sich aber sehr auf die geomorphologische Qualitat der
interpolierten Oberflache und auf die Qualitat der mit der Interpolation in der Regel verbun-
denen Filterung aus.

AuBRerdem kann fir die Genauigkeitsabschatzung durchaus ein einfacherer Algorithmus als
fur die Berechnung des DGMs gewahlt werden. Wir wéhlen fir die Genauigkeitsabschatzung
die gleitende Schrégebene (KrRAuUS, 2000). In jeden Gitterpunkt des DGMs wird eine schrége
Ebene gelegt (Abb. 3). Der Einflussbereich fur jeden Gitterpunkt ergibt sich aus der Flachen-
grolke Ai. Die Bereiche A;werden mit Hilfe der Krimmung 1/r; so bestimmt, dass das ebene
Flachenelement die gekrimmte Oberflache in der Umgebung des jeweiligen Gitterpunktes
innerhalb einer vorgegebenen Approximationsgenauigkeit dZm.x annahert (z.B. BRIESE &
KRAUS, 2003):*

A, =dz,, 8r cos’a,

(1)

a; ... Gelandeneigung im jeweiligen Gitterpunkt

Abb. 3: Zwei DGM-Gitterpunkte mit approximierenden ebenen Flachenelementen A,

Mit Hilfe des jeweiligen Flachenelementes A; kann aus dem Original-Datensatz der Boden-
punkte die Anzahl n; entnommen werden, die fir die Interpolation der Gitterhéhe Z; représen-
tativ ist. Ein interessantes Zwischenergebnis ist die Punktdichte:

n =n /A )

Die Genauigkeit 6z pem einer Gitterhéhe Z; folgt aus dem Fehlerfortpflanzungsgesetz (KRAUS
ET AL., 2004):

Gz peMm = Oz original i /\/n_i (3)

! Die Bereiche A; kénnen sehr aufwendig bestimmt werden. Die theoretisch beste Lésung ware, aus
den beiden Hauptkrimmungen und den Hauptkrimmungsrichtungen im jeweiligen Gitterpunkt ein
ebenes Flachenelement A; mit einer elliptischen Begrenzung zu ermitteln. Aul3erdem sollten die Be-
reiche, die — vom Gitterpunkt aus gesehen — auf der anderen Seite von Gelandekanten liegen, nicht
in die FlachengrolRe A; eingehen. Im Abschnitt 3. wird die Implementierung diskutiert. Die praktischen
Beispiele in diesem Aufsatz sind mit der Losung entstanden, dass die Bereiche A; quadratisch ange-
nommen wurden.
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oz original,i 1St die repréasentative Hohengenauigkeit eines Original-Bodenpunktes. Die Bezie-
hung (3) ist fir horizontale Flachen, wo die Interpolation nichts anderes als das arithmetische
Mittel ist, unmittelbar einsichtig; sie gilt aber auch fiir ausgleichende Schragebenen (KRAUS
ET AL., 2004).

6z original,i Wird aus den Original-Bodenpunkten empirisch bestimmt. Auf diese Weise geht die
unterschiedliche Qualitat der Original-Bodenpunkte und auch die Qualitat des zu testenden
DGMs in das GenauigkeitsmaR (3) ein. 6z originaii Wird als RMS (root mean square error) aus
den Diskrepanzen zwischen den Hohen der Original-Bodenpunkte und den an diesen Stellen
interpolierten Hohen im DGM berechnet. Fiir jedes Flachenelement A; bekommt man einen
reprasentativen Wert oz, originaii- S0llte dieser Wert geringer als der im Abschnitt 2 erwahnte
Wert 6 priori ausfallen, wird man ihn in der Formel (3) durch o, priori €rsetzen.

2.1.3 Beispiele

Fir den Ausschnitt der Abb. 1 bzw. 2 variieren — bei Verwendung einer Approximationsge-
nauigkeit dZmax von 5cm — die Flachenelemente A; zwischen 2m2 und 512m?; der quadrati-
sche Mittelwert betragt 36mz2.

Die Punktdichte n, (2) ist in der Abb. 4 dargestellt. Die maximale Punktdichte betragt 4,64

Punkte/m2. Die hohe Punktdichte tritt an den Uberlappungszonen der ALS-Streifen auf. In
den weiRen Bereichen gibt es keine Bodenpunkte: Die Originalpunkte lagen dort auf Geb&u-
den und B&umen (Vergleiche Abb. 2); sie wurden bei der Bildung des DGMs mit dem Pro-
gramm SCOP herausgefiltert; aulerdem gibt es kleine Wasserflachen, in denen der Laser-
strahl nicht reflektiert wurde (http://www.inpho.de,
http://www.ipf.tuwien.ac.at/products/produktinfo/scop/englisch/scop_e.html).

Die aus den Diskrepanzen zwischen den Hohen der Originaldaten und den an diesen Stellen
interpolierten H6hen im DGM berechneten Werte 6z original,i Sind fur unser Test-ALS-DGM in
der Abb. 5 dargestellt. Dieses FehlermaR variiert vor allem abh&ngig von der Qualitat der
Datenerfassung. oz original,i €rreicht einen Maximalwert von + 52cm. Der quadratische Mittel-
wert betragt = 5,1cm. In 64% der Félle wurde der RMS durch die Standardabweichung o,
oriori, die mit £ 5cm angenommen wurde, ersetzt. In Bereichen ohne Bodenpunkte wurde kein
Gz,0riginal,i @NQegeben; sie sind in schwarz markiert.

Das wichtigste Ergebnis sind die fir jeden Gitterpunkt des DGMs geschétzten Standardab-
weichungen oz pem, die mittels der Beziehung (3) berechnet wurden. Die Genauigkeit variiert
zwischen £ 4mm und + 2,15m. Der Medianwert betragt 2,1cm. Abb. 6 zeigt eine Visualisie-
rung unseres Testgebietes.

Die ,,schwarzen® Bereiche in der Abb. 6, das sind Bereiche mit groReren Datenl6chern, wer-
den bei der DGM-Berechnung mehr oder weniger gut tberbriickt. Die mit Uberbriickungen
verbundenen Gefahren sind mit Qualitatsparametern anzuzeigen. Der bisher besprochene
empirisch-stochastische Ansatz ist daflir weniger geeignet. Er ist in den stiitzpunktlosen Be-
reichen durch einen geometrie-basierten Ansatz zu ersetzen.
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Abb. 4: Punktdichte N; der Original-Boden- Abb. 5.: Empirische Genauigkeit 0z, originali

punkte, aus denen das ALS-DGM abgeleitet der Original-Bodenpunkte in Relation zum
wurde’. In wei markierten Bereichen gibt es ALS-DGM?. In schwarz markierten Bereichen
keine Original-Bodenpunkte. gibt es keine Bodenpunkte.

Abb. 6: Standardabweichungen oz pew in jedem Gitterpunkt des ALS-DGMs. Bereiche ohne Original-
Bodenpunkte wurden schwarz markiert.

! Fur die Berechnung der Punktdichte wurde eine Implementierung benutzt, die ein fritheres Konzept
verwirklicht hat. Es wurden Uber das gesamte Gebiet gleich gro3e Flachenelemente von 25m?2 gelegt.

%In Fortsetzung der Ful3note zur Abb. 4 wurde der RMS fiir die 25m?2 grof3en Flachenelemente ermit-
telt.
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2.2 Geometrie-basierter Ansatz

Aus geometrischer Sicht ist zundchst von Bedeutung, wie weit der nachstliegende (Original-)
Bodenpunkt vom jeweiligen interpolierten DGM-Gitterpunkt entfernt ist.

2.2.1 Entfernung ds des nachstliegenden Stutzpunktes vom jeweiligen DGM-
Gitterpunkt

Mit Hilfe der Chamfer-Funktion der digitalen Bildverarbeitung lassen sich diese kurzesten
Entfernungen ds rationell ermitteln (BORGEFORS, 1986). Fir das eingefiihrte Testbeispiel
zeigt Abb. 7 diese Information. In Bereichen, in denen Datenldcher vorhanden sind, sind die-
se kirzesten Entfernungen ds besonders grof3. Die maximale kilrzeste Entfernung betragt
19m.

Abb. 7: Entfernungen des nachstliegenden Stiutzpunktes von den jeweiligen DGM-Gitterpunkten

2.2.2 Interpolationsfehler dZ in stitzpunktlosen Bereichen mit Beispielen

Eine der méglichen Konstellationen, die in stitzpunktlosen Bereichen auftreten kdnnen, ist in
der Abb. 8 skizziert: Der stiitzpunktlose Bereich wird von der DGM-Software mehr oder we-
niger geradlinig Uberbruckt. Tatséchlich soll das Gelande auf der linken Seite eine Kriim-
mung 1/r besitzen. Dadurch entsteht ein Interpolationsfehler dZ im DGM-Gitterpunkt, der
vom néchstliegenden Stutzpunkt um ds entfernt ist:

d 2
dZ ~ =

Mit der Kriimmungsinformation (Abb. 1) und der ds-Information (Abb. 7) erh&lt man mit der
Beziehung (4) das in der Abb. 9 dargestellte Ergebnis. Der Interpolationsfehler variiert zwi-
schen —8,5m und 7,1m. In den Bereichen mit hoher Punktdichte, in denen die Stitzpunkte
Abstande von etwa 1m besitzen, ist der Interpolationsfehler dZ véllig unbedeutend. In den
stiitzpunktlosen Bereichen, in denen wir keine statistische Genauigkeit des DGMs erhalten
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haben (Abb. 5), ist die Kenntnis des Interpolationsfehlers dZ von groRer Bedeutung. Falls ds
groler als der Krimmungsradius r werden sollte, ist auf die Angabe eines Interpolations-
fehlers zu verzichten. Diese Bereiche sind als vollig unbrauchbar zu markieren.

Abb. 8: Interpolationsfehler dZ im Stltzpunkt- Abb. 9: Geometrische Genauigkeit eines

losen Bereich ALS-DGMs. In den weil3en (unbrauchbaren)
Bereichen ist die kirzeste Entfernung dg
groRer als der Radius der Krimmung.

3 Implementierung

Die in den vorangegangenen Abschnitten besprochenen Qualitdtsmalie werden derzeit im
DGM-Programmsystem SCOP++ umgesetzt. Dabei wurde generell eine Einteilung in Quali-
tatsmalie der Originaldaten und der daraus abgeleiteten DGMe vorgenommen. Grundsatzlich
konnen alle Qualitatslayer einerseits als digitale Modelle im SCOP DGM-Format RDH
(Random Digital Height) sowie als digitale Karten (Rasterbilder) abgelegt werden. Die bei-
den Begriffe werden daher im Folgenden als Synonym betrachtet. Vor allem im Hinblick auf
eine Archivierung der einzelnen Qualitatslayer zusétzlich zum eigentlichen DGM in einer
topographischen Datenbank ist eine Speicherung im DGM-Format von Vorteil.

Die Beschaffenheit der Originaldaten kann durch Modelle der Datendichte (density model,
Abb. 4) und des Stutzpunktabstandes (distance model, Abb. 7) beschrieben werden. Ihre Ab-
leitung erfolgt auf Basis eines regelméligen Rasters (Analyseeinheiten), wobei die Raster-
weite unabhéangig von der DGM-Gitterweite ist.

Die Qualitat der abgeleiteten DGMe kann in Form von Modellen der inneren und &uferen
Genauigkeit berechnet werden. Die Auflésung dieser Modelle entspricht dabei stets der Git-
terweite des zu Grunde liegenden DGMs. Die innere Genauigkeit (precision) kann auf unter-
schiedliche Weise beschrieben werden. Einerseits kann fir jeden Gitterpunkt der RMS, der
Medianwert oder das maximale Residuum angegeben werden. Weiters stehen die im Ab-
schnitt 2 vorgestellten Methoden (empirisch-stochastischer und geometrie-basierter Ansatz)
zur Verfiigung. Die Ableitung der &ulReren Genauigkeit erfolgt durch Vergleich mit unabhén-
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gigen Datensétzen, entweder modellhaft bezogen auf ein Referenz-DGM oder diskret auf
Basis von beliebig verteilten Kontrollpunkten.

Der Einfluss der Originaldaten auf das Genauigkeitsmal} des einzelnen Gitterpunktes wird
dabei stets durch die im Abschnitt 2.1.2 eingeflihrten Flachenelemente A; begrenzt, wobei die
Kriammungsellipse durch eine eingeschriebene Raute approximiert wird. Das Einsortieren der
Originalpunkte in die Flachenelemente A; lauft flr jeden Punkt auf einen Point-In-Polygon-
Test hinaus und kann daher nicht mit den sehr schnellen Algorithmen der rasterbasierten
Bilddatenverarbeitung erfolgen. Dieser Einfluss auf die Rechenzeiten bleibt noch zu testen.

4 Anwendung

Am |.P.F. werden gegenwartig mehrere Pilotprojekte bearbeitet. Die Anwender verlangen
zunehmend die QualitdtsmaRe. Wir beschranken uns in diesem Beitrag auf das Projekt Pul-
kautal in Niederosterreich. Das Projekt wurde zur Modellierung der Hochwassergefahrdungs-
zonen initiiert. Dieses Projekt ist fiir diese Veroffentlichung besonders interessant, weil von
einem verhaltnismaRig groflen Gebiet sowohl ein ALS-DGM als auch ein photogrammetri-
sches DGM erstellt wurden.

4.1 Laserscanner-Projekt

Fur DGMe, die aus ALS-Daten gewonnen werden, sind die vorgestellten Qualitdtsmale von
besonderer Bedeutung. Das flugzeuggetragene Laserscanning liefert zwar eine sehr grof3e
Dichte von Bodenpunkten, es ist aber vieles dem Zufall Uberlassen. Es kommen auch sehr
grolRe Bereiche ohne Bodenpunkte vor. Eine nachtragliche Analyse der Daten und der daraus
abgeleiteten DGMe ist unerlasslich.

Die Abb. 1, 2, 4, 5, 6, 7 und 9 sind Ausschnitte aus dem ALS-DGM Pulkautal. Die Flughdhe
betrug 1000m. Fir die Datenerfassung wurde ein Optech-Scanner verwendet. Das DGM
wurde mit der in SCOP realisierten robusten Interpolation nach kleinsten Quadraten abgelei-
tet. Die Filterung wurde mit schiefer und exzentrischer Gewichtsfunktion durchgefiihrt
(KRAUS & PFEIFER, 1998). An den Gelandekanten wurde kein besonderes Modellierungsver-
fahren eingesetzt.

4.2 Photogrammetrie-Projekt

Der Flug wurde mit einer 15cm-Kamera in einem Bildmalstab 1:7500 durchgefihrt. Die Da-
ten fir das photogrammetrische DGM wurden mit analytischer Photogrammetrie erfasst. Der
Operateur hat in einem 25m-Raster, das in besiedelten Gebieten und in Gebieten mit hoher
Vegetation mehr oder weniger stark abgewandelt werden musste, die Geldandehéhen gemes-
sen. Zusatzlich hat er Gelandekanten im Stereomodell digitalisiert. Die Faustformeln (z.B.
KRrRAUS, 2004) zur Genauigkeitsabschatzung des photogrammetrischen DGMs liefern einen
Wert flr die Hohengenauigkeit von £17cm.

Das photogrammetrische DGM wurde in gleicher Weise wie das ALS-DGM analysiert. Die
Punktdichte ist deutlich geringer als die Punktdichte der ALS-Daten (Abb. 4). Sie betragt in
den Bereichen mit reiner Rastermessung nur 0,0016 Punkte/m2. Die empirisch geschatzte
Standardabweichung oz originaii der Originaldaten, deren quadratischer Mittelwert bei den
ALS-Daten +5,1cm betrégt (Abb. 5), erreicht bei den photogrammetrischen Daten einen Wert
von £15cm. Aus dem photogrammetrischen DGM wurde auch die Krummung abgeleitet. Die
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Krimmungswerte des photogrammetrischen DGMs sind etwa um 20% geringer als die des
ALS-DGMs: Die sehr hohe Punktdichte der ALS-Daten fuhrt zu einem formreicheren DGM
im Vergleich zum photogrammetrischen DGM.

Die mittels der Beziehung (3) geschatzte Standardabweichung ozpem fiir jeden Gitterpunkt
variiert zwischen £2,1cm und +1,9m; der Medianwert betragt 14cm. Diese Werte sind deut-
lich schlechter als die entsprechenden Werte des ALS-DGMs. Ein Vergleich der Abb. 6 (o7,
pcm des ALS-DGMs) mit der Abb. 10 (ozpem des photogrammetrischen DGMSs) zeigt im
Detail die schlechteren Genauigkeiten der analytischen Photogrammetrie im Vergleich zum
flugzeuggetragenen Laserscanning.

Abb. 10: Genauigkeit 0z pgum des photogram- Abb. 11: Genauigkeit 0zpeu des photogram-
metrischen DGMs unter Einbeziehung der metrischen DGMs ohne Einbeziehung der
Gelandekanten (weil3e Bereiche: keine Gelandekanten (weil3e Bereiche: keine
Originaldaten) Orignaldaten)

Mit den im Abschnitt 2.1.2 vorgestellten Methoden zur Qualitatsuberwachung kénnen auch
interessante Detailfragen beantwortet werden. Mit dem Vergleich der Abb. 10 und 11 wurde
zum Beispiel die Frage beantwortet, wie viel die manuell digitalisierten Gelandekanten im
optischen Stereomodell zur Genauigkeitssteigerung beitragen. Die Genauigkeitssteigerung ist
beachtlich: die Extremwerte zwischen £2,5cm und £4,5m verbessern sich auf +2,1cm und
+1,9m; der Medianwert verbessert sich von 18cm auf 14cm.

Fur das photogrammetrische DGM werden keine Interpolationsfehler dZ (Abschnitt 2.2.2)
prasentiert. Ihre Angabe ist in der Regel bei photogrammetrischen DGMen nicht erforderlich,
da in photogrammetrischen DGMen der Operateur die gefahrlichen Datenlécher, wie sie bei
der ALS-Datenerfassung manchmal vorkommen, mehr oder weniger vermeiden kann.

4.3 Vergleich der beiden Projekte und der beiden konkurrieren-
den Technologien

Im vergangenen Abschnitt 4.2 wurden bereits sehr viele wertende Aussagen zu den beiden
konkurrierenden Technologien, der Stereophotogrammetrie und dem flugzeuggetragenen
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Laserscanning, gemacht. Abb. 12 zeigt die Differenzen zwischen dem ALS-DGM und dem
photogrammetrischen DGM. Daraus und aus einigen grundsatzlichen Uberlegungen kénnen
folgende zuséatzlich wertende Aussagen gemacht werden:

Das ALS-DGM weist in grofRen Bereichen eine wesentlich bessere Genauigkeit als das
photogrammetrische DGM auf (Grund: Die ALS-Punktdichte ist sehr hoch, in landwirt-
schaftlich genutzten Flachen gibt es haufig sehr wenig Textur flr das stereoskopische
Messen).

Die Gelandekanten sind im photogrammetrischen DGM wesentlich besser modelliert als
im ALS-DGM (mit einer besseren Modellierung der Geldndekanten in den ALS-
Originaldaten wird dieser Mangel bald behoben sein (BRIESE, 2004)).

Im photogrammetrischen DGM treten Hohenversetzungen an den Grenzen der Stereomo-
delle auf, die von Restfehlern der absoluten Orientierung herruhren.

Im ALS-DGM treten Hohenversetzungen an den Grenzen der verschiedenen Bewirtschaf-
tungsarten auf (im dichten hohen Getreide wird nicht der Boden sondern die Oberflache
des Getreidefeldes modelliert).

Im ALS-DGM gibt es hin und wieder unkontrolliert auftretende groRe Datenldcher mit
unbrauchbaren DGM-Ergebnissen.

Im ALS-DGM gibt es unmotivierte wellenhafte Strukturen, die auf Unzulénglichkeiten
des Aufnahmesystems hinweisen und die voraussichtlich in absehbarer Zeit behoben
werden konnen.

Abb.12: Differenz zwischen dem ALS-DGM und dem photogrammetrischen DGM

Die Qualitat der DGMe muss in Zukunft im Detail Giberwacht und die Ergebnisse dieser Qua-
litdtskontrolle missen dem Anwender der DGMe addquat zur Verfiigung gestellt werden.
Dieser Aufsatz wollte einen Beitrag dazu leisten.
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GIS gestltzte Methoden zur Erfassung von
Waldressourcen in der Mongolei im Rahmen der
Entwicklungszusammenarbeit

B. Meissner, D. Wyss?
M. Zakrzewski, S. Teusan?
H.Hoffmann®

Zusammenfassung: In diesem Beitrag werden die GIS gestltzten Methoden zur qualitati-
ven und quantitativen Erfassung der Waldressourcen in der Ostlichen Pufferzone des
Khan Khentii-Schutzgebietes in den Einzugsgebieten von Mongonmorit und Basherit in
der Nord-Mongolei vorgestellt. Die dargelegten Ergebnisse stellen eine Weiterentwick-
lung der Erfassungsmethoden aus den Jahren 2001 und 2002 dar, die in der westlichen
Pufferzone des Schutzgebietes durchgefuhrt wurden (22. Jahrestagung der DGPF, 2002).
Die kontinuierliche Aus- und Weiterbildung von lokalen Experten in den Bereichen Fern-
erkundung und GIS zur Unterstiitzung der Forst- und Naturschutz-Management-Planung
(FNMP) hat innerhalb des GTZ-Projektes "Schutz und Bewirtschaftung nattrlicher Res-
sourcen (SBNR)" eine hohe Prioritat. Die Technische Fachhochschule Berlin (TFH) ar-
beitet im Rahmen von Hochschulvertragen mit der Gesellschaft fiir Technische Zusam-
menarbeit (GTZ) in enger Kooperation mit dem FMPC (Forest Management Project
Center) in Ulaanbaatar und FOREM International, Karlsruhe zusammen. Arbeits-
schwerpunkte lagen im Sommer 2003 im Bereich der satellitenbildgestutzten Forstkartie-
rung, auf deren Basis eine prastratifizierte terrestrische Waldinventur auf Stichproben-
basis (6-Baum-Stichprobe) durchgefuhrt wurde.

1. Ausgangssituation

Die Problematik der aktuellen und historischen Waldzerstérung in der Mongolei wurde be-
reits ausfihrlich beschrieben (Meissner & Wyss, 2002). Der anthropogene Druck nimmt auf
die Waldressourcen in der Mongolei zu. Dazu gehoren z. B.: die ungeregelte und illegale
Holznutzung, unkoordinierte Ernte der Waldnebenerzeugnisse (Beeren, Pilze, Abwurfstan-
gen), Abbau der Bodenschétze, die in den entlegenen Waldgebieten ihr Vorkommen haben.
Diese Aktivitaten fiihren direkt oder indirekt zu betréchtlichen Waldarealverlusten in Folge
immer hadufiger auftretender Waldbréande und zahlreicher Insektenkalamitaten. Zudem fihrt
die Migration der Landbevolkerung in die Hauptstadt Ulaanbaatar zu einem hoheren Bedarf
an naturlichen Ressourcen (insbesondere Bauholz) in der direkten N&he zu dieser Metropole.
Ein Verantwortungsbewusstsein fiir natirliche Ressourcen ist noch wenig entwickelt, wenn
auch die voranschreitende Umweltzerstérung mit ihren negativen Auswirkungen allgemein
wahrgenommen wird. Das Mongolian Academy of Sciences (MAS) ist fur angewandte For-
schung zustandig. Planung und Umsetzung von Waldmanagement, Aufforstungsmalinahmen
und Waldinventuren liegen im Zusténdigkeitsbereich des Ministry of Nature and Environ-
ment (MNE) und werden nur noch am Forest Management Project Center (FMPC) in Ulaan-
baatar auf der Basis einer seit 1958 auf sowjetische Muster und VVorgehensweisen basierende
systematische Wald Management Planung durchgefiihrt. Die regionale Umsetzungsebene
wurde aufgeldst und muss in den Aimags (zweite administrative Ebene nach dem Staat) erst
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wieder aufgebaut werden. So finden zurzeit die Forstingenieur-Absolventen der National
University of Mongolia (NUM) mit Schwerpunkten im Bereich Okologie und Landschafts-
planung keinen adaquaten Arbeitsplatz (Teusan, 2000). Kennzeichnend ist, dass nur 5% der
Fachmitarbeiter des MNE Forstingenieure sind (Batsukh, 2004). Ziel ist es, die hochmotivier-
ten aber Uberforderten Mitarbeiter des FMPC sowie die inzwischen entstandenen Privatfir-
men mit neuer Arbeitsmethodik zu unterstiitzen und fortzubilden. Darlber hinaus soll in Pi-
lot-Aimags (z. B. Selenge) durch praktische Anwendung das Interesse an einer funktionie-
renden Forst- und Naturschutzplanung verstarkt werden. Seit 1990 befindet sich auch die
mongolische Waldgesetzgebung in einem kontinuierlichen Transformationsprozess. Auf der
Grundlage des neuen Waldgesetzes von 1995 konnten die Bemuhungen um ein Nationales
Forst Programm (NFP) eine geeignete Plattform zur Verbesserung der soziokonomischen
und politischen Rahmenbedingungen im forstlichen Sektor bilden und eine zwingende Vor-
raussetzung fur die mittel- und langfristige Umsetzung nachhaltiger Waldmanagementansétze
schaffen. Hierzu gehoren institutionelle Reformen im Forstsektor, eine Verbesserung der
Ausbildungsstrukturen im Forstbereich (“"capacity building™), Monitoring und Schutz der
Waldressourcen sowie strategische MalRnahmen, wie z.B. die Einfihrung von FE und GIS
zur Erfassung und Bewertung der gegenwartigen Waldbestande und die methodische Modifi-
zierung von Waldinventuren in ausgewahlten Modellgebieten.

2. Das GTZ-Projekt "Schutz und Bewirtschaftung natirlicher Res-
sourcen”

Im Jahre 1998 wurde das GTZ-Projekt "Nachhaltige Waldnutzung, Ressourcenschutz und
Ausbildung im Forstbereich™ gepruft. Die aufgrund von Umstrukturierungsmalinahmen auf
Geberseite folgende Strategiediskussion zwischen der GTZ, dem BMZ und dem Partner tber
eine Schwerpunktbildung im "grinen Sektor" verdeutlichte die essentielle Bedeutung der
nachwachsenden Rohstoffe im Vergleich zu den vergénglichen Bodenschétzen fur das im
Aufbau befindlichen Transformationslandes Mongolei. Folglich legt die Konzeption der neu-
en Projektphase "Schutz und Bewirtschaftung natiirlicher Ressourcen (SBNR)", die Mitte
2002 begann, weiterhin einen Schwerpunkt auf die nachhaltige Waldbewirtschaftung in der
Randzone des Khan Khentii-Schutzgebietes. In Anlehnung an den Formulierungsprozess des
NFP wurde im Sommer 2003 in Zusammenarbeit mit dem FMPC und FOREM International
in der Ostlichen Randzone des Schutzgebietes (Einzugsbereich von Mongonmorit) eine
prastratifizierte terrestrische Waldinventur auf Stichprobenbasis durchgefiihrt. Grundlage
hierfir bildete die visuelle Neuinterpretation der bestehenden Forsteinrichtungskarte auf der
Basis von aktuellen Satellitenbilddaten. Neben einer Starkung der sich im Aufbau befinden-
den GIS-Kompetenz am FMPC lagen die Trainingsschwerpunkte im Geldnde in den Berei-
chen der Feldnavigation und der Stichprobenerhebung zur Standardisierung und Qualitétssi-
cherung der Forsteinrichtungsarbeiten.

3. Das Projektgebiet

Das Projektgebiet Mongonmorit befindet sich ca. 180 km norddstlich der Hauptstadt Ulaan-
baatar in der Ostlichen Randzone des 1227 ha umfassenden Schutzgebietes Khan Khentii
(SPA). Das Schutzgebiet erstreckt sich tber drei Aimags (Tov, Khentii und Selenge). Nach
dem mongolischen Waldgesetz werden die Walder in drei Kategorien eingeteilt: "Streng ge-
schutzte Walder" (8,4 Mio. ha), "geschutzte Walder" (7,9 Mio ha) und "Wirtschaftswélder"
(1,2 Mio ha). Um der anhaltenden Degradierung der natiirlichen Ressourcen entgegenzuwir-
ken, wurden seit 1990 insgesamt 17 Mio. ha, ca. 10,9% der Landesflache, unter Schutz ge-
stellt. Waldgebiete nehmen davon ca. 8,4 Mio. ha ein (Batsukh, 2004). Die streng geschitz-
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ten Gebiete, zu denen auch das Schutzgebiet ,,Khan Khentii* gehort, werden wiederum in
Kern-, Schutz-, und Nutzungszonen mit Auflagen unterteilt (GTZ, EPA, 2000). Die Errich-
tung von Pufferzonen um diese SPAs hat das Ziel, eine nachhaltige sozio6konomische Ent-
wicklung der Gebiete unter Partizipation der lokalen Bevolkerung zu férdern und die natirli-
chen Ressourcen zu sichern. Das Inventurgebiet umfasst eine Flache von 3416 km?und wird
durch 10 Satellitenbildkarten im MaRstab 1: 50 000 abgedeckt. Nahere Untersuchungen er-
folgten in der Pufferzone des eigentlichen Schutzgebietes mit einer Flache von 1124 km?
(Abb.1). Davon entfielen 548 km? auf den Wald.

Abb.1A: Lage des Projektgebietes in der Gstlichen und westlichen Randzone des SPA Khan Khentii.
Die "use zone" wird in der Ubersichtskarte in hellgrau dargestellt.
Abb.1B: Index fur die Satellitenbildkarten 1: 50 000 im N von Mongonmorit.

Die Hohenlage im Projektgebiet erstreckt sich von 1280 m bis 2680 m. Das Waldgebiet ist
der siidliche Auslaufer der zirkumpolaren Taiga, die auf dem eurasischen Kontinent 12,4
Mio. km? bedeckt (Treter, 1996). Davon entfallen nur 1 % auf die Mongolei, wo es sich um
eine sog. Gebirgstaiga (oroborealer Wald) handelt. Neben dem geringen Niederschlag (ca.
400 mm/Jahr) ist die Exposition ein wesentlicher Standortfaktor im Khan Khentii. In den
unteren Lagen ist kein Wald auf den Siidhangen anzutreffen. Grund hierfur ist die héhere
Sonneneinstrahlung, die insbesondere im Frihjahr zum Absterben durch Frosttrockenheit bei
den B&umen fihrt (Treter 1996). Die Hauptbaumarten im Projektgebiet sind die Larche (La-
rix sibirica), die Zirbelkiefer (Pinus sibirica). Die Birke (Betula platyphylla) und die Aspe
(Populus tremula) spielen eine nebenséachliche Rolle. In der subalpinen Hohenstufe dominiert
die Lé&rche, zu der sich gelegentlich Zirbelkiefer als Unterstand gesellt. Sie ist erst in den al-
pinen und hochalpinen Lagen bestandbildend (ab ca. 1600 m tber Meerespiegel). Im Durch-
schnitt weisen die kartierten Zirbelbestande eine Hohenlage von ca. 1900 m auf. Allerdings
kommt diese Baumart im beschriebenen Inventurgebiet im Vergleich zur Larche nur selten
vor. Die naturliche Sukzession zu Waldbesténden, die aus den Klimaxbaumarten Larche oder
Zirbelkiefer (je nach Hohenlage) bestehen, wird durch groR3flachige Feuer unterschiedlicher
Intensitat oder Insektenbefall unterbrochen und wieder in eine Initialphase zurlickgesetzt.
Diese wird insbesondere durch die Pionierbaumart Birke gekennzeichnet. In dem Schutz die-
ser Baumart entwickeln sich die L&rche oder Zirbelkiefer, welche die Birke nach ca. 80 Jah-
ren Uberwachsen. Larchenbestédnde jiingeren Alters sind im Projektgebiet rar. Des Weiteren
sind Uberalterte Bestande mit hohem Totholzanteil und somit hoher Forstschutzproblematik
(Feuergefahr) stark vertreten. Der durchschnittliche Totholzanteil aller Waldstraten betrug 32
m?3 (Zakrzewski 2004). Eine schlechte Holzqualitat muss fir diese Walder angenommen wer-
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den. Sie resultiert aus haufigen Verletzungen und Schwachungen der Baume durch die Wald-
brande.

4. Datenaufbereitung

Im Vorfeld des Geldndeaufenthaltes wurden am Institut fir Geoforschung (geo3) der Techni-
schen Fachhochschule (TFH) Berlin multitemporale Satellitenbildkarten im Malstab
1: 50 000 (SBK 50) erstellt. Das Projektgebiet wird von zwei Landsat 7 ETM + Szenen ab-
gedeckt (Abb.1A). Die Satellitenbildszenen 130/26 (Path/Row) und 129/26 lagen jeweils als
Sommer- und Winterszene aus den Jahren 2002 (Sommer) und 2000 (Winter) vor. Fir die
SBKs wurden die MSS- und PAN-Daten zu einer hoher auflosenden Farbbildbasis kombi-
niert (“resolution merge™) und in der spektralen Bandkombination 5 4 3 (RGB) dargestellt.
Die Satellitenbildkarten enthielten neben topographischen Informationen (z.B. Waldwege-
netz), die aus den zur Verfugung stehenden georeferenzierten topographischen Karten im
MafRstab 1 : 100 000 und auf der Basis der Satellitenbilddaten digitalisiert wurden, auch
UTM- Gitternetzlinien (Zone 49 N), um die Orientierung und Navigation im Gelénde zu er-
leichtern. Aus den Isolinien mit einer Aquidistanz von 20 m wurde fiir das Projektgebiet ein
Digitales Hohenmodell (DHM) abgeleitet.

Die Forsteinrichtungskarten (FEK) der Mongolei existieren in der Regel als handkolorierte
Unikate auf Basis von semikontrollierten Luftbildmosaiken aus den Jahren 1966 bis 1982 und
wurden im Rahmen einer sowjetisch-mongolischen Kooperation im Forstsektor erstellt. Die
geometrische Basis enthalt also noch Radialverschiebung und Malstabsdifferenzen und kann
nicht in eine Kartenprojektion tberfuhrt werden. Die Forsteinrichtungskarten beinhalten ne-
ben Hauptabteilungsgrenzen, die sich an natirlichen topographischen Grenzen oder an dem
bestehenden Wege- oder Gewassernetz orientieren, auch Informationen zur dominierenden
Baumart und der jeweiligen Altersstufe in Form von Unterabteilungen. Eine Aktualisierung
der thematischen Inhalte soll nach dem Forstgesetz von 1995 alle 10 Jahre durch terrestrische
Gelandebegehungen und Stichprobenanalysen des FMPC vorgenommen werden. Tatsachlich
weisen die Forsteinrichtungskarten, abhangig vom Bearbeiter und vom Bearbeitungsstand,
unterschiedliche Qualitat auf. Die Ergebnisse der Luftbildinterpretation wurden nicht immer
im Geldnde verifiziert (Parewicz et al., 1972). Die letzte Uberarbeitung der FEK des Projekt-
gebietes Mongonmorit lag aus dem Jahr 1990 vor. Deshalb wurde eine visuelle Neuinterpre-
tation der FEK auf der Basis der SBK 50 erforderlich. Die Interpretation und Aktualisierung
der Flacheninformationen (z.B. Brand/Insektenbefall, Holzschlag) erfolgte am FMPC und
wurde anschliefend am International Computer Center (ICC) in Ulaanbaatar digitalisiert und
in die weitere GI1S-Kartenerstellung einbezogen.

Bei der visuellen Interpretation konnte auf Erfahrungen der Mitarbeiter des FMPC aus den
Jahren 2001 und 2002 zuriickgegriffen werden (Meissner & Wyss, 2002). Der temporale
Klassifizierungsansatz (Einbeziehung von Sommer- und Winterbild) ermdglicht eine sehr
gute Trennung von Laub- und Nadelwaldbestdnden sowie eine zusétzliche Differenzierung
innerhalb des Nadelwaldes. Durch Einbeziehung des Winterbildes kénnen die im Winter na-
dellosen Lé&rchen visuell von Kiefernbestdnden abgegrenzt werden. Eine Ausnahme bilden
hier stark geneigte Nordhange, auf denen eine Differenzierung der Nadelbaumarten aufgrund
der Schattenbildung in der Winterszene nicht méglich ist. Durch die im September aufge-
nommene Satellitenbildszene (Sommer) ist eine zusatzliche spektrale Abgrenzung von Laub-
baumbestéanden (Birke, Pappel) aufgrund der einsetzenden Verfarbung im Spatsommer mog-
lich.
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Abb. 2A und 2B: Ausschnitt aus der Satellitenbildkarte 1 : 50 000, Blatt M-49-121 in der Kanalkombi-
nation 543 (RGB). A: Sommer, B: Winter. Abb. 2C: Visuelle Satellitenbildinterpretation. Abb. 2D: Digi-
tale Klassifikation.

In der Farbausgabe der Abbildung 2A (beigefugte CD-ROM) sind im SW des Satellitenbild-
ausschnittes Waldschaden (Brand/Insektenbefall) zu erkennen. Im Winterbild (Abb. 2B)
konnen Kiefernbestande anhand der grinen Reflexion in der gewahlten Bandkombination
identifiziert werden. Die digitale Forsteinrichtungskarte (Abb. 2C) zeigt eine generalisierte
SW-Darstellung der dominierenden Baumarten. In der Farbabfolge dunkelgrau bis hellgrau
werden die dominierenden Baumarten Zirbelkiefer, Larche und Birke dargestellt. Die digitale
Klassifizierung (Abb. 2D) zeigt im Vergleich eine rdumlich differenziertere, pixelbezogene
Klassifizierung der Baumarten und basiert auf einer Uberwachten Klassifikation unter Be-
riicksichtigung der Flacheninformationen aus der digitalen Forsteinrichtungskarte und der
Gelandeaufnahme (“ground truthing™).

5. Training

Im Rahmen einer mehrtdgigen GIS-Schulung am FMPC erfolgte die Planung der terrestri-
schen Waldinventur in Zusammenarbeit mit FOREM International. Die Stichprobenvertei-
lung wurde auf der Basis der digitalen Forsteinrichtungskarte nach der dominierenden Baum-
art und Altersstufe stratifiziert, so dass sich insgesamt 26 homogene Straten ergaben. Ein
Trainingsschwerpunkt bildete die Einfiihrung in die Navigation und mobile Datenerfassung
mit Hilfe von ArcPAD (Abb. 3), um die Lokalisierung der Stichprobenpunkte im Gelande auf
der Basis der Satellitenbilddaten im MrSID-Format zu erleichtern und Flacheninformationen
aus den digitalen Forsteinrichtungskarten vor Ort zu verifizieren. An den Inventurarbeiten
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waren bis zu 25 Personen, darunter Studenten des NUM, der Mongolian Politechnical Uni-
versity und Mitarbeiter privater Forsteinrichter sowie des FMPC beteiligt. Insgesamt wurden
uber 2000 Stichproben genommen, davon 947 in der Nutzungszone. Die Stichprobenzahl pro
Stratum wurde proportional zu seinem Anteil an der vorher ermittelten Gesamtflache festge-
legt. Die mangelnde Erschliefung der Walder im Inventurgebiet machte eine rasterartige Ver-
teilung der STP im Gelénde nicht sinnvoll. 20 bis 30 Stichprobenpunkte wurden taglich pro
Inventurgruppe auf der Basis der SBKs ausgewahlt, die nach einem Zufallsprinzip meistens
hufeisenformig angeordnet waren. Der Abstand zwischen den Stichproben betrug 100 * 100
m. Der erste Punkt war mit einem GPS-Gerét (Garmin 12) bzw. mit Hilfe von ArcPAD ein-
zumessen. Weitere Stichproben konnten dann anhand einer Bussole, eines Geféallmessers und
einer 50 m langen Wascheleine lokalisiert werden. Neben stichprobenbezogenen Angaben
(z.B. Nummer, UTM-Koordinaten, Abteilungs- und Unterabteilungsnummer) wurden auch
baumbezogene Daten, wie z.B. Baumnummer, Baumart, Durchmesser, Hohe, geschatztes
Alter, erkennbare Schaden am Stamm und Totholzanteile in Formulare aufgenommen. Die
Vorgehensweise wahrend der Geldndeaufnahmen ist als Sechsbaumstichprobe (SEBAST)
bekannt (Zohrer, 1980). SEBAST gehort zu den Abstandsverfahren und wird weltweit als
anerkanntes Inventurverfahren eingesetzt. Mit Hilfe der SEBAST konnen drei wichtige forst-
liche Parameter abgeleitet werden: Grundflache pro Hektar (die Summe der Querschnitte
aller B&ume pro Hektar), der Vorrat (das Holzvolumen) und die Baumzahl pro Hektar.

Abb. 3: GIS Schulung am FMPC, Training vor der Jurte und Lokalisierung von Stichprobenpunkten

6. Auswertung

Durch statistische Auswertung der in MS ACCESS eingegebenen baumbezogenen Daten
konnte unter anderem das Holzvolumen pro Stratum (Mittelwert) berechnet werden. Dabei
hat sich gezeigt, dass die Stratifizierung nach Altersstufe nur schwer nachvollziehbare Ergeb-
nisse liefert, da die visuelle Abschatzung des Baumalters im Gelande ohne weitergehende
dendrochronologische Untersuchungen nur bedingt moglich ist. Der Holzvorrat ist unter den
hochkontinentalen klimatischen Bedingungen wesentlich von Bodeneigenschaften und von
expositionsbedingten klimatischen Unterschieden abhéngig. Die in Abbildung 4 dargestellte
Volumenberechnung fur die dominierenden Baumarten Lérche, Zirbelkiefer und Birke zeigt,
dass in der niedrig gelegenen Nutzungszone kaum Bestédnde durch eine einzige Baumart ge-
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bildet werden. Obwohl das Larchenholz tber alle Straten hinweg den meisten Anteil an dem
Gesamtvorrat einnimmt, ist das Holzvolumen der dominierenden Baumart im entsprechenden
Stratum, das nach ihr benannt wird, jeweils am hochsten. Eine Ausnahme bilden dabei die
beiden jungeren Birkenflachen (Altersstufe 4 und 5). Der Grund hierfur kann in dem geringen
Stichprobenumfang liegen (n = 17 bzw. n = 29). Auch der héchste Vorrat des Birkenholzes
pro ha in den Birkenflachen mit der Altersstufe 6 liegt angesichts des recht hohen Vorrates an
Léarche in derselben Flache zu hoch. Hier kann ebenfalls ein zu geringer Stichprobenumfang
(n = 18) die mogliche Erklarung liefern. Die Birkenflachen machten insgesamt 1,8% der Ge-
samtflache aus. Tendenziell ist eine Zunahme des Holzvorrates bei &lteren Bestdnden zu beo-
bachten. Die Alterstufe stellt das geschatzte Alter jeden Baumes dar. Fir die Nadelbdume
betrug eine Alterstufe 20, fur die Laubbdume 10 Jahre. Eine Larche mit der Altersstufe 4 wa-
re demzufolge auf ein Alter zwischen 61 bis 80 Jahren geschatzt. Eine Birke mit derselben
Bezeichnung ware zwischen 31 und 40 Jahre alt.
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Abb. 4: Berechnung des Holzvolumens fur die dominierende Baumart nach Altersstufen (Auswabhl).

Neben der Berechnung von Flachenstatistiken konnen flachenbezogene Hochrechnungen des
Holzvolumens pro Baumart erfolgen (Abb. 5). Fiir das Projektgebiet Mongonmorit ist eine
auf die Schutzzonen bezogene Auswertung sinnvoll, da die Nutzungsintensitdt vom Schutz-
status und vom Grad der WalderschlieRung abhangt und damit wesentlich die Baumartenzu-
sammensetzung und Baumschadigung beeinflusst.

Abb. 5: Objektbezogene Waldinventur auf Stichprobenbasis und flachenbezogene Hochrechnung des
Holzvorrates am Beispiel der Larche. 5A: Auswahl der STP’s aus dem 100 * 100 m Raster, 5B: Hoch-
rechnung auf Basis der FEK, 5C: Hochrechnung auf Basis der digitalen Klassifizierung.
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Die Synthetisierung der Auswertungsergebnisse bildet die Grundlage zur Erstellung von ak-
tualisierten Planungsgrundlagen zur Unterstiitzung der Forsteinrichtungsarbeiten und der
Waldmanagement-Planung.

6. Fazit und Ausblick

Fur das weiter ostlich gelegene Projektgebiet Basherit sollen die angewendeten Erfassungs-
methoden im Sommer 2004 in Teilbereichen modifiziert werden. Das GIS-Training fur die
Mitarbeiter des FMPC und die darauf folgenden Geléndeaktivitaten werden dabei kontinuier-
lich weitergefiihrt. Auf eine visuelle Interpretation der SBKs wird aus Zeit- und Kostengriin-
den verzichtet. Die Stratifizierung (Ausweisung von Unterabteilungen) und die terrestrische
Inventur werden auf der Basis einer wissensbasierten multitemporalen Klassifizierung erfol-
gen. Durch die Verwendung geeigneter Testgebiete (einschl. visueller Interpretation) und die
zusétzliche Berucksichtigung von topographischen Parametern wie Exposition und Hohen-
schichtung kann die Klassifizierung optimiert werden. Problematisch sind nach wie vor ex-
treme Schattenbereiche, die vor allem im Winterbild aufgrund des niedrigen Sonnenstandes
zu einer Beeintrachtigung der Klassifizierungsergebnisse fiihren. Hier sollten zukunftig Me-
thoden zur topographischen Normalisierung (Beleuchtungskorrektur) auf der Basis eines di-
gitalen Hohenmodells (DHM) Anwendung finden. Neben der Erprobung einer formularba-
sierten Erfassung der forstwirtschaftlichen Parameter im Geldnde mit Hilfe von ArcPAD
werden fir Detailkartierungen auch radiometrisch hdchstauflosende Satellitenbilder (Quick-
bird) zur Verifizierung und Erganzung der digitalen Klassifizierung eingesetzt.
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FE-basiertes Wurzelschwamm-Monitoring
in der Wiederaufforstung der Lausitzer Tagebau-
Folgelandschaft

B. MEISSNER, M. RICHTER, S. DoLp?

Zusammenfassung: Neben Insektenfraf ist vor allem der Pilzbefall des Wurzelwerkes
eine wichtige Form der biogenen Schadigung von Waldern. Insbesondere der Wurzel-
schwamm verbreitet sich in Monokulturen von Kiefern auf nahrstoffarmen Bdden mit re-
lativ geringen Niederschlagen.

Hier werden FE-gestiitzte Methoden zur Erfassung der Wurzelschwammschaden in Wie-
deraufforstungsgebieten der Tagebaufolgelandschaft in der Lausitz dargelegt und erste
Ergebnisse vorgestellt und die weitere Entwicklung zu einem GIS-gestltzten Wurzel-
schwamm-Monitoring vorgezeichnet.

Mit Hilfe von Luft- und Satellitenbildern lassen sich diese Muster groRflachig kartieren
und ermdglichen eine Friherkennung auch in Waldgebieten, die nicht sténdig terrest-
risch kontrolliert werden. Durch multitemporale Auswertungen von hochaufldsenden Sa-
tellitenbilddaten in Abstimmung mit punktuellen Geléandeuntersuchungen lasst sich die
Ausbreitung des Wurzelschwamms dokumentieren und quantifizieren. In einem Pilotge-
biet werden die aus FE-Daten gewonnenen Informationen mit den im Gelénde erfassten
Daten im Rahmen eines GIS verknlpft und sollen flr weitere Planungen von forstwirt-
schaftlichen MalRnahmen in den betroffenen Revierférstereien genutzt werden.

1. Problemstellung

In den Wiederaufforstungsgebieten der Tagebaufolgelandschaft in der Lausitz treten verstérkt
biotische Schaden auf. Hierbei handelt es sich nicht wie oft um Insektenfral3, sondern um
Pilzbefall des Wurzelwerkes. Insbesondere der Wurzelschwamm verbreitet sich bevorzugt in
Monokulturen von Kiefern (Pinus silvestris) auf néhrstoffarmen Bdden mit relativ geringen
Niederschlagen.

Dieses auch von sibirischen Waldern in der Ubergangszone zur Steppe bekannte Phanomen
(ScHATIAJEW, 1987, 2001) tritt verstarkt auf den Kippenbdden der ehemaligen Braunkohleta-
gebaue auf. Die erkrankten Baume sterben in ein bis zwei Jahren ab und ergeben ein sich ste-
tig ausbreitendes "Lochmuster” in den Waldbestdnden. Hierbei entstehen nicht nur Verluste
an wirtschaftlich nutzbarem Holz, sondern auch Totholz, das ideale Brutstatte fur Insekten ist,
die zur weiteren biogenen Schadigung der Waélder fiihren.

Schnelles Handeln ist also angesagt, um Gegenmalinahmen einleiten zu kénnen. Dartber hin-
aus mussen bisher befallene Gebiete Gberwacht und ein Neubefall mdglichst schnell erkannt
werden. Hierbei konnte ein FE-gestutztes Monitoring Revierforstereien unterstutzen, die
knappen Personalressourcen effektiver einzusetzen.

2. Randbedingungen

Die Braunkohleforderung in der Lausitz findet auf grof3en Abbaufeldern statt. Dieser grof3fl&-
chige Abbau stellt einen schweren Eingriff in den Naturhaushalt der betroffenen Landschaften

! Prof. Dr. BERND MEISSNER, MARCUS RICHTER,, SEBASTIAN DOLP, geo3 (Institut fur Geoforschung der
TFH Berlin), Luxemburger Str. 10, D- 13353 Berlin, e-mail: meissner@tfh-berlin.de, richter@tfh-
berlin.de
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dar (GROSSER, 1985). Die Fordermenge im Lausitzer Revier ist seit der Wende stark riicklau-
fig. So betrug die Forderung 1989 noch 195 Mio. Tonnen und bereits im Jahre 1999 lediglich
51 Mio. Tonnen (LAUBAG, 2000).

Abb. 1/2: Vom Wurzelschwamm befallene Kiefer und Bestandsliicke mit vitalem Baum im Zentrum

Nach der Auskohlung der Tagebauflachen werden diese rekultiviert. Entscheidend fur den
Kulturwert der Kippen sind die chemischen und physikalischen Eigenschaften des Kippge-
steins (WUNSCHE et al., 1970). In der Lausitz besteht das Deckgebirge aus tertidren und quart-
aren Lockersedimenten, die grofltenteils sehr ndhrstoffarm sind. Dazu kommt die Vermi-
schung der ehemals geschichteten Ablagerungen durch den Einsatz der Férderbriickentechno-
logie bei der Verkippung des Abraumes. Dadurch gelangen kulturfeindliche Substrate bzw.
Substratgemische an die Kippenoberflache. Zentrale Bedeutung der Wiederaufforstung hat
deshalb die "gentigsame" gemeine Kiefer, da dies am ehesten mit den schlechten Wuchsbe-
dingungen infolge wachsender Heterogenitat der Kippsubstrate (EMMERICH, 2000) zurecht-
kommt.

In vielen dieser Stangenholzbestande wurden die ublichen Durchforstungen bzw. ein Be-
standsaufschluss durchgefiihrt. Dabei wurde an bereits durchforsteten Kiefernstangengehdl-
zen Schéden festgestellt, die ca. drei bis sechs Jahre nach der Durchforstung auftragen. Die
Schaden sind unabhéngig von Altersklassen und fiihren zu einem horst- und gruppenweisen
Absterben der Kiefern. Als Ursache dieser umfangreichen Sterbeliicken auf Kippbdden wurde
der Wurzelschwall (Heterobasidion anosum) eindeutig nachgewiesen (HEINERSDORF & HEY-
DECK, 1998).

In der Regel stellen Durchforstungsstimpfe, auf denen sich die Sporen des Wurzelschwam-
mes niederlassen, die Infektionsquelle dar. Die Verbreitung des Wurzelschwamms findet
dann im Boden mit Hilfe von Wurzelkontakten zu benachbarten Baumen statt. Hierbei versu-
chen sich die Baume vor dieser Ubertragung durch verstirktes Harzen der Wurzeln zu schiit-
zen, wobei allerdings die Aufnahmeféhigkeit an Wasser und Nahrstoffen rapide absinkt und
in der Regel mit dem Absterben des Baumes, wie in Abb. 1 sichtbar, endet (HEYDECK, 2000).
Wenige Exemplare tberleben nach Heydeck (miindl. Mitteil., 2003) allerdings diese Attacke,
meist im Zentrum der Bestandsliicke (in der Nahe des Infektionsbeginns), so dass sich dort

196



wegen der fehlenden Konkurrenz ein Gberdurchschnittlich gut wachsender Einzelbaum befin-
det, was Abb. 2 ebenfalls verdeutlicht.

Die geplanten Durchforstungen der Stangenhdlzer stellen folglich in der bisherigen Form ein
erhebliches Gefahrenpotenzial dar, somit gilt es bereits entstandene Schaden moglichst rasch
zu erkennen, um préventive MaRnahmen fur zukinftige forstwirtschaftliche Planungen einzu-
setzen.

3. Das Konzept

Fernerkundungsdaten werden schon seit langem bei der Vegetationskartierung eingesetzt
(FIETZ, 1992). Dies filihrte zur groRflachigen Biotoptypen-Kartierung von Brandenburg mit
Hilfe der 1992 beflogenen CIR-Luftbilder. Auch Waldschaden-Kartierungen konnten mit
Hilfe digitaler Luft- und Satellitenbilddaten durchgefiihrt werden (HOFFMANN, 1992). In der
Mongolei kommen Forstkartierung z. B. mit Landsat ETM+ Daten erfolgreich zum Einsatz
(MEISSNER & WYsS, 2000). Die Erfassung von relativ kleinen Bestandsliicken in Aufforstun-
gen war allerdings bisher die Domane von Luftbildauswertungen, da dort bei Befliegungen im
MaRstab von 1 : 10 000 eine Bodenauflésung von ca. 0,3 m erreicht werden. Grol3befliegun-
gen werden aber in l&ngeren Zeitintervallen durchgefihrt, spezielle Befliegungen kleiner Ge-
biete sind dagegen teuer. Hier eréffnet die Nutzung von den seit kurzem verfligharen Auf-
nahmen von hochauflésenden Satellitenbilddaten, wie die von Quickbird mit einer Bodenauf-
I6sung von ca. 0,6 m (panchromatisch), 2,4 m (multispektral), neue Mdglichkeiten, relativ
kleine Gebiete in jahrlichen Intervallen zu beobachten. Fir diese Pilotstudie wurde das fol-
gende Konzept entwickelt.

Als Ausgangsdaten fiir die Erfassung der Veranderung werden CIR-Luftbilder der landes-
weiten Befliegungen von Brandenburg (hier vom 26.06.1992) im Mal3stab 1 : 10 000 genutzt.
Als aktueller Datensatz ist ein Quickbird-Datensatz vom Juni 2004 vorgesehen. Um die Ver-
gleichbarkeit herzustellen, werden beide Datensétze georeferenziert und fir die visuelle Inter-
pretation als CIR-/Falschfarbenbild mit einer geometrischen Auflésung von 0,6 m aufbereitet.
Hierbei missen die CIR-Luftbilder tGber Kontrollpunktmessungen im Gelédnde und Aerotrian-
gulation mit einem Passpunktnetz zur geometrischen Korrektur der Einzelbilder und u. U. mit
einem Hohenmodell in Orthofotos Uberfiihrt werden. Dieses CIR-Luftbild kann mit den
Quickbird-Daten verglichen werden, die tber die gleichen Geldnde-Passpunkte korrigiert
werden. Fir den Quickbird-Datensatz wird unter Verwendung der Pan-Daten und den MS-
Daten des Kanal 2 (Grin), 3 (Rot) und 4 (NIR) eine farbige Bildbasis (Merge) erzeugt, die
unmittelbar mit der der CIR-Luftbilder vergleichbar ist, da beide die gleiche Georeferenzie-
rung sowie geometrische und radiometrische Auflésung haben.

Eine visuelle Bildinterpretation erfolgt am Bildschirm und wird dort auch gleich durch Li-
nienelemente festgehalten, so dass die Kartierung umgehend in eine oder mehrere GIS-
Ebenen der GIS-Datenbank abgelegt werden kann, wo bereits die Bild-Ebenen gespeichert
sind. Hieraus kann einerseits der aktuelle Stand (2004) visualisiert und andererseits die Ent-
wicklung seit 1992 dokumentiert werden. Fir eine spatere grolRrdumige Erfassung wird auch
der zusétzliche Einsatz von digitaler Klassifizierung angestrebt.

Wenn in die GIS-Datenbank tber die Bilddaten und deren Interpretationsergebnisse hinaus
auch bodenkundliche und forstwirtschaftliche Daten, insbesondere Feldbefunde integriert
werden, lassen sich auch Abhéangigkeiten analysieren, die nicht "offensichtlich™ sind. Von
besonderem Wert erscheint auch die Eingabe rdumlich zuzuordnenden Praventivmalinahmen,
da es sich bei einer zukinftigen jahrlichen Beobachtung auch der quantitative Erfolg ermitteln
lasst.
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Abb. 3: Projektgebiet der Pilotstudie zwischen Zinnitz und Grof3 Beuchow. Auf der Basis des CIR-LB-
Mosaiks (26.06.1992) wird auch die Lage der Gelandekontrollunkte (18.05.2004) dargestellt.
Technische Daten der Projekt-Bilddaten nach ALBERTZ (2001) und www.digitalglobe.com
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Das Projektgebiet und Stand der bisherigen Auswertung

Als Untersuchungsgebiet der Pilotstudie wurde ein Tagebaugebiet der ehemaligen LAUBAG,
jetzt Vattenfall Europe zwischen Zinnitz und GroR-Beuchow westlich der A 13 sidlich des
Autobahndreiecks Spreewald gewahlt (Abb. 3). Hier lag der Schwerpunkt der von EMMERICH
(2000) im Rahmen einer Diplomarbeit an der FH Eberswalde durchgefiihrten Untersuchungen
zum Wurzelschwamm-Befall der seit ca. 20 Jahren mit Kiefern wiederaufgeforsteten Kippen.
Das noch immer durch Senkungserscheinungen nicht zur Ruhe gekommene Gebiet westlich
der sich als Seen-Kette bildenden Resttagebauldcher soll spater als Naturschutz und Naher-
holungsgebiet genutzt werden. Neben MalRnahmen der Bodenverfestigung und durch Riick-
bildung der tagebaubedingten Grundwasserabsenkung ist das Gebiet noch standigen Verande-
rungen unterlegen. So sind beim Vergleich von Landsat ETM+ Daten von 2001 und auch den
aktuellen topographischen Karten (TK 1 : 10 000, Aufnahmestand 2003) bereits deutliche
Veranderungen in dem Verkehrsnetz und der Seenspiegelstdnde im November 2003 und Mai
2004 bei der Feldarbeit zu beobachten.

Abb. 4: Passpunktmessung mit Hilfe
einer Trimble GPS-Ausristung

Das georeferenzierte Luftbildmosaik (1992) wurde erstellt. Dazu wurde im Friihjahr 2004 mit
Hilfe faststatischer Messungen durch eine Trimble GPS-Ausrustung (bestehend aus Empfan-
ger 5700, Zephyr-Antenne und TSCe-Controller fur eine Postprocessing-Auswertung unter
Einbeziehung von SAPOS-Korrekturdaten der SAPOS-Station Lubben) und Unterstiitzung
der geo3-Arbeitsgruppe von W. KORTH Passpunkte eingemessen (Abb. 4), deren Lage so ge-
waéhlt wurde, dass sie auch zur Korrektur der Quickbird-Daten herangezogen werden kdnnen.
Uber Aerotriangulation wurde das Passpunktenetz zusammen mit der geo3-Arbeitsgruppe M.
KAHLER fiir die Luftbilder verdichtet, so dass jedes der Bilder einzeln entzerrt und spéter mit
den anderen zu einem kontrollierten Mosaik zusammengefiigt wurde. Die mittleren Lagefeh-
ler liegen bei weniger als 0,5 m, was bei einem Bildelement von 0,6 m Seitenldange adaquat
ist.

Die Kartierung von Bestandsluicken ist durch visuelle Interpretation problemlos. Jedoch wer-
den auch Wege fur die digitale Klassifikation erprobt (Abb. 5). Eigene Vegetationsuntersu-
chungen mit IKONOS-Daten (1 m Pan / 4 m MSS) in Spanien lassen den Schluss zu, dass
sich Lichtungen uber 4 m Durchmesser auch durch digitale Klassifizierung gut erfassen las-
sen, wenn sie wie in Abb. 2 mit Gras Gberwuchert sind. Der eigentliche Beleg steht aber noch
aus, da sich der Bestellvorgang fiir die Quickbirddaten als langwieriger erweist als angenom-
men. Das gewinschte Aufnahmefenster war wegen der Vergleichbarkeit mit den CIR-
Luftbild-Aufnahmen Juni 2004, nicht mdglich und wegen der Wetterlage bis auf August ver-
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langert. Dies ist bei weiterer Planung fir aktuelle VVegetationsauswertungen unbedingt zu be-
riicksichtigen.

Nadelgeholze

|:| Bestandsliicken

Abb. 5: Color-Infrarot-Luftbild und Klassifizierung (Ausschnitt)

Beobachtungen der Feldarbeit fir Waldkartierungen in der Mongolei im Mai 2004, bei der
auch Quickbird-Daten verglichen wurden, zeigen, dass die geometrische Auflésung sicher fir
die visuelle Interpretation von Bestandsliicken geeignet ist. Problematisch erweist sich aber
ein flacher Sonnenstand bei der Aufnahme (Februar 2002) bei der Beschattung von Lichtun-
gen. Somit scheint ein Aufnahmedatum um den Sonnenhdchststand (22. Juni) fur geographi-
sche Breite Uber 50° optimal

4. GIS-Anbindung und Ausblick

Die hier vorgetragenen Ergebnisse kdnnen nur ein Zwischenbericht tGber den Stand eines noch
laufenden Projektes sein. Wie so oft verzdgern sich Untersuchungen zu Beginn von Studien,
da Finanzmittel spater als geplant zur Verfligung stehen, der Wunsch nach einem von der Na-
tur begunstigten Befliegungstermin nicht unmittelbar technisch umsetzbar ist und der Redak-
tionsschluss fir das punktliche Erscheinen einer Veroffentlichung auch nicht endlos dehnbar
ist. Wir sind aber sehr zuversichtlich, dass der im September vorgesehene Vortrag schon ei-
nen deutlich fortgeschrittenen Stand der Untersuchungen darstellen kann.

Darlber hinaus wird zukunftig die Einbindung von Feldbeobachtungen und von Laborergeb-
nissen der Beprobung von Boden- und Pflanzen Schwerpunkt der Weiterentwicklung der Me-
thodik zur Wurzelschwammbeobachtung sein. Hierbei sollten auch mdglichst alle Gegen-
mallnahmen raumrelevant erfasst werden, so z. B. das Ausbringen von Kalk, die Versuche
von Unterbrechung der Wurzelkontakte durch Pflanzung von Laubgehdlzen und Gebiete, in
denen die Stumpen durch Aufbringen einer Schutzldsung gegen Sporenflug immun gemacht
wurden. Hierzu ist eine enge Zusammenarbeit mit den zustdndigen Revierforstereien und dem
Landesforstamt Eberswalde notwendig, damit diese Daten in die GIS-Datenbank eingegeben
und Bewertungskriterien der GIS-Analysen erarbeitet werden kénnen.

Da dies vom Leiter der Forstwirtschaften der Abteilung Rekultivierung der Vattenfall Europe
(K. PREURER) und dem Dezernat Pilzliche Schaderreger der Landesforstanstalt Eberswalde
(P. HEYDECK) zugesagt wurde, sollten wir die Pilotstudie im Fruhjahr 2005 erfolgreich ab-
schlieen kénnen.
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Steigerung der Genauigkeit von Digitalen Gelandemodellen
im Klstenbereich aus Laserscannermessungen

ALEXANDER BRzANKY, PETER LOHMANNY

Zusammenfassung: Digitale Gelédndemodelle, abgeleitet aus Laserscanner-
messungen, werden seit mehreren Jahren durch zustéandige Landes- und
Bundesbehdrden als wertvolle Geoinformation zur Erfullung der hoheitlichen
Aufgaben verwendet. Dabei missen Wasser- und Nichtwasserbereiche
voneinander getrennt werden, da die Wasseroberflache, welche der Laserpuls in
der Regel nicht durchdringt, nicht der gesuchten Gelédndeoberflache entspricht.
Die Segmentierung von Wasser- und Nichtwasserflachen aus den
Laserscannerdaten (Hohe und Intensitat) erfolgt bisher durch einen einfachen
Hohenschwellwert, wodurch Wasserflachen nur unzureichend extrahiert werden
konnen. Das hier vorgestellte Verfahren basiert auf der Suche nach
Wasserflachen in lokalen Hohenminima des Digitalen Oberflachenmodells mit
anschliefendem Uberwachten Regiongrowing im Hohen- und Intensitatskanal
sowie der Ermittlung einer Trendflache.

1 Einleitung

Im Rahmen des Kustenschutzes werden an der Nordseekdiste seit einigen Jahren regelmaRig
Laserscannerbefliegungen durchgefiihrt. Ziel dieser Befliegungen ist die Ableitung von
hochgenauen Digitalen Gelandemodellen der Watt- und Kistenbereiche. Durch die Analyse
dieser Digitalen Geldndemodelle und Vergleich mit den Messungen vergangener Jahre
werden wichtige Erkenntnisse gewonnen. So kénnen Lage- und Hohenverédnderungen von
bedeutsamen Objekten des Kistenschutzes wie Deichen oder Dinen, Verschiebungen der
Land-Wasser-Verteilung sowie Anderungen von Prielen und Vorlandkanten festgestellt
werden. Diese Geoinformationen benutzen die jeweiligen Fachbehérden des Bundes sowie
der Lander als wichtiges Hilfsmittel fur die Durchfiihrung von Planfeststellungsverfahren mit
dem Ziel des Neu- oder Ausbaus von Kustenschutzanlagen, der Vertiefung von Fahrrinnen
und ahnlichen MaRnahmen. Da die Punktdichte von Laserscannermessungen deutlich héher
ist als die der Schiffs-Peilungsmessungen, wird der Kistenbereich bevorzugt bei
Niedrigwasser beflogen. Dadurch ist ein GroRteil der Wattflache nicht von Wasser bedeckt.
Trotzdem verbleibt ein Teil des Wassers in den Prielen des Watts, die sich einem Flussdelta
ahnlich durch das Watt erstrecken. In kleinen Senken und Mulden des Watts sammelt sich
ebenfalls hdufig Wasser, welches bei Niedrigwasser nicht mehr abflief3t.

Analog zu den im aufgenommenen Gelénde enthaltenen Vegetationsflachen, handelt es sich
bei vorhandenen Wasserflachen nicht um die gesuchte Gelandeoberflache. Sie sind aber in
dem aus den Laserscannerdaten abgeleiteten Digitalen Oberflachenmodell enthalten, da der
Laserpuls in der Regel nicht in die Wasserflache eindringt, sondern an der Oberflache
reflektiert wird. Um ein hochgenaues Digitales Gelandemodell zu erhalten, missen die
Wasserflachen erkannt und aus der Berechnung des Digitalen Gelandemodells ausgeschlossen
werden.

Y Institut fiir Photogrammetrie und Geolnformation, Universitat Hannover
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Ziel eines Partnerprojektes zwischen der Universitat Hannover und beteiligter Fachbehérden
ist die automatisierte Extraktion von Wasserflachen aus Laserscannerdaten des Watt- und
Kstenbereiches zur Steigerung der Genauigkeit des abgeleiteten Digitalen Gelandemodells.
Da aufgrund der Gezeiten nur zwei begrenzte Zeitfenster pro Tag fur die Befliegung der
Kiste zur Verfligung stehen, sowie aus Kostengriinden, welche sich durch die zeitgleiche
Erhebung von Laserscanner- und Multispektraldaten ergeben wirden, soll die Erkennung von
Wasserflachen ohne Multispektraldaten erfolgen.

2 Verfahren zur Trennung von Land- und Wasserflachen mit
Laserscannerdaten

Das bisher durch die beteiligten Behdrden praktizierte Verfahren zur Trennung von Land- und
Wasserflachen mit Hilfe von Laserscannerdaten bedient sich fester Annahmen uber die
Wasserhohe.

In Abhangigkeit vom jeweiligen Befliegungszeitpunkt fur das zu segmentierende Gebiet wird
ein  Hohenschwellwert angesetzt. Dieser Hohenschwellwert entspricht der geschétzten
Meereswasserhéhe zum jeweiligen Zeitpunkt. Da eine simultane Erfassung groRerer Gebiete
aufgrund des Messprinzips des Airborne Laserscanning, der streifenweisen Abtastung des
Kistenbereiches, nicht moglich ist, entspricht die tatsdchliche Wasserhéhe nicht iberall dem
Schwellwert. Zudem beeinflussen Wind und die Gezeitenwirkung die Wasserhohe innerhalb
der Priele, so dass selbst flr kleinere Bereiche die Wasserhdhe unterschiedlich ist. Somit
werden viele Bereiche falsch Kklassifiziert. Weiterhin ist zu beméngeln, dass auf den
Wattflachen verbleibende, hoher liegende Wasserflachen nicht erkannt werden kénnen.
Abbildung 1 verdeutlicht die Klassifizierung sowie deren Méngel. Der Hauptpriel wird
vollstandig erkannt. Der Nebenpriel sowie die stehende Wasserflache werden fehlerhaft als
Landflache klassifiziert, da sie oberhalb des Schwellwertes liegen.

Héhe h
1 Hauptpriel
3 2 Nebenpriel

3 stehende Restwasserfliche

Héhenschwellwert
mm Wasser

== Watt

Abb. 1: Segmentierung von Wasser- und Landflachen durch Schwellwerthildung

Ein anderer Ansatz wird durch Brockmann und Mandlburger (2001) verfolgt. Ausgehend von
Hohendaten aus Laserscannermessungen und Gewasserbettquerprofilen war es das Ziel des
Projektes, ein Digitales Gelandemodell des Wasserlaufes der Oder aufzubauen. Aus eindeutig
identifizierbaren Wasserpunkten wurden alle 100 m 1D-Wasserspiegellagen abgeleitet. In
einem nachfolgenden 2-stufigen Prozess, welcher aber zwingend auf Hoheninformationen des
Gewadsserbetts angewiesen ist, ermittelte man die Land-Wasser-Grenze.
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3 Eigenschaften und Erkennung von Wasserflachen in
Laserscannerdaten

Wasserflachen haben das Bestreben, die kleinstmégliche potentielle Energiemenge Epor zu
besitzen. Befinden sich zusammengehorende Wassermengen in Ruhe, so ist die potentielle
Energie Uberall auf der Oberflache gleich. Ebenso ist die Hohe, sofern man von einer
raumlich  begrenzten = Wasserflaiche ausgeht, quasi identisch. Befinden sich
zusammenhangende Wassermengen in Ruhe und haben somit die fur sie geringste mogliche
potentielle Energie, so entsprechen die ruhigen Wasseroberflachen lokalen Hohenminima im
Geldnde. Somit konnen potentielle Wasserflachen durch die Extraktion von lokalen Minima
im Digitalen Oberflachenmodell gewonnen werden.

Im Intensitdtskanal zeichnen sich Wasserflachen in der Regel durch geringe Intensitatswerte
aus. Ursache sind die physikalischen Eigenschaften des Wassers. Zum einen wird ein Grof3teil
der emittierten Strahlungsenergiemenge Eenmi absorbiert (Abbildung 2). Dadurch wird nur ein
geringer Teil der ausgesandten Energiemenge reflektiert. Zum anderen verhalt sich eine ebene
Wasseroberflache nicht wie ein Lambertscher Strahler. Aufgrund des Rayleigh Kriterium
(Pedrotti, 1987) und der daraus resultierenden spiegelnden Eigenschaft von ruhigen
Wasseroberflachen kommt es zur gerichteten Reflexion. Je nach rdumlicher Stellung
zwischen Flugzeug, Richtung des ausgesandten Laserpulses sowie Ausrichtung der
Wasseroberflache gelangt nur ein sehr geringer Anteil der ausgesandten Energiemenge Eemi
zum Detektor zuruick (Frauendorfer 2002). Oft ist diese Energiemenge so gering, dass eine
Streckenmessung nicht moglich ist.

Absorptionskoeffizient von reinem Wasser "The Infrared Handbook" Office of
Naval Research Department of the Navy Arlington, VA, 1989 (S.3-110)
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Abb. 2: Absorptionskoeffizient von reinem Wasser (Wolfe et al, 1989)

4 Ansatz zur Segmentierung von Land- und Wasserbereichen

Aus den unter Punkt 3 erlduterten Uberlegungen ergibt sich folgender grundsatzlicher Ansatz.
Durch die Extraktion von lokalen Minima aus dem Digitalen Oberflachenmodell und
anschlieBendem Nachweis von Wasserflachen durch den durchschnittlichen Intensitatswert
des jeweiligen lokalen Minimums werden Quellbereiche gefunden. Aufgrund der zufalligen
Messfehler, Wind und Gezeitenwirkung entsprechen die Quellbereiche nicht der gesamten
gesuchten Wasserflachenmenge. Deshalb wird ein begrenztes, durch Uberwachung des
Hohen- und Intensitatskanals gesteuertes Regiongrowing durchgefiihrt, welches die gesamte,
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zusammenhangende Wasserflache extrahiert. Um auch geneigte Wasserflachen ermitteln zu
kénnen, wird eine Trendflache in Form einer ausgleichenden Ebene berechnet.

4.1 Algorithmus zur Extraktion von Wasserflachen aus
Laserscannerdaten

Im ersten Schritt werden die lokalen Minima im Digitalen Oberflachenmodell gesucht. Diese
gewinnt man durch die Anwendung der Wasserscheidentransformation (Wegner et al., 1995),
wobei man die gefundenen Bassins vorerst nicht auffillt (Abbildung 3). Als Datengrundlage
zur Ableitung der lokalen Minima wird ein grob skaliertes Digitales Oberflachenmodell (z.B.:
eine Einheit entspricht einer Hohenaufldsung von 30 cm) verwendet. Dies erfolgt aus zwei
Uberlegungen. Zum einen enthélt das feine Digitale Oberflichenmodell lokale Minima
aufgrund des Messrauschens des Laserscanners. Wirde zum Beispiel eine horizontale
Wasserflache aufgemessen, so héatten die unregelmalRig verteilten Massepunkte und
nachfolgend auch das daraus abgeleitete Digitale Oberflachenmodell aufgrund der zufélligen
Messfehler unterschiedliche HOhen. Somit leitet man lokale Minima ab, die im
aufgenommenen Geldnde nicht existieren. Zum anderen sollen nur die lokalen Minima
extrahiert werden, die sich durch einen aussagekréftigen Hohenunterschied von ihrer
Umgebung absetzen. Um nur in den Hohenbereichen nach Wasserflachen zu suchen, in denen
ihr Auftreten wahrscheinlich ist, wird die Suche nach lokalen Minima in der Héhe mit einem
Schwellwert begrenzt.

Skalierung des Hohenbildes,
Wasserscheidentransformation

v

Wahl einer Region |«

v

Wasserregion It.
Intensitat?

Ermittlung der Extrahierte
Trer_\dfunkti_om nein Wasserregionen
Regiongrowing

v

Abbruchkriterium Speicherung Alle Regionen
erfullt? der Region — abgearbeitet?

Abb. 3: Flussdiagramm zur Extraktion von Wasserflachen mit Hohen- und Intensitatsdaten
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Nach der Extraktion der lokalen Minima wird fur jede Region Uberpruft, ob es sich um eine
Wasserflache handelt. Dazu wird der jeweilige Mittelwert der Intensitat aller Laserpunkte
ermittelt. Liegt dieser unter einem durch den Bearbeiter vorgegebenen Héhenschwellwert, so
wird das lokale Minimum als Wasserflache erkannt. Liegt der Mittelwert oberhalb des
Schwellwertes, so scheidet diese Region als Wasserflache aus.

Im Folgenden wird aus den nicht skalierten Hohenwerten der Wasserregion eine
ausgleichende Ebene berechnet. Anschlielend dehnt man die Region durch Dilation mit
einem Kreis als Strukturelement (Isometrie) so aus, dass die Region sich in alle Richtungen
um jeweils ein Pixel ausbreitet. Nachfolgend wird jedes Randpixel anhand zweier Regeln
uberpruft, ob es sich um ein Wasser- oder ein Nichtwasserpixel handelt.

Regel 1:

Aufgrund der zufélligen Messfehler des Airborne Laserscannings, dem Einfluss von Wind
sowie den Gezeitenkraften sind die Punkthéhen zusammenhangender Wasserflachen
unterschiedlich. Durch Vorgabe eines diskreten Auffillschwellwertes wird dieser Tatsache
Rechnung getragen und das Regiongrowing sinnvoll begrenzt. Der Hoéhenschwellwert soll der
erwarteten Standardabweichung der Hohenmessgenauigkeit sowie vermuteter Einflisse durch
Wind und Gezeitenwirkung entsprechen. Liegt der Hohenwert des jeweiligen Randpixels
oberhalb der Summe der Héhenwerte von ausgleichender Ebene und dem Auffillschwellwert,
so wird das Randpixel nicht als Wasserpixel erkannt und von der dilatierten Wasserregion
abgezogen. Liegt es unterhalb der Summe aus ausgleichender Ebene und Auffillschwellwert,
so verbleibt es als Wasserpixel in der Region. Sofern alle Randpixel nicht als Wasserpixel
erkannt werden, so entfernt der Algorithmus alle Punkte des Umrings und extrahiert die
verbleibende Region als Wasserflache.

Regel 2:

Die 2. Regel Uberprift die Intensitdtswerte der Randpixel der dilatierten Region. Liegt der
jeweilige Intensitatswert des Randpixels oberhalb eines durch den Bearbeiter festzusetzenden
Schwellwertes, so handelt es sich um kein Wasserpixel. Es wird deshalb von der dilatierten
Region entfernt. Ist der Intensitatswert kleiner als der vorgegebene Schwellwert, so geht der
Algorithmus davon aus, dass es sich um ein Wasserpixel handelt. Es verbleibt in der
dilatierten Region. Sofern alle Randpixel oberhalb des Schwellwertes liegen, ist der Rand der
Wasserflache erreicht. Die Randpixel werden entfernt und die Wasserflache wird extrahiert.

Sofern nicht alle Randpixel als Nichtwasserpunkte erkannt und entfernt wurden, tberprift der
Algorithmus, ob die Randpixel weitere lokale Minima berthren. Findet der Algorithmus
weitere lokale Minima innerhalb der dilatierten Region, so werden sie mit ihr vereinigt.

Sind nach Anwendung von Regel 1 und 2 nicht alle Randpixel der dilatierten Region als
Landpixel erkannt worden, so wird die verbleibende Region erneut dilatiert. Der Kreislauf aus
Dilation, Extraktion der Randpixel sowie Uberpriifung der Randpixel gemaR Regel 1und 2 auf
ihre Klassenzugehorigkeit wird solange durchgefuhrt, bis die Randpixel vollstdndig als
Landpunkte erkannt und somit die Begrenzung der Wasserflache erreicht wurde.

4.2 Einsatz einer Trendflache

Durch Gezeiten, Stromung, Wind und andere natiirliche Phdnomene in der Natur sind die
Wasserhdhen innerhalb einer zusammengehdrigen Flache oftmals ungleichmalig. Um dieser
Tatsache im Algorithmus Rechnung zu tragen, wird das Regiongrowing im Hohenkanal nicht
auf die Summe der durchschnittlichen HOhe des lokalen Minima sowie des
Hohenschwellwertes begrenzt, sondern vor jeder Dilation eine aktuelle Trendflache
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abgeleitet. Somit kdnnen auch geneigte Wasserflachen, vorkommend in Flissen und Prielen,
mit diesem Algorithmus vollstandig erkannt werden.

5 Praktischer Test des Algorithmus

Aufgrund bisher noch fehlender Datengrundlagen fur Wattflachen wurde der Ansatz mit zwei
Testdatensatzen der Firma Toposys durchgefuhrt. Der erste Testdatensatz stammt aus der
Befliegung der Nordseeinsel Sylt. Er enthalt zwei Wasserflachen, einen groflRen
Meereswasserbereich mit starker Wellenbildung und eine schmale, oberhalb des
Meereswasserspiegels gelegene Wasserlache. Im zweiten Testdatensatz wurde ein Abschnitt
der Elbe beflogen. Neben der Elbe beinhaltet dieser Datensatz weiterhin eine Reihe hoher
gelegener Seen.

Abbildung 4 zeigt das Ergebnis der Wasserextraktion mit H6hen- und Intensitatsdaten aus
Laserscannermessungen. 98.5 % der vorhandenen Wasserflichen wurden durch den
Algorithmus extrahiert. Neben der Meereswasserflache konnte ebenfalls ein grof3er Teil der
hoher gelegenen Wasserlache ermittelt werden. Im Meereswasserbereich wurden einige
Wasserflachen nicht erkannt. Hier handelt es sich um hoéher gelegene Wellenberge. Da ein
maximaler Auffillbetrag von 12 cm zu Grunde gelegt wurde, konnen diese Bereiche nicht
extrahiert werden, da der Hohenunterschied zwischen Wellental und Wellenberg zum Teil
groRer als 30 cm ist. Diese Wasserflichen konnen aber problemlos in einem
Nachbearbeitungsschritt ermittelt und der extrahierten Wasserflache hinzugeftigt werden.

Abbildung 4: Ableitung von Wasserflachen aus dem Testdatensatz Sylt

Links: Color-Infrarot-Darstellung

Mitte: Lokale Minima im grob skalierten Hohenbild

Rechts: Durch den Algorithmus extrahierte Wasserflachen

Flache [m?] | Vollstandigkeit [%] | Richtigkeit[%]

Wasser, Referenz 455717 100.0 -
Wasser, extrahiert 448944 98.5 100.0
Wasser, richtig klassifiziert 444310 97.5 99.0
Wasser, falsch klassifiziert 4634 1.0 1.0

Tab. 1: Auswertung der extrahierten Wasserflachen des Testgebietes ,Sylt*

Die extrahierte Uferlinie entspricht in einzelnen Regionen nicht der wahren Uferlinie, sondern
erstreckt sich in den periodisch von Wellen tberspulten Strandbereich. Dieser nasse Sand
spiegelt sich im Intensitatskanal durch sehr geringe Werte, die unterhalb des angesetzten

208



Intensitatsschwellwertes liegen, wieder. Deshalb gelingt es dem Algorithmus nicht
vollstandig, das Regiongrowing an der eigentlichen Land-Wasser-Grenze zu beenden.

Auch im zweiten Testgebiet (Abbildung 5) konnten die Wasserflachen fast vollstdndig aus
den Hdohen- und Intensitatsdaten der Laserscannermessung abgeleitet werden (Tabelle 2).
Hervorzuheben ist die exakte Erkennung der stidlichen Uferlinie der Elbe. Lediglich einzelne
Kleinere, isolierte Seen wurden nicht erkannt, da sie keine lokalen Minima im groben
Hohenbild sind. An dieser Stelle offenbart sich ein Schwachpunkt des Ansatzes. Nach
Festlegung des Skalierungsfaktors erfolgt die Festlegung der Hoéhe des Stufenlbergangs
willkirlich. Durch eine weitere Skalierung mit dem gleichen Faktor, wobei aber der
Stufentibergang um den Betrag Faktor/2 verschoben ist, kann man weitere lokale Minima
ableiten. Zukunftig ist zu untersuchen, ob durch andere Malinahmen wie der Tiefpassfilterung
des Digitalen Oberflaichenmodells im Frequenzraum nachfolgend ein grobes Hohenbild
erstellt werden kann, welches alle reprasentativen lokalen Minima enthalt.

Abbildung 5: Ableitung von Wasserflachen aus dem Testdatensatz Elbe

Links: Color-Infrarot-Darstellung

Mitte: Lokale Minima im grob skalierten H6henbild

Rechts: Durch den Algorithmus extrahierte Wasserflachen

Flache [m?] | Vollstandigkeit [%] | Richtigkeit[%]

Wasser, Referenz 463771 100.0 -
Wasser, extrahiert 446363 96.2 100.0
Wasser, richtig klassifiziert 438658 94.6 98.3
Wasser, falsch klassifiziert 7705 1.7 1.7

Tab. 2: Auswertung der extrahierten Wasserflichen des Testgebietes ,Elbe*

Innerhalb der Elbe wurden einige Wasserbereiche nicht erkannt, da die jeweiligen
Intensitatswerte oberhalb des Schwellwertes liegen. Diese Bereiche setzen sich streifenweise
mit konstantem Abstand Uber das aufgenommene Gebiet fort. Es ist zu vermuten, dass diese
Streifen genau die Stellen markieren, welche das Flugzeug senkrecht Uberflogen hat.
Aufgrund der gerichteten Reflexion gelangt ein GroRteil der senkrecht nach unten
ausgesandten Strahlung zum Empfénger zurlick. Analog zu den Wellenbergen im Testgebiet
Sylt kénnen aber auch diese nicht erkannten Wasserbereiche problemlos nachtraglich erfasst
werden.
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Die Qualitat der SRTM-90m Hohendaten
im Hinblick auf Anwendungsmaoglichkeiten
in den Geo- und Umweltwissenschaften

WOLFGANG CZEGKA?

Abstract: On November 1st USGS released to public the SRTM C-Band digital eleva-
tion model data for Eurasia via ftp. According to the Freedom of Information Act the
data is public. This is the first time a continuous and consistent DEM with 90m reso-
lution is available for Europe south of 600N latitude. A random sample check shows
that the quality of SRTM DEM data is close to commercial DEM data quality distrib-
uted by the land surveys.

SRTM raw DEMs generally have voids in two cases - the radar signal hit a water sur-
face or the surface of a slope, cliff, or canyon bottom could not be seen by the Shuttle.
Therefore SRTM DEM raw data has to be processed further to eliminate these voids.

1 Einleitung

Ohne die sonst (bliche Offentlichkeitsprasentation hat der United States Geological Service
(USGS) am 01. November 2003 die Rohdaten der 90m Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) C-Band Hohenmodelle (DEM) fir Europa zum FTP-Download freigegeben (CzEG-
KA 2003). Am 01.04.2004 erfolgte die Freigabe der Rohdaten fur den gesamten afrikanischen
Kontinent und den Nahen Osten. Mit dem Start der US amerikanischen Raumféhre Endea-
vour am 11. Februar 2000 begann die bisher einzigartige Mission zur Kartierung der Erde, an
der Raumfahrtinstitute aus Deutschland (DLR), USA (NASA-JPL, NIMA) und Italien (ASI)
beteiligt waren. Im Rahmen der interferometrischen Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) wurde die Erde innerhalb von nur elf Tagen mit zwei Radarsystemen an Bord der
Endeavour 182-mal umrundet. Dabei wurden hochgenaue topografische Rohdaten der Erd-
oberflache aufgezeichnet. Ziel der Mission war es, hoch aufgeldste, einheitlich erhobene und
flachendeckende digitale Hohendaten der Erde im Bereich zwischen dem 60. Grad ndrdlicher
und dem 54. Grad sudlicher Breite zu erheben. Nach Ablauf des Projekts liegen zum ersten
Mal fir fast 80% der festen Erdoberflache ein einheitliches mittelauflésendes Oberflachen-
modell vor.

Die Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) verwendete zur Datenerfassung mit der Ra-
darinterferometrie ein aktives Einpass-Verfahren. Wahrend der SRT Mission arbeiteten zwei
Radarsysteme gleichzeitig: das deutsche X-SAR-Instrument (3,1cm Wellenlange) und das
amerikanische C-Radar-Instrument (5,6 cm). Das C-Band-Radar tastete die Erdoberflache in
225km breiten Streifen ab, das X-SAR-System erfasste innerhalb dieses Streifens einen Be-
reich von 50km Breite. Seit Ende der Mission im Februar 2000 wurden die Rohdaten aufbe-
reitet.

2 Digitale Oberflachenmodelle

Digitale Oberflachenmodelle (DOM) beschreiben das Kontinuum einer Oberflache durch
eine finite Menge von Punkten im dreidimensionalen Raum (xyz-Tripel). Die mit verschie-
denen Methoden gemessenen xyz-Tripel sind meist unregelmagig auf der Oberflache verteilt.

! Wolfgang Czegka, M.Sc., Sachsische Akademie der Wissenschaften zu Leipzig, Schadstoffdyna-
mik, Karl-Tauchnitz-Str. 1, D- 04107 Leipzig, e-mail: czegka@saw-leipzig.de
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Aus den unregelmaRig verteilten xyz-Tripeln werden — tber verschiedene Interpolationsver-
fahren (z.B. Kriging) — quadratische Raster berechnet.

Ublich sind die Begriffe ,Digitales Gelandemodell’ (DGM, engl. digital terrain model -
DTM) und ,Digitales Hohenmodell’ (DHM, engl. digital elevation model - DEM). Hier
herrscht im Sprachgebrauch leider einige Verwirrung. Als ein DHM werden digital gespei-
cherte Hohenpunkte einer Oberflache bezeichnet. Bei einem digitalen Hohenmodell muss
immer angegeben werden, um welche Oberflache es sich handelt (z.B. DHM der Grundwas-
seroberflache, DHM der Erdoberflache, DHM der Vegetation und der Bebauung = Land-
schaftsmodell). Im Gegensatz dazu bezeichnet das DGM die digital gespeicherten xyz-Tripel
der Erdoberflache. Ein DGM ist demnach ein Spezialfall des Begriffs DHM (DGM = DHM
der Erdoberflache).

Das hier beschriebene SRTM-Oberflachenmodell ist ein digitales Landschaftsmodell, da je-
des Landschaftselement (Vegetation, Bebauung) abgebildet wird. Dennoch werden die (i.e.
Sinn sachlich unrichtig) SRTM Oberflachenmodelldaten meist als DEM — DHM bezeichnet.
Man unterscheidet:

- Grob auflésende Oberflachenmodelle (Rasterweiten > 300m),
- Mittel auflésende Oberflachenmodelle (Rasterweiten 10-300 m; i.d.R. 25-50 m),
- Fein auflésende Oberflachenmodelle (Rasterweiten <10 m).

Weiterhin werden nach BiLL 1999 DOM nach strukturellen Gesichtspunkten unterschieden:
- Oberflachenmodelle mit gleichmaRigen Punktlagen

- Oberflachenmodelle mit unregelmalRig verteilten Punktlagen

- Oberflachenmodelle mit hybrider Punktanordnung

Das SRTM-Oberflachenmodell stellt demnach ein mittel auflésendes DOM mit gleichmagi-
ger Punktlage dar.

Fur DGM und DHM gibt es keine offenen und verbindlichen Dateiformate. Das einfachste
Format ist eine Text-Datei mit den x-, y- und z-Werten eines Tripels in jeweils einer Zeile.
De-facto-Standard ist das ,DEM’-Format (Text-Format) des USGS. Weit verbreitete kom-
merzielle bindre Formate sind zum Beispiel die ,.grd’-Grid-Dateien des Programms SURFER
(Golden Software Inc.), Grid-Dateien des Programms ARC/INFO - ArcGIS (ESRI). Eben-
falls weit verbreitet ist auch das DTED Format des USGS.

3 DOM Daten im Vergleich

AuBerhalb von Deutschland, Osterreich, der Schweiz (sog. D-A-CH-Region), Frankreichs,
der Beneluxstaaten, Italiens, GroRbritanniens, Skandinaviens, der USA und Kanadas wird die
Beschaffung von mittel oder hoch auflésenden topografischen Daten in der Regel sehr prob-
lematisch sein. In Tabelle 1 ist die theoretische Verfligbarkeit von mittelauflésenden DEM
und topografischen Karten in Prozent der Abdeckung der jeweiligen Kontinente aufgelistet.
Theoretisch deshalb, da die in der Tabelle aufgenommenen Daten und Karten auRerhalb der
0.g. L&nder in der Regel aus ,,Sicherheitsgrinden* nicht allgemein zugéanglich sind. Tabelle 2
gibt die weltweit verbreiteten DOM wider. Hier sind in der Kategorie mittelauflosendes Mo-
dell nur die durch SRTM gewonnenen Modelle vorhanden. Tabelle 3 z&hlt die Satelliten auf,
deren Daten zur Generierung von mittelauflosenden Oberflachenmodellen herangezogen
werden konnen. Die horizontale Auflosung des DOM ist dreimal groRer als die Auflésung
der Fernerkundungsdaten. Aus Kostengrunden durften Fernerkundungsdaten des ASTER-
Satelliten bevorzugt zur Generierung von Oberflachenmodellen verwandt werden (vgl. KLUG
2002).
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Eine Tabelle mit den in der D-A-CH-Region verfugbaren mittelauflosenden DOM st in
CZEGKA & BRAUNE 2004 aufgelistet. Dabei ist auf folgende Punkte hinzuweisen:

- fast alle der von Vermessungsdmtern / landeseigenen Geodatenbetrieben vertriebenen
Oberflachenmodelle unterliegen restriktiven Lizenz- und Nutzungsbedingungen,

- gerade die foderale Struktur der Bundesrepublik Deutschland bedingt eine heterogene
Datenlandschaft. Die angebotenen DOM unterscheiden sich nicht nur in ihrer Struktur,
sondern auch in ihrer Datengrundlage,

- teilweise sind auch fur Mitteleuropa keine Daten verfiigbar (z.B. Luxemburg),

- es fallen die recht hohen Preise auf. So kostet eine Einzelplatzlizenz des DGM 50 des
BKG fir die gesamte Bundesrepublik ca. 38 000 €, eine ebensolche des DHM 50 von
Baden Wirttemberg schldgt mit 25 000 € zu Buche.

Weitere Informationen sind Gber die Vermessungsverwaltungen abrufbar.

4 Die SRTM-3 Daten

Die SRTM-3 (3 Bogensekunden, 3", entspricht ca. 90m) Daten wurden aus den SRTM-1 (1”,
entspricht ca. 30m) erzeugt. Sie liegen in Kacheln von jeweils 1° geogr. Lange und 1° geogr.
Breite im bindren Datenformat ,.hgt’ (heightfield) vor. Jede Kachel hat 1201 x 1201 Raster-
zellen (1200 * 3” = 1°, eine Rasterzeile/-spalte Uberlappung). Das Format folgt der DTED-
Konvention (http://www.nima.mil/ast /fm/acq/89020B.pdf). Die Hohenwerte der Rasterzellen
liegen ganzzahlig in Meter bezogen auf WGS84 EGM96 vor (vgl. http://earth-
info.nima.mil/GandG/wgsegm/). Sie werden als 16-bit signed integer Datensatz (16-bit-

Integer mit VVorzeichen, Zahlenbereich von -32768 bis 32767, 32767 = 2" —1) in einem bi-
néren Raster abgelegt. Dieser Binédr-Datensatz enthélt keinen Header, die Hohenwerte sind
nacheinander abgelegt (den Héhendaten der ersten Reihe folgen die der zweiten usw.). Die
Anordnung der Bytes folgt dem Motorola Standard fir GroRrechner (,big endian’) mit dem
signifikanten Byte zuerst. Zahlenwerten von -32767 bis 32767 entsprechen der Hohe der Ras-
terzelle (in Meter), -32768 kennzeichnet fehlende Werte (,missing values’).

SRTM-3 Daten unterscheiden sich vom DTED Standard in folgenden Punkten signifikant:

1. Sie sind nicht nachbereitet und kdnnen Leerstellen (voids) sowie Artefakte wie Spitzen
(,spikes’) oder Dellen (,wells’) enthalten.

Kstenlinien sind unscharf. GroRere Wasserflachen erscheinen uneben.

SRTM-3 Daten wurden nicht mit vorhandenen Vergleichsdaten abgeglichen.

Das Datenformat &hnelt, aber gleicht nicht den DTED Standards.

Die Hoéhenangaben sind relativ zum WGS84 Ellipsoid (nicht Geoid) oder zu der Oberfl&-
che, die zur Bestimmung der Grundkontrollpunkte genutzt wurde.

aprwn

5 Datenpolitik und Preise

SRTM C-Band Daten werden vom USGS in zwei Qualitatsstufen angeboten, die Qualitéts-

stufe SRTM-1, die auf einen 1” (30m) Gitter beruht und die daraus abgeleitete Qualitatsstufe

SRTM-3 mit einem 3” (90m) Gitter. Die SRTM-3 werden bei den von JPL prozessierten Da-

ten direkt aus der Mittelung von 3 x 3 SRTM-1 Zellen errechnet. Die von NIMA angekindig-

ten SRTM-3 Daten stellen die Mittelzelle einer 3x3 Matrix von SRTM-Zellen dar. Neben

einer Vergroberung der Auflésung wirkt dieses Vorgehen wie ein Glatten der Daten durch
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Filtern des Hintergrundrauschens. SRTM-3 Daten sind mit einem Internet-Browser unter der
URL ftp://edcsgs9.cr.usgs.gov/pub/data/srtm/Eurasia/ abrufbar, es bedarf keines expliziten
FTP Client. Die Dateinamen geben die geografische Breite und Lange der 1°x1° Kachel an,
z.B. hat die Kachel N48E008 (,,Strakburg“) ihre stidwestliche Ecke bei 48° nérdlicher Breite
und 8° 6stlicher Lange (Genauer beziehen sich die Koordinaten auf das geometr. Zentrum des
stdwestlichsten 3”x 3” pixels). Zur Orientierung ist deshalb ein alter Schulatlas nutzlich.

Mit Stichtag 04.05.2004 waren die Daten noch nicht in das ,nahtlose* Geodatenportal
http://seamless.usgs.gov/ eingearbeitet.

Die Rohdaten sind nach dem Freedom of Information Act (FOIA) als public domain (freie
Geodaten im Sinne von freegis.org) zu bezeichnen. Néheres zu freien Geodaten kann man
unter http://freegis.org erfahren.

Infolge der Ereignisse vom 11. September 2001 wird aus ,,Sicherheitsgriinden* nur die Qua-
litdtsstufe SRTM-3 ausgeliefert. Die SRTM-1 (1”)-Daten sind vorhanden und werden im mi-
litdrischen Bereich genutzt. Diese sind nur fur wissenschaftliche Zwecke auf Anfrage abruf-
bar.

Die genutzten Test-Daten wurden versuchsweise mittels analogem Modem in einer ,,norma-
len“ Internet by call Verbindung geladen. Im Schnitt dauerte der Transfer einer 1° x 1° Ka-
chel rund 5 Minuten. Bei einem marktlblichen Preis von 0,99ct/min fir eine Internet by call
Verbindung entstehen also rund 5ct Transferkosten pro Kachel. Die Bundesrepublik Deutsch-
land ist mit 68 Kacheln (3,36 €), Osterreich mit 22, die Schweiz mit 12 Kacheln abzudecken.
Das Bundesland Baden Wirttemberg benotigt 11 Kacheln (entspricht Transferkosten von
0,55 €). Die Transfer- Kosten betragen rund 1/10 000 bis 1/50 000 der Kosten vergleichbarer
Daten.

6 Genauigkeit

Zur Qualitatsabschatzung von digitalen Oberflachenmodellen existieren keine ISO/DIN Nor-
men oder allgemein akzeptierte Standards fir die Qualitatssicherung.

Héufig wird die Qualitat eines DOM durch Vergleich mit einem anderen ermittelt. Das Refe-
renz-DOM sollte ,genau’ eine Qualitatsklasse besser als das zu vergleichende DOM sein.
Weitere Qualitatsmerkmale kdnnen aus GIS-Datenmodellen abgeleitet werden (vgl. Kresse,
Fadaie 2004). Herkunft, Positionsgenauigkeit und logische Konsistenz sind Kriterien einer
Qualitatsbewertung. Hier wird eine stichprobenartige Qualitatsabschatzung durchgefiihrt.
Beziiglich der Genauigkeit der SRTM-Daten liegen vorwiegend Arbeiten Uber das X-Band
Hohenmodell der DLR vor (vgl. Ubersichtsarbeit von MoLL 2003)

Fur die Stichprobe wurden zwei typische mitteleuropaische Landschaften, eine Mittelgebirgs-
region (Thiiringer Wald - Thiringer Becken) und eine Ubergangslandschaft (Holzland —
Leipziger Tieflandsbucht), ausgesucht. Als Vergleichs- (,Referenz’-) DOM diente das in der
TOP50-Serie der Landesvermessungsamter hinterlegte 50m DHM. Leider geben die Heraus-
geber der Reihe TOP50 keine Metadaten zu dem hinterlegten Hohenmodell an. Zu diesen
beiden Regionen wurden zwei Versuchsreihen gefahren.

1) In jeder 1°x1° SRTM-Kachel, die eine Vergleichsregion abdeckt, wurden per Zufallsgene-
rator 100 Punkte ausgewéhlt. Ein Zufallsgenerator wurde gewahlt, um jeden Landschaftstyp
(Stadt, Wald, Wiese, Feld, Braunkohletagebau....) zu erfassen. Zu diesen Punkten wurden
jeweils die DOM-Ho6hen aus dem SRTM-3 DEM und dem DHM der TOP 50 bestimmt.

2) Aus der in der TOP50 enthaltenen topografischen Karte wurde in jeder Kachel manuell 30
Punkte ausgewahlt und zu diesen Punkten die geografischen Koordinaten und die Hohe (ab-
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solute Hohe tber NN) bestimmt. Zu diesen Punkten wurden zusatzlich die Héhenangaben aus
dem SRTM DEM und dem DHM der TOP50 ermittelt.

6.1 Mittelgebirgsregion:

SRTM DOM und das DHM der TOP50 zeigen eine sehr hohe Korrelation (0,9991). Die mitt-
lere Streuung beider Modelle betragt 6,2m, die Standardabweichung betragt 7,9m.

Im Mittel wichen die aus dem SRTM DOM gewonnenen Hohen um 0,15m von denen aus der
topografischen Karte gewonnenen Punkten ab. Die Standardabweichung betragt hier 4,4m.
Die mittlere Abweichung des ,Referenz-DHM’ aus der TOP50 betrégt dagegen 7m, die Stan-
dardabweichung 5,9m.

6.2 Ubergangslandschaft:

Bei der Zufallsauswahl fiel ein Punkt in eine SRTM-Leerstelle (Braunkohletagebau) die Kor-
relation war deshalb mit 0,9666 weniger gut. Lasst man diesen Punkt beim Vergleich der
beiden Hohenmodelle weg, so erreichte auch hier die Korrelation mit 0,9995 einen sehr guten
Wert. Die mittlere Abweichung zwischen den beiden DOM betréagt 1,6m (0,3m ohne void),
die Standardabweichung betrégt 3,6m (2,3m ohne void).

Die aus dem SRTM DOM gewonnenen Hohen wichen in der Ubergangslandschaft im Mittel
um 1,2m ab, Standardabweichung 1,0m. Die mittlere Abweichung zwischen TOP50 DOM
und den Hohenpunkten betrégt 1,1m, Standardabweichung 1,8m.

7 Fazit

- Mit dem SRTM-3 Datensatz liegt erstmalig fur fast ganz Europa ein konsistentes und
kontinuierliches digitales mittelauflsendes Landschaftsmodell (DOM) vor.

- Die Datenbeschaffung der SRTM-3 Daten erfolgt problemlos. Der Datentransfer ist sehr
kostengunstig. Die Rohdaten unterliegen keiner restriktiven Lizenzierung, sie kdnnen als
freie Geodaten bezeichnet werden.

- Stichproben bestatigen den SRTM-3 Daten eine gute, mit Produkten der Landesvermes-
sungsamter vergleichbare Qualitat.

- Herkunftsbedingt mussen die SRTM-3 Daten u.U. nachbearbeitet werden. Methodenhin-
weise wie dies mit kommerzieller Software und Freeware zu bewerkstelligen ist u.a. in
CZEGKA& BRAUNE 2004 gegeben.

Die aufgezéhlten Punkte sprechen dafr, diese neue Datenquelle fir geowissenschaftliche
Zwecke intensiv zu nutzen. Dies ist auch fiir wenig erschlossene Gebiete moglich. Anstren-
gungen wie in BUBENZER & WAGNER (2002) geschildert, um aus GTOPO 30 (USGS Eros
Data Centre) Daten Informationen ,,herauszupressen®, gehdren der Vergangenheit an.

Es bleibt zu hoffen dass diese aufgelisteten Fakten Auswirkungen auf die Geodatenpreispoli-
tik der staatlichen Vermessungsamter rsp. der landeseigenen Geobasisdatenbetriebe sowie
auf die X-Band SRTM-Daten der DLR haben wird.
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Tabelle 1: Theoretische Verfugbarkeit in % von DEM 1:25000 und topografischen Karten verschiede-
ner Maf3stabe (ohne SRTM Daten). Quellen: Centre National d"Etudes Spatiales; DLR Stand: 2000

\ MaBstab
Kontinent

DEM 1: 25000 1:25.000

Afrika 0 2,9
Asien 2,5 15,2
Australien 18,1 18,3
Europa 37,2 86,9
Nord Amerika 23,9 45,1
Sud Amerika 1,8 7

Tabelle 2: Weltweit verbreitete DOM

DGM Raster Auflésung
DETD 0 30" /1000m vert. 10m- 250m
GTOPO 30 30"/1000 m vert 30m at 90%
SRTM-3 3"/90 m

SRTM-1 1"/30m

SRTM-Xband1” /30 m

vert. >15m; horiz. <ém

1: 50.000

41,1 21,7
84 66,4
24,3 54,4
96,2 87,5
77,7 37,7
33 57,9
Abdeckung
global

global

ca. 80% 60°N/ 54°S
ca. 80% 60°N/ 54°S
ca 35% 60°N/54°S

1: 100.000 1: 200.000

89,1
100
100
90,9
99,2
84,4

Preis
kostenfrei
kostenfrei
kostenfrei
Auflage
400€*Fullgrad

Tabelle 3: Quellen fir spektrale Fernerkundungsdaten zur Generation von mittelauflésenden Oberfla-

chenmodellen

Satellit Betreiber Art der Bodenauflsg Szenengrosse
Stereoszene [m] [km]

Quickbird Digital Globe Seitenblick 0,61 11X11

Ikonos Space Imaging Seitenblick 1 16,5X16,5

Spot CNES Seitenblick  5/10 60X60

ASTER NASA Ruckblick 15
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Preis pro
Szene

[€]

3000
37000
2500 - 5100
0- 55
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Maoglichkeiten der Fernerkundung fir den Aufbau eines
Alleenkatasters

GORRES GRENZDORFFER!

Zusammenfassung: Im Rahmen des Alleenentwicklungsprogramms von Mecklenburg-
Vorpommern wird zurzeit ein Allenkataster aufgebaut, bisher ohne die Nutzung aktueller
oder historischer fernerkundlicher Information. Die Untersuchung von aktuellen und his-
torischen Luftbildern ergab, dass diese nur die wichtigen geometrische Basisinformatio-
nen, z.B. Uber den Standort der Baume liefern kénnen. Aussagen, z.B. zur Vitalitat einzel-
ner Baume verlangen eine stereoskopische Auswertung und eine hohe Bodenauflésung,
wie sie die durch das System PFIFF realisiert werden kann. Durch stereoskopische
Schragaufnahmen kdnnen dariiber hinaus weitere baumbezogene Informationen abgelei-
tet werden.

1 Einleitung

Alleen sind ein kulturlandschaftliches Markenzeichen von Mecklenburg-Vorpommern, die
jeder Autofahrer bzw. Tourist schon genief3en konnte. Um einen langfristigen Erhalt der Al-
leenbestdnde zu gewaéhrleisten, ist der Schutz der Alleen in 8 12 der Landesverfassung von
Mecklenburg-Vorpommern verankert. Im Rahmen eines Alleenentwicklungsprogrammes ist
die StraRenbauverwaltung dabei ein einzelbaumbezogenes Alleenkataster aufzubauen. Die
bisherige Verfahrensweise besteht darin, entlang der Stral3e jeden Baum terrestrisch zu erfas-
sen und zu bewerten. Ziel der im Beitrag vorgestellten Untersuchung war es, den moglichen
Stellenwert fernerkundlicher Daten fur die aufzubauenden Alleenkataster der einzelnen Stra-
Renbaudmter zu ermitteln. Es ist dabei von vornherein klar, eine ortliche Besichtigung der
Bdaume im Zusammenhang mit der Verkehrsicherheitspflicht wird durch die Luftbildaufnah-
men nicht ersetzt werden konnen. Es galt jedoch herauszufinden, ob und welche der landes-
weit vorhandenen aktuellen und historischen Datensétze nutzbar sind. Dariiber hinaus soll
untersucht werden, welche Vorteile und Mdglichkeiten sich aus speziell angepassten und
hochauflésenden Befliegungen mit dem digitalen System PFIFF des Instituts fir Geodé&sie
und Geoinformatik ergeben.

Im Gegensatz zu einem geschlossenen Wald besteht eine Allee aus einer mehr oder weniger
geschlossenen Baumreihe, die von der Seite betrachtet, viele Informationen Gber das Erschei-
nungsbild und die Kronenstruktur der einzelnen Bd&ume ermdglicht. Deshalb sollte zusé&tzlich
die Flexibilitdt des low-cost Bildflugs genutzt werden, um stereoskopisch auswertbare
Schragaufnahmen zu erstellen. zusétzlich relevante Informationen liefern kdnnen.

2 Datengrundlagen

Als Untersuchungsgebiet dient ein ca. 4 km langer Alleenabschnitt zwischen Kobrow und
Laage, auf dem unterschiedliche Alleetypen zu finden sind. Als terrestrische Vergleichsdaten
standen Informationen aus dem Baumkataster des Strallenbauamtes Glstrow zur Verfligung,

! Dr.-Ing. Gorres Grenzdorffer, Institut fir Geodasie und Geoinformatik, Universitat Rostock, J.-v.-
Liebig Weg 6, 18059 Rostock, email: goerres.grenzdoerffer@auf.uni-rostock.de

219



die als Einzelbaumweise Daten aus der Alleen-Ist-Beschreibung 2002 durch das Institut fir
Landschaftsplanung und Landschaftsokologie der Universitat Rostock in das Informationssys-
tem gekommen sind. Zusatzlich sind im Rahmen einer Diplomarbeit Detailerhebungen zum
Alleenbestand, z.B. Baumhohe, Stamm- und Kronendurchmesser sowie vitalitats- und baum-
statische Informationen erfasst worden, BORETzKY, 2004. Zur Kennzeichnung und Beurtei-
lung von Alleen wird eine Fulle von Informationen benétigt, die in ein Baumkataster der
StralRenbauamter einflieBen. Ein Teil der benétigten Informationen kann aus Luftbildern er-
hoben werden:

1. Bestandesform der Allee. Eine Allee muss mindestens 100 lang sein, um einen gesetz-
lichen Schutzstatus zu genieRBen. In Abhangigkeit der Anzahl der Bdume bzw. der
Verteilung kann z.B. zwischen einer liickigen und einer geschlossenen Allee unter-
schieden werden.

Strallenbegleitende Strukturen und ergédnzende Nutzungen

Lage des Einzelbaums und Abstande Baum — Fahrbahnrand, Baum — Baum

Baumart und Alter des Baums

Baumhdohe, Kronenbreite und Kronenflache

Vitalitat und Totholzanteil im Kronenbereich

ok wnN

Ein anderer Teil der bendtigten Informationen ist vom Luftbild aus gar nicht oder nur sehr
schlecht zu erfassen:

1. Baumstatik
2. Unfallschaden

Als vorhandene Datenquellen konnten ber das Landesvermessungsamt Mecklenburg-
Vorpommern auf eine historische Aufnahme von 1953 (Malistab ca. 1:23.000), eine CIR-
Aufnahmen von 1991 (MaRstab 1:10.000), die im Rahmen der Biotop und Nutzungstypenkar-
tierung aufgenommen wurde und eine SW-Aufnahme der Landesvermessung von 2000 (Mal3-
stab 1:14.000) zurtickgegriffen werden. Die Bilder lagen als Papierabzlige vor. Beim Scan-
vorgang wurde, aufgrund der unterschiedlichen BildmaRstdbe und —qualitat, die Scanauflo-
sung (1.000 — 1.600 dpi) an die jeweiligen Bilder angepasst. Zur der Entzerrung der Aufnah-
men lagen nicht fir alle Datensétze die notwendigen Kameraprotokolle fir die Erstellung
eines Orthophotos vor, bzw. es gibt sie gar nicht. Aus diesem Grund sind die beiden SW-
Luftbilder aus dem Jahr 2000 zuerst differentiell entzerrt worden. Das Orthophotomosaik aus
den beiden Bildern diente dann als Vorlage fir eine polynomiale Entzerrung der CIR-
Aufnahmen von 1991 und der historischen Aufnahme von 1953. Da das Gelénde entlang der
Allee Hohenunterschiede von < 10 m aufweist, konnte eine Lagegenauigkeit gegentber dem
Luftbild von 2000 von < 0.5 m fur das CIR-Bild sowie < 1 m fir das Luftbild von 1953 er-
reicht werden. Die Bodenauflosung der CIR-Bilder von 1991 und der SW-Bilder wurde auf
25 cm festgelegt, wéhrend fur die Bodenauflésung der historischen Aufnahme nur 50 cm ein-
gestellt wurden. Auf die Verwendung von stereofdhigen Bildpaaren der amtlichen Bilddaten
wurde verzichtet, da die Abgabe an den Nutzer in der Regel als Orthophoto gemaR ADV-
Standard erfolgt, wie z.B. die mittlerweile landesweit vorliegenden Farborthophotos.

Eine andere Moglichkeit zu Bilddaten zu kommen sind eigene, speziell fur diesen Zweck aus-
gerichtete Befliegungen, die mit dem am Institut fur Geodasie und Geoinformatik entwickel-
ten System PFIFF durchgefuhrt wurden, zum Systemdesign und praktischen Ergebnissen vgl.
GRENZDORFFER, 2002 bzw. GRENZDORFFER, 2004. Am 6. September 2004 wurde ein Bildflug
entlang des Alleeabschnitts durchgefiinrt. Das Ziel des Fluges war es die Alleebdume in einer
Kombination von Schrdg- und Senkrechtaufnahmen zu erfassen und zu untersuchen. Deshalb
wurde ein zentraler Flugstreifen senkrecht tber der Allee gewahlt. Aus einer H6he von ca.
500 m aufgenommen lag die Bodenauflosung der digitalen Aufnahmen bei etwa 12 cm.
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Als GPS-Referenzstation diente ein am Flugplatz aufgebaute Empfanger, der ca. 30 km vom
Untersuchungsgebiet entfernt lag. Bei der GPS-Prozessierung konnten die Phasenmehrdeutig-
keiten problemlos gel6st werden. Zur Bestimmung der genauen Aufnahmeposition muss die
Ausldseverzogerung von 71 ms zwischen dem Ausléseimpuls und der tatsachlichen Aufnah-
me berlcksichtigt werden. Dazu wurde fur das Projektionszentrum die registrierte Auslése-
verzogerung durch eine lineare Interpolation zwischen den mit 1 Hz aufgezeichneten GPS-
Positionen interpoliert. Der Vektor Antenne-Kamera besteht nur aus einem Offset und kann
als konstant angenommen werden, da die GPS-Antenne auf dem Dach des Flugzeugs direkt
uber der Kamera positioniert ist.

Zuerst wurde der nadirblickende Streifen trianguliert. Da zur Orientierung einer Streifentrian-
gulation die GPS-Positionen der Projektionszentren nicht ausreichen, wurden 18 natrliche
Passpunkte nach dem Bildflug mit einem geodatischen GPS-Empfanger entlang der Allee
aufgenommen. Tab. 1 zeigt die Residuen an den 18 Passpunkten der 34 Senkrechtaufnahmen.
Die Passpunkte wurden mit einem o von 4 cm in X, Y, Z in die AT eingefihrt.

Tab 1: Residuen [m] an 18 Kontrollpunkten fur die AT des Blocks Laage

X Y Z
Std. 0.07 0.06 0.03
Max. 0.11 0.17 0.07
Min. -0.13 -0.13 -0.06

2.1. Schragaufnahmen mit PFIFF

Luftbildschrdgaufnahmen werden (blicher —
weise zu Visualisierungszwecke und weni-

ger mit dem Anspruch einer photogrammet- 7
rischen Auswertung aufgenommen. Eine A
Ausnahme bildet der militarische Bereich, in ya &

dem Schragaufnahmen fir Aufklarungszwe- By h,
cke zum Standardrepertoire gehdren, z.B. By

WELZER, 1985. S /

Bei der Flugplanung von Schragaufnahmen Y

sind mehrere Besonderheiten zu berticksich- 5

tigen. Der BildmaRstab ist nicht einheitlich, — " a

bzw. er nimmt mit zunehmender Entfernung T ] d,

zum Flugzeug zu, siehe Abb. 1. Bei der :0:0:0:0};0‘9@‘ 1o
Flugplanung ist die Flughohe und der 000‘0‘0"‘0000 11
Blickwinkel oy quer zur Flugrichtung fest- &.‘.Q‘Q‘OA‘-‘

zulegen. Bei einem Objektiv mit einem Off- L

nungswinkel £ ergibt sich dann die minima- /

le dmin und die maximale Entfernung dmax des +
Bildes zum Flugzeug, sowie der BildmaR-

stab bzw. bei digitalen Bildern die Boden- Abb. 1: Schragaufnahmen

auflésung.
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Der minimale, mittlere und maximale BildmaRstab berechnet sich:

h, cos 3, h h, cos 3,

9
= My iy = =
f cosiozy -p )

mbmin

9 m =
, fcose, "™ fcosle,+p,)

Die Entfernung des Bildvorder- und -hintergrundes zum Flugzeug beruht auf folgender Be-
ziehung:

Dmin = hg taﬂ(ay - ﬂy) Dmittl. = Dmax - Dm' Dmax = hg tan(ay + ﬂy)

n

Fur die Schragaufnahmen wurde die Kamera wahrend des Bildfluges vom 6.9.2003 um 90°
gedreht und bei einer Flughthe von ca. 450 m von Hand aus dem Fenster gehalten. Bei einem
kleinen Sportflugzeug wie der Cessna 172 werden die Rader wahrend des Flugs nicht einge-
Klappt. Um Bilder der Rader bei den Schragaufnahmen zu vermeiden, musste von den geplan-
ten 45°-Schragaufnahmen abgewichen werden. Anstelle dessen betrug der Aufnahmewinkel
60°. Um eine links- und rechtsseitige Perspektive der Alleebdume zu erhalten sind zwei wei-
tere Steifen mit Schragaufnahmen geflogen worden, Abb. 2. Fur photogrammetrisch und ste-
reoskopisch auswertbare Bilder mit einer Langstberlappung von 60 %, musste die automati-
sche Auslosung durch den Navigationsrechner entsprechend angepasst werden. Grundsétzlich
gelten fur Stereoschrédgaufnahmen dieselben Aufnahmeregeln wie fur Stereosenkrechtauf-
nahmen, d.h. es die Objekte missen aus einer Ebene heraus unter verschiedenen Blickwinkeln
aufgenommen werden.

oo

\

Abb. 2: Flugkonfiguration fiir eine kombinierte Schrag- und Senkrechtaufnahme eines Alleenabschnitts

Die so gewonnenen Bilder weisen neben der sehr unterschiedlichen Geometrie auch radiomet-
risch sehr grofle Unterschiede auf, die auf die bidirektionalen Reflexionseigenschaften der
Eroberflache zurtickzufiihren sind, wie das Bildbeispiel in Abb. 3 verdeutlicht.

Die Georeferenzierung der Schragaufnahmen war ungleich aufwéndiger, da Verknlpfungs-
punkte benachbarter Aufnahmen nicht automatisch gefunden wurden. Dies ist darauf zurlick-
zufuhren, dass die notwendigen Startwinkel in @ und ¢ der handausgeldsten Schrégaufnah-
men unbekannt waren. Nach einer manuellen Bestimmung der minimalen Anzahl von Ver-

222



knupfungspunkten einer Auswahl von Bildern, konnte eine vorlaufige Triangulation durchge-
fiihrt werden, die dann die notwendigen Startwerte in wund ¢ lieferte. Danach gestaltete sich
die automatische Verknlpfungspunktsuche bei der Mehrzahl der Aufnahmen unproblema-
tisch. Allerdings sind die Startwerte bei einigen Aufnahmen durch die Flugzeugbewegungen

Abb. 3: Beispiel nadir- und schréagblickender Luftbildaufnahmen

und die handausgeldsten Aufnahmen nicht ausreichend gewesen, so dass hier erneut manuell
nachgearbeitet werden musste. Aufgrund der Malstabsunterschiede innerhalb der Schrégauf-
nahmen gestaltete sich die genaue Bestimmung der Passpunkte schwierig. Die Bilder sind
entsprechend der mittleren Bodenaufldsung mit 25 cm orthorektifiziert worden bei einer
durchschnittlichen Genauigkeit von 0.6 m. Leider konnten die Schragaufnahmen aufgrund
eines Softwarebugs der verwendeten ERDAS Stereoanalyst 1.4 nicht in Génze stereoskopisch
ausgewertet werden.

2.2.Direkte Georeferenzierung

Um die angesprochenen Probleme bei der Aerotriangulation von
Schragaufnahmen zu Gberwinden wurde am 7.4.2004 wurde ein erster
Testflug mit einem GPS/INS mit dem Ziel einer direkten Georeferen-
zierung durchgeftihrt. Die inertiale Messeinheit (IMU) eines Applanix
410 des DLR, Institut fur Verkehrswesen, Berlin-Adlershof — ein Lit-
ton LN 200 wurde auf die Kamera montiert, siehe Abb. 4. Aufgrund
der kleinen Abmalie und des geringen Gewichts der IMU, war die
Kamera immer noch handlich und konnte problemlos fiir Senkrecht-
und Schragaufnahmen eingesetzt werden. Aufgrund noch nicht restlos
| geklarter Winkeldifferenzen zwischen dem GPS/INS und der Aerotri-
angulation konnten die GPS/INS-Werte bis dato nur erfolgreich als
Startwerte fur eine Aerotriangulation von Senkrecht- als auch Schréag-
' aufnahmen genutzt werden.
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3 Aussagemadglichkeiten historischer und aktueller Luftbilder far
die Alleenbeschreibung

Die vielféltigen fernerkundlichen Erfahrungen im forstwirtschaftlichen Bereich sind fur die
Alleenthematik nicht 1:1 umsetzbar, denn bei einer Allee stehen die Einzelbdume im Vorder-
grund und nicht der Bestand. Die Aussagemoglichkeiten der verschiedenen untersuchten
Luftbilder im Hinblick auf die Alleenproblematik waren recht unterschiedlich, BORETSKY,
2004.

Das historische Luftbild von 1953 lieferte die wichtige Information tber den Standort der
einzelnen Baume bzw. Baumgruppen, aus denen die Bestandesform der Allee zum damaligen
Zeitpunkt ermittelt werden konnte. Aussagen zu weiteren Parametern, wie z.B. dem Alter der
Baume oder die Kronenflache sind aufgrund der schlechten Bildqualitat bzw. der fehlenden
stereoskopischen Auswertemoglichkeit nicht méglich gewesen. Wahrend aus dem Luftbild
von 1953 nur Strukturen interpretierbar waren, so sind in der CIR-Aufnahme vom Juli 1991
bereits Unterschiede in der Vitalitat sichtbar und die Ermittlung der Kronenflache ist méglich.
Die Ansprache der der Baumarten war aufgrund der unzureichenden Bildqualitat nicht mog-
lich. Der Aufnahmemalistabe des SW-Luftbilds von 2000 ist mit dem CIR-Bild von 1991
vergleichbar, so dass ein direkter Vergleich der beiden Aufnahmen mdoglich ist. Wie bereits
bei den zuvor beschriebenen Luftbildern sind auch hier die Alleenstruktur und der Abstand
zueinander gut zu erkennen.

Die aktuellen digitalen Aufnahmen lieferten die hochste Bildqualitat und waren mit den zeit-
nah erhobenen Vergleichsdaten kompatibel. Die Senkrechtaufnahmen wurden stereophoto-
grammetrisch mit der Software Erdas StereoAnalyst 1.4 ausgewertet. Bei der Auswertung
wurden neben einer visuellen Ansprache der Bdume auch die Baumhohe und die Kronenflé-
che gemessen. Der Vergleich mit den terrestrisch Gber ein Laserdistanzmesser gemessenen
Baumhdohen zeigte, dass die Genauigkeit der Hohenmessung stark von der Baumart abhéngig
ist. Wéhrend sich die Baumkrone, z.B. beim Bergahorn konisch nach oben verjiingt zeigt sich
die Krone z.B. eine Flatterulme oftmals sehr unregelmaRige, fast transparente Struktur. Die
mittleren Abweichungen betragen 1.31 m bzw. 4.10 m. Die hohe Abweichung ist teilweise
auch auf eine unzureichende Erfahrung bei der stereoskopischen Messung zuruickzufiihren.
Die Hohe der Baume lasst sich prinzipiell auch automatisch durch Stereokorrelation aus den
Luftbildern berechnen. Allerdings sind die Ergebnisse, insbesondere bei lichten bzw. unre-
gelméligen Kronen z.B. Flatterulme sehr unzuverldssig. Da auBerdem der hochste Punkt
nicht unbedingt getroffen wird, liefert die manuelle stereoskopische Messung zuverlassigere
Ergebnisse. Das Alter der Alleebdume l&sst sich im Gegensatz zu einem geschlossenen Forst
gar nicht bzw. nur sehr grob bestimmen, da die Kronenflache individuell variiert und keine
Vergleichsdaten aus der Literatur zur Verfligung stehen.

Da der Baumdurchmesser bei belaubten Baumen im Gegensatz zur Kronenflache von oben
nicht ermittelbar ist, kann Gber eine Korrelation mit terrestrischen Vergleichsdaten eine Be-
ziehung ermittelt werden. In der in Abb. 5 dargestellten Korrelation sind nur Einzelbdume ab
einer Kronenflache von 15 m? eingeflossen, da die Kronenflache bei Jungbdaumen nur mit
einem grofRen Fehler zu ermitteln ist. Wie zu erwarten war, nimmt die Stammdurchmesser mit
der Kronenflache zu. Interessant ist die lineare Baumarteniibergreifende Beziehung.

Die Baumartenerkennung erfordert ein gelibtes Auge und ist vor allem bei Alleen mit einem
grofRen Spektrum an vorkommenden Baumarten nicht trivial. Zur Bestimmung der Baumvita-
litdt wird die CIR-Abbildung bevorzugt, z.B. HILDEBRANDT, 1996. Mit RGB-Aufnahmen
kénnen allerdings auch vergleichbare Ergebnisse erzielt werden, jedoch nur bei einer sehr
hohen Bodenaufldsung, die eine direkte Ansprache von Verzweigungsstruktur, Totholzanteil,
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Blattvolumen und Vergilbung zulassen. Die Bestimmung der Baumvitalitat erfolgte nach dem
Bewertungsschema von RoLoFF, 2001. Ein Vergleich mit der terrestrischen Aufnahme zeigt,
dass die Vitalitatsansprache trotz der unterschiedlichen Perspektive nur um maximal eine hal-
be Stufe differieren, BORETSKY, 2004.
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Abb. 5: Verhaltnis zwischen Kronenflache und Stammdurchmesser (n = 37)

Die orthorektifizierten Schragaufnahmen sowie die teilweise stereoskopisch auswertbaren
Bildpaare ergénzen die Senkrechtaufnahmen insbesondere bei einer dichten Baumreihe mit
einem geschlossenen Kronendach, sowie bei der Bewertung der Vitalitat und der Bestimmung
der Entfernung zwischen Fahrbahnrand und Baum.

4 Zusammenfassung

Die vorhandenen Luftbilder bzw. Orthophotos der Landesvermessung und anderer Dienststel-
len erlauben es, aufgrund der geringen Bodenauflosung und der monoskopischen Betrach-
tungsweise, nur relativ wenige, wenn auch bedeutsame geometrische Informationen fir ein
Allenkataster zu extrahieren. Dabei ist auch zu berticksichtigen, dass der Aufnahmezeitpunkt
der vorhandenen Bilder nicht immer optimal war. Nichts desto trotz kdnnen diese Aufnahmen
beim Aufbau des Alleenkatasters sei es bei der Unterstiitzung der mobilen Datenerfassung als
auch zur Datenkontrolle und Validierung helfen bzw. das Alleenentwicklungsprogramm un-
terstltzen und sollten zuklnftig mit genutzt werden.

Im Gegensatz dazu konnte mit den hochauflésenden digitalen Daten des Systems PFIFF eine
Vielzahl von relevanten Informationen ermittelt werden. Die Erweiterung der klassischen
Senkrechtaufnahme, um Schrédgaufnahmen bietet neue interessante Anwendungsmaglich-
keiten, die noch nicht vollstdndig ermittelt werden konnten. Aufgrund der hohen Bodenauflo-
sung ist der StraRenbelag, die Fahrbahnmarkierungen und viele weitere relevante Informatio-
nen fir die StraBenunterhaltung auf den Luftbildern zu sehen. Da die Luftbilder auch fir zu-
kiinftige Planungen von StraRen und stralenbegleitenden MaRnahmen, wie z.B. Geh- und
Fahrradwegen genutzt werden konne, sollten die neuen Madglichkeiten der digitalen Pho-
togrammetrie nicht nur beim Bau von Autobahnen, sondern auch fir untergeordnete Stral3en
in Betracht gezogen werden. Da der Geokodierungsaufwand durch die notwendigen Pass-
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punkte sehr hoch ist, sowohl bei einer Streifentriangulation als auch bei den Schragaufnah-
men, ist fir zukunftige Projekte unbedingt ein integriertes GPS/INS zu nutzen. Ein erster Test
ist sehr viel versprechend. Fir gréfiere und kurvige Alleenabschnitte ist ein Flugzeug nur be-
dingt geeignet. Hier ist Hubschrauber wesentlich effektiver.
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Flachenwirkung des deutschen Autobahnnetzes — Konzept
und erste Ergebnisse einer GIS-gestltzten Analyse

GOTTHARD MEINELl, SASCHA REICHERT?

Zusammenfassung: Fir die Raumentwicklung ist die Verkehrsinfrastruktur von grundle-
gender Bedeutung. In der Planung von Autobahntrassen werden neben verkehrlichen As-
pekten (Fahrtzeitreduzierung, Verkehrsentlastung etc.) auch wirtschaftliche (Beschafti-
gung durch Bau und Betrieb) und 6kologische Aspekte (Larm, Schadstoffbelastung, Ver-
siegelung, Trennwirkung) berucksichtigt. Keine nahere Untersuchung fanden bisher die
durch Autobahnen und ihren Anschlussstellen (AS) und Zubringern induzierten Standort-
entwicklungen von Handel, Gewerbe, Industrie, Wohnen und Erholung mit den einherge-
henden Flachennutzungsanderungen. Darum wird das Konzept einer ex-post-Analyse der
Siedlungsflachenentwicklung infolge neuer Autobahntrassen vorgestellt, welches sich auf
die Analyse von Luft- und Satellitenbilddaten stiitzt. Zuvor werden die ersten Ergebnisse
einer GIS-Analyse der Entwicklung des deutschen Autobahnnetzes, der daraus resultie-
renden Erreichbarkeitsveranderungen und das spezielle Flachennutzungsprofil im Um-
kreis von Autobahn-Anschlussstellen vorgestellt.

1 Problemstellung

Eine leistungsféhige Verkehrsinfrastruktur ist grundlegende Voraussetzung fiir eine moderne
Volkswirtschaft. In der Planung neuer Verkehrs- und insbesondere Autobahntrassen spielen
natlrlich in erster Linie die verkehrlichen Aspekte wie Fahr- bzw. Reisezeitreduzierungen
sowie Verkehrsentlastungen von Stédten und Gemeinden eine Rolle. Dariiber hinaus werden
im Bundesverkehrswegeplan (BVWP) auch die wirtschaftlichen Effekte neuer Autobahnen
(Beschaftigung durch Bau und Betrieb) sowie Umweltwirkungen (Larm, Schadstoffbelas-
tung, Schwingungen, Versiegelung, Trennwirkung) in der konkreten Trassenplanung berick-
sichtigt. Wenig Beachtung fanden bisher die an Autobahn-Anschlussstellen (AS) und -zu-
bringern induzierten Standortentwicklungen von Handel, Gewerbe, Industrie, Wohnen und
Erholung und die damit einhergehenden Flachennutzungsentwicklungen. Die Flachennut-
zungsstruktur wiederum ist ein Schlisselfaktor fir das soziodkonomische und 6kologische
Leistungsvermdgen und damit der Lebensqualitat des Menschen.

Schwerpunkt bisheriger Forschungsarbeiten ist allein die ékonomische Wirkung von Ver-
kehrsinfrastrukturen, untersucht an ausgewahlten Teilmérkten (z. B. Wohnungsmarkt). Ein
deutliches Forschungsdefizit besteht beziglich des Zusammenhangs zwischen Verkehrsinfra-
struktur, Standortentscheidung und resultierender Flachennutzungsstruktur. Die wenigen em-
pirischen Untersuchungen dazu beruhen meist auf einem sehr hohen raumlichen Aggregati-
onsniveau. Auch standen bisher vorwiegend ex-ante-Untersuchungen im Vordergrund. Retro-
spektive Wirkungsanalysen sind selten, obwohl sie in der Entwicklung und Qualifizierung
von Modellen grundlegende Bedeutung haben. Den wenigen Studien, die den Zusammen-
hang zwischen Verkehrsinfrastruktur und Raumentwicklung genauer betrachten, fehlt der
Bezug auf die Flachenentwicklung an den Verkehrskorridoren selbst. Bei einigen retrospekii-
ven Untersuchungen waren die Beobachtungszeitpunkte nach Verkehrswegeerdffnung zu

! Dr. Gotthard Meinel, Leibniz-Institut fur Okologische Raumentwicklung e. V., Weberplatz 1, 01217
Dresden, E-Mail: G.Meinel@ioer.de
% Ccand. Geogr. Sascha Reichert, Institut fiir Geographie, TU Dresden, Mommsenstr. 13, 01069 Dres-
den, E-Mail: Saschi-Reichert@gmx.de
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kurz gewahlt und bildeten damit die Raumwirkung nur unvollstdndig ab (z. B. Ringautobahn-
studie Amsterdam 2 Jahre nach Ert6ffnung (BRUINSMA, 1993), Stockholm-Studie 5 Jahre
nach Er6ffnung (ANDERSTIG, 1991)).

Derzeit ist die Einschatzung der Flachenentwicklung infolge verkehrsinfrastruktureller Er-
weiterungen nicht Gegenstand der Planungsverfahren, obwohl diese Wirkung augenfallig und
im Sinne der Wirtschaftsforderung haufig auch gewollt ist. In keinem bekannten Fall wurde
die Raumwirkung in Form der Flachennutzungsanderung in Deutschland retrospektiv unter-
sucht. Diese Untersuchungen sind aber auf Basis von ex-post-Analysen unter Nutzung der
Geoinformatik sinnvoll und méglich.

2 Untersuchungsziel

In dem Beitrag wird das Konzept dieser ex-post-Analyse der Siedlungsflachenentwicklung
im Zusammenhang mit dem Autobahnbau vorgestellt, welches sich auf historische Satelliten-
und Luftbilddaten zur Bestimmung der Flachennutzungsentwicklung stutzt. Anhand von Fall-
beispielen realisierter Autobahntrassen in Deutschland soll die Raumwirkung von Autobah-
nen auf lokaler und regionaler Ebene exemplarisch, retrospektiv untersucht werden. Dazu
wird nach der Erhebung der Flachennutzungsmuster innerhalb von Distanzzonen um Auto-
bahnen, Autobahn-Anschlussstellen und -zubringern die Flachennutzung in Zusammenhang
mit KenngrélRen der Wirtschafts-, Bevolkerungs- und Umweltentwicklung gesetzt und fur
definierte Zeitabschnitte einer GIS-gestiitzten Raumanalyse unterzogen.

Nach vergleichender Bewertung der Entwicklung der gewahlten Fallbeispiele steht als Ziel
die Erarbeitung von Grundlagenwissen zur Thematik Raumwirkung von Autobahntrassen,
welches auch fur die Prognose der Flachenentwicklung im Umfeld geplanter Trassen genutzt
werden kann.

Die praktische Relevanz dieser Untersuchungen ist bei einer Planung von 1 730 km Auto-
bahn in Deutschland bis 2015 (Bundesverkehrswegeplan 2003) und beim Aufbau des Trans-
europaischen Netzes fur Verkehrsinfrastruktur TEN (u. a. Europdische Raumordnungsminis-
terkonferenz 2000), welches auch sehr umfangreiche AutobahnbaumalRnahmen in Osteuropa
vorsieht, in hohem MalRe gegeben. Die Untersuchungsergebnisse konnten eine Raumwir-
kungsprognose hinsichtlich der zu erwartenden Flachennutzungsentwicklung ermdglichen.

Vorgestellt werden hier die ersten Ergebnisse einer deutschlandweiten GIS-Analyse der Au-
tobahnentwicklung im Zusammenhang mit der Erreichbarkeit und der spezifischen Flachen-
nutzung um Autobahn-AS.

3 Aufbau des GIS , Entwicklung des Autobahnnetzes
Deutschlands®

Das Geoinformationssystem ,,Entwicklung des Autobahnnetzes Deutschlands® ist die Grund-
lage fur die analytischen Arbeiten zur Entwicklung des Autobahnnetzes in Deutschland mit
den daraus induzierten Erreichbarkeitsverbesserungen sowie spater zu analysierenden Effek-
ten bezuglich Flachen-, Bevoélkerungs- und Arbeitsmarktentwicklung einschlieRlich auch der
gezielten Auswahl von représentativen Fallbeispielen fiir detailliertes Fl&chenmonitoring. Es
basiert auf der Grundlage der Geometrien der Autobahnen des ,,StralRennetzes fur die Bun-
desrepublik Deutschland“ von infas GEOdaten GmbH, Bonn. Dieses hat einen Erhebungs-
stand von Ende 1998 und wurde in einem MaRstab 1 :50 000, in Stadten teilweise auch
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1:10000 digitalisiert. Zu diesem Datenbestand wurden alle Autobahnneubaustrecken bis
einschlieBlich dem Jahre 2000 ergdnzt. Weiterhin wurden die tber 2 000 Autobahn-AS auf
Grundlage der Autobahngeometrien und dem Internetkartendienst www.map24.de erfasst.
Die in dem Datenbestand teilweise sehr kleinteilig digitalisierten Autobahnabschnitte wurden
anschlieBend jeweils zwischen den Autobahnknotenpunkten zusammengefasst und in einem
zusétzlichen Attributfeld die Freigabe des jeweiligen Autobahnabschnittes eingetragen. Die-
ses erfolgte auf Grundlage der Domain www.Autobahn-online.de, die wiederum auf die Stra-
Renbauberichte zuruckgreift, die seit 1971 jahrlich dem Bundestag vorgelegt werden und als
Drucksache zur freien Verfligung steht. Da dieser Bestand Liicken aufwies und auch die
Freigaben vor 1971 nicht identifizierte, musste er aufwandig anhand historischer StraRenat-
lanten bzw. -karten vervollstandigt werden. Auf eine Differenzierung der Spuranzahl und
Ausbauinformationen, die den StraRenbauberichten zu entnehmen ist, wurde verzichtet, da
diese Informationen zum einen nicht lickenlos bis 1940 zurlickzuverfolgen war und hier auch
eine Generalisierung im Sinne der Aufgabenstellung angezeigt erschien.

4 Erste Analyseergebnisse

4.1 Entwicklung des deutschen Autobahnnetzes

Abb. 1 zeigt die Gesamtstreckenentwicklung des deutschen Autobahnnetzes (2002 Gesamt-
lange ca. 11 780 km) sowie den jahrlichen Zuwachs durch Neubaustrecken. Grundlage war
die eindeutige Klassifizierung der Trassen als Autobahnen unabhéngig von der Spurzahl und
dem Seitenstreifenausbau, Autobahnausbauprojekte wurden also nicht berticksichtigt. Wéh-
rend die Zuwachsstrecken fur die alten Bundeslander seit 1971 den StraBenbauberichten ent-
nommen werden konnten, musste fiir die Ermittlung des Eroffnungsjahres neuer Autobahn-
abschnitte in den neuen Bundeslandern teilweise ein aufwandiger Kartenvergleich Aufschluss
bringen, wobei die Zahl der Neubaustrecken in den neuen Bundesldndern sehr beschrénkt
war. Auch fir die Autobahnfertigstellungen vor 1945 war das genaue Fertigstellungsjahr
nicht immer einfach zu ermitteln.
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Abb. 1: Langenentwicklung des deutschen Autobahnnetzes (kumulativ und jahrliche Zunahme)
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Deutlich wird der starke Streckenzuwachs am Ende der 60er bis Mitte der 70er Jahre (Maxi-
mum 1975 mit fast 500 km Autobahnneubaustrecke). Dieses ist letztlich auch auf das hohe
westdeutsche Wirtschaftswachstum in diesem Zeitraum zurtickzufiihren (z. B. Wachstum des
BIP im Jahr 1969: 8 %!). Auffallend ist weiterhin der geringe Langenzuwachs ostdeutscher
Autobahntrassen, der dem geringeren Motorisierungsgrad verbunden mit einem geringen
Wirtschaftswachstum geschuldet ist. Erst ab ca. 1994 ist hier mit der Fertigstellung erster
Autobahnabschnitte im Rahmen der ,,Verkehrsprojekte Deutsche Einheit eine Zunahme zu
verzeichnen.

Die Langenentwicklung des deutschen Autobahnnetzes korreliert sehr stark mit der Zahl von
Autobahn-AS, die im Jahr 2000 ca. 2 068 AS betrug.

4.2 Veradnderung der ErschlieBungsqualitat

Mit der Trassenentwicklung ging naturlich eine Verbesserung der Erreichbarkeit der nachst-
gelegenen Autobahn-AS und damit insgesamt eine Reisezeitverkiirzung einher. Abb. 2 zeigt
die Luftlinienentfernung zur néchstgelegenen Autobahn-AS im Vergleich der Jahre 1950 und
2000 fur die Bundesrepublik Deutschland. Diese Abbildung verdeutlicht nicht nur die stark
verbesserte Erschlielungsqualitat, sondern auch eine Verschiebung des Schwerpunktes des
Autobahnnetzes vom Osten Deutschlands (radiale Verbindungen ausgehend von der ehe-
maligen Reichshauptstadt Berlin) hin zum Westen (Ruhrgebiet) im Verlauf der letzten
50 Jahre.
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Abb. 2: Erreichbarkeit der Autobahn in Deutschland im Vergleich der Jahre 1950 und 2000 (minimale
Luftlinienentfernung zur nachsten Autobahn-AS berechnet auf einer Rasterzellengréf3e von
1*1 km)

Die Entwicklung der Erreichbarkeit wurde auch auf Basis aller ca. 14 000 Gemeinden, aus-

gehend von dem Bebauungsmittelpunkt bis zur ndchstgelegenen Autobahn-AS (Luftlinie),

berechnet (Abb. 3). Die Berechnung erfolgte dabei auf Basis des Gebietsstandes 2000, die

durchweg kleinteiligere friihere Gemeindegliederung wurde dabei auf den aktuellen Gebiets-
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stand aggregiert und bereinigt. Die mittlere Entfernung vom Bebauungsmittelpunkt der Ge-
meinden zur ndchstgelegenen Autobahn-AS verkirzte sich von 40,3 km im Jahr 1940 auf
14,6 km im Jahr 2000. 46,1 % der Gemeinden haben im Jahr 2000 eine AS in maximal 10 km
Luftlinienentfernung und 75,9 % in maximal 20 km Entfernung.
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Abb. 3: Entwicklung der Erreichbarkeit der Autobahn (Luftlinienentfernung des Bebauungsmittelpunk-
tes der Gemeinde zur nachstgelegenen Anschlussstelle im Jahr 2000 — mittlere Entfernung
und Anteil der Gemeinden mit Distanz < 10 bzw. < 20 km)

4.3 Flachennutzung im Umkreis von Autobahn-Anschlussstellen

Um die Frage nach dem spezifischen Flachennutzungsprofil um die Autobahn-AS zu beant-
worten, wurde es im Rahmen der deutschlandweiten Analyse erfasst und in Bezug auf die
Gesamtdurchschnittswerte Deutschlands bewertet. Grundlage fur diese Untersuchung war der
digitale ,,Datensatz zur Bodenbedeckung* des Statistischen Bundesamtes (1997), der im Rah-
men des européischen Projekts CORINE Land Cover (CLC90) erhoben wurde. Die Flachen-
nutzung bzw. Bodenbedeckung wurde in diesem digitalen raumbezogenen Datensatz frei von
administrativen Grenzen in einem Malistab 1:100 000 in 44 Klassen geordnet in 4 Hie-
rarchieebenen zum Erhebungszeitpunkt 1990 erfasst. (Der neue Datensatz CLC2000 wird
flachendeckend flr Deutschland erst Ende 2004 zur Verfiigung stehen!). Bei der Verwendung
und Interpretation dieser Daten ist zu beachten, dass durch die festgelegte Mindestgrofie der
Flacheneinheiten von 25 ha kleinteilige Flachennutzungseinheiten (z. B. kleinere landliche
Siedlungen) statistisch unterreprésentiert (SIEDENTOP & MEINEL, 2004) werden. Dieser GIS-
Datensatz wurde mit Kreispuffern um die 2 068 AS mit den Radien 0,5; 1; 2,5; 5; 7,5 und
10 km verschnitten und damit die spezifische Fl&chennutzung um die Autobahn-AS bilanziert
(Abb. 4). Deutlich wird der wesentlich gréBere Anteil stadtisch gepragter Flachen® in der
Umgebung der Autobahn-Anschlussstellen im Vergleich zum gesamtdeutschen Durchschnitt.
Der Anteil stadtisch gepréagter Flachen ist dabei umso groRer, je kleiner der Untersuchungs-

® Diese Kategorie entspricht der Klasse 1.1 der Flachennutzungsnomenklatur der Daten zur Boden-
bedeckung, die wiederum dem Erhebungsschlissel des europdischen Datensatzes CLC entspricht.
Sie stellt im Wesentlichen Wohnflachen dar.
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kreis um die AS ausfallt. Er fallt von 16,7 % in 1 km Entfernung mit zunehmender GréRe der
Kreispuffer auf den Gesamtdurchschnittswert von 5,8 %, was einem ca. dreifach héherem
Flachenanteil bebauter und damit versiegelter Flache im Verhéltnis zum Gesamtdurchschnitt
Deutschlands entspricht. Starker gilt das noch fur Gewerbe-, Industrie- und Verkehrsflachen,
deren Anteil von 5,9 % (500 m Umkreis um AS) auf 0,9 % im Bundesdurchschnitt mit zu-
nehmender KreispuffergroRe fallt, was einen 6-fach hoheren Flachenanteil dieser Nutzungs-
kategorie um Autobahn-Anschlussstellen darstellt. Auch der Anteil von Deponien und Bra-
chen ist um Autobahn-Anschlussstellen um den Faktor 2 groRer als im Gesamtdurchschnitt
(0,8 % im Vergleich zu 0,4 %). Diese Zahlen weisen auf die besondere Flachennutzungs-
struktur in der Umgebung von Autobahn-Anschlussstellen hin, die durch einen deutlich héhe-
ren Anteil Uberbauter Flache gepragt ist.
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Abb. 4: Flachennutzung in Kreispuffern unterschiedlicher Gré3e um Autobahn-AS in Deutschland
(Grundlage Datensatz der Bodenbedeckung 1990, Stat. Bundesamt)

Damit liegen erste Ergebnisse zum spezifischen Flachennutzungsprofil um Autobahntrassen
vor, die erganzt durch Pufferuntersuchungen um die Autobahntrassen und vertiefende Analy-
sen, die sich bezlglich MaRstab und Flachennutzungskategorisierung auf genauere Flachen-
nutzungsdaten stiitzen, erganzt werden sollen. Dabei wird auch der zeitliche Verlauf der Fla-
chennutzungsanderungen im Zuge des Autobahnbaues ermittelt werden (Kapitel 5).

Die Entwicklung des Autobahnnetzes bedingt nattrrlich neben der Verbesserung der Erschlie-
Rungsqualitat (Abb. 2 und 3) auch letztlich Wirkungen auf Wirtschafts- und Bevdlkerungs-
entwicklung, aber vor allem auch einschneidende Umweltwirkungen. Diese betreffen neben
verénderten Fl&dchennutzungsstrukturen (z. B. zunehmende stadtische Nutzungen in Auto-
bahnndhe, Abb. 4) auch Larm, Schadstoffbelastungen, Flachenversiegelung und Zerschnei-
dung einschliellich der Verinselung von Biotopflachen. Zu den Themen Flachenversiegelung
und Zerschneidung infolge der Entwicklung des Autobahnnetzes werden in nachster Zeit
weitere Untersuchungsergebnisse vorgelegt, die den Rahmen dieser Arbeit gesprengt hatten.
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5 Erhebungs- und Analysekonzept fur Detailstudien zur
Flachenauswirkung neuer Autobahntrassen

Das Erhebungs- und Analysekonzept fiir Detailstudien zur Fla&chennutzungsénderung infolge
neuer Autobahntrassen ist mehrstufig aufgebaut. In einem ersten Arbeitsschritt wurde ein GIS
»~Entwicklung des Autobahnnetzes Deutschlands® aufgebaut (siehe Kapitel 2). Dieses Geoin-
formationssystem diente als Analysebasis fur erste deutschlandweite Untersuchungen zu
raumrelevanten Fragen im Zusammenhang mit dem Autobahnnetz (Erreichbarkeit, spezifi-
sche Flachennutzung an Autobahntrassen, Bevolkerungs- und Arbeitsplatzdichte). In einem
weiteren Arbeitsschritt soll das Autobahn-GIS als Grundlage fur die Auswahl von Fallbei-
spielen fir ein Monitoring der Flachenentwicklung infolge neuer Autobahntrassen dienen.
Die Fallbeispiele werden aus verschiedenen siedlungsstrukturellen Gebietstypen (Raumkate-
gorien Agglomerationsraum, verstadterter bzw. landlicher Raum nach BBR-KIassifikation)
und verschiedenen Zeitpunkten der Autobahnfreigabe (Beispiele aus den 70er, 80er und 90er
Jahren) unter Beriicksichtigung der Verfugbarkeit von Fldchennutzungsdaten ausgewéhit.

Die Raumanalyse erfolgt in einem zeitlichen und rdumlichen Mehrebenenkonzept. So wird
die Wirkung in verschiedenen Distanzzonen (0,5; 1; 2,5; 5; 7,5 und 10 km) um die Auto-
bahnzubringer, -Anschlussstellen und -trassen ermittelt. Neben der Flachennutzung werden
auch Wohn-, Bevolkerungs-, Arbeitsplatz- und Wirtschaftsentwicklung auf Gemeindeebene
in die Untersuchungen einbezogen und mit der Flachenentwicklung in Beziehung gesetzt.

Der Untersuchungsansatz verfolgt insbesondere die Raumwirkung des Autobahnneubaus in
Form von Flachennutzungsanderungen. Damit besteht die Notwendigkeit einer kleinrdumi-
gen (1: 25000 bis 1 : 50 000) Aufnahme der Flachennutzung zu verschiedenen Zeitpunkten
vor und nach Autobahnerdffnung (vor dem Bau und 5, 10 und 15 Jahre nach Er6ffnung). Um
den Datenerhebungsaufwand so gering wie moglich zu halten, wird auf vorhandene georefe-
renzierte Flachennutzungsdaten sowie die Flachenstatistik ,,Bodenflache nach Art der tat-
séchlichen Nutzung* auf Gemeindebasis zuriickgegriffen. Letztere hat den Vorteil, dass um-
fassende Zeitreihen vorliegen (in Westdeutschland ab 1979, in Ostdeutschland ab 1993). Da
diese Daten allerdings nur bis auf Gemeindeebene verfugbar sind, missen sie zwingend
durch Kleinteiligere Daten ergénzt werden. Hierfur sind Flachenerhebungen in den Untersu-
chungsgebieten auf Basis von Satelliten- und Luftbilddaten notwendig. Hier wird u. a. auf die
sehr kostengiinstigen CORONA-Bilddaten von amerikanischen Spionagesatelliten (KH1-7,
18 $/Photo) zurlickgegriffen, die die Flachenbedeckungssituation von Mitte der 60er bis Mit-
te der 70er Jahre zeigt. Auch historische Landsat-TM-Aufnahmen sind preiswert erhaltlich
und werden genutzt. Bezlglich der aktuellen Flachenbedeckung kann voraussichtlich ab En-
de 2004 auf den Datensatz CORINE Land Cover aus dem Jahr 2000 (CLC2000) zurtickge-
griffen werden. Erganzt wird die Flacheninformation durch Luftbilddaten und Zahlen der
amtlichen Statistik zur Wohn-, Bevolkerungs-, Arbeitsplatz- und Wirtschaftsentwicklung auf
Gemeindeebene.
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Berlicksichtigung digitaler Kameras
Im neuen Normentwurf E DIN 18740-4

CHRISTOPH DORSTEL 1, RALF REULKE ? & REINER SCHWEBEL °

Zusammenfassung: Digitale Luftbildkameras werden derzeit von verschiedenen Anbietern
in den photogrammetrischen Markt eingefiihrt. Direkt erfasste digitale Bilddaten kénnen
dem Nutzer vielfache Vorteile bringen. Das sind etwa die zeitgleiche Erfassung multi-
spektraler Daten, die schnelle Verfugbarkeit, ein erhéhter Dynamikbereich durch 12 an-
statt 8 Bit Daten sowie ein gutes Signal-Rauschverhéltnis.

Diese Vorteile sind viel versprechend. Aber kdnnen die neuen digitalen Kameras mit den
Anforderungen aus heutigen Projekten auch standhalten? Wie kann der Auftraggeber o-
der Auftragnehmer schnell und eindeutig Uberprifen ob die geforderten Qualitétskrite-
rien eingehalten sind? Welche Qualitats- und Abnahmekriterien missen definiert wer-
den? Wie bewertet man die neuen Aufnahmetechnologien z.B. Zeilensensoren? Die Fra-
gen sind mannigfaltig.

In diesem Beitrag wird das Grundkonzept der neuen, derzeit in der Definitionsphase be-
findlichen DIN 18740-4 ,,Anforderungen an digitale Luftbildkameras und digitale
Messbilder* vorgestellt. Hierbei werden das Spannungsfeld von der Einzelflachenka-
mera Uber die Multisensorkamera bis hin zum Zeilensensor beleuchtet und die grundle-
genden Anforderungen an Kameras und Bilder definiert. Die fiir ein Bildflugprojekt
malgeblichen Parameter und Qualitétskriterien werden in einer Spezifikation festgelegt
und Prufverfahren zur Verifizierung der Qualitatsanforderungen vorgeschlagen.

Der beschriebene Normentwurf ist Teil der vom DIN-Arbeitsausschuss ,,Photogram-
metrie und Fernerkundung* erarbeitete Normreihe 18740 ,,Photogrammetrische Produk-
te*“.

1 Einleitung

Neue Verfahren und Systeme, die sich in der Phase der Entwicklung und Markteinfiihrung
befinden, einer Standardisierung zu unterziehen, ist ein nicht ganz unproblematisches Unter-
fangen: Einerseits sollten die Normvorgaben so allgemein sein, dass sie flr die unterschiedli-
chen und auch zukinftigen Losungen gultig sind; andererseits soll eine Norm konkrete An-
gaben machen, die von praktischem Nutzen sind.

Der DIN Arbeitsausschuss ,,Photogrammetrie und Fernerkundung® ist sich dieser Problema-
tik bewusst. Um jedoch zu einem friihen Zeitpunkt dem Praktiker die Kriterien zur Entschei-
dungsfindung fir eine Systembeschaffungen und Qualitatsstandards fiir das Endprodukt Digi-
tales photogrammetrisches Bild geben zu kénnen, wurde das Normprojekt ,,Anforderungen
an das digitale Luftbild”“ in Angriff genommen. Es wird notwendig sein, die Norm entspre-
chend dem jeweiligen Stand der Technik fortzufiihren.

2 Normenreihe 18740

Der hier vorgestellte Normentwurf fir digitale photogrammetrische Bilder, hergestellt mit
digitalen Luftbildkameras, ist der vierte Teil der neuen Normreihe 18740 ,,Photogrammetri-
sche Produkte”. Ziel der Normreihe ist es, fir die wichtigsten photogrammetrischern Kern-

235



produkte Qualitatsstandards zu erstellen. Als Kernprodukte gelten hier unverarbeitete und
verarbeitete bildhafte Informationen, also analoge und digitale Bilder sowie digitale Or-
thophotos. Die Normreihe konzentriert sich auf messtechnisch verwertbare Luftbilder, da
diese den wesentlichen kommerziellen Bereich der praktischen Photogrammetrie ausmachen
und umfasst:

Teil 1 —,,Anforderungen an Bildflug und analoge Luftbilder* (Norm November 2001)
Teil 2 — ,,Anforderungen an das gescannte Luftbild“ (Normentwurf Mai 2004)

Teil 3 —,,Anforderungen an das Orthophoto* (Norm Oktober 2003)

Teil 4 — ,,Anforderungen an das digitale Luftbild*“ (Normentwurf in Bearbeitung)

Eine Kurzbeschreibung der Normteile 1, 2 und 3 und die zugehtrigen Formblatter fir die
Projektspezifikationen sind im Internet unter www.dgpf.de im Bereich Normungsvorhaben
aufgefiihrt.

Das Konzept der Normreihe enthélt:
- grundsétzliche Anforderungen an Verfahren und Produkte
- projektspezifische Parameter und Qualitatskriterien

Es bietet dem Anwender ein umfassendes und flexibles Werkzeug zur Qualitatsplanung und
Qualitatssicherung.

Generell gilt, dass Normen in der Regel nicht per Gesetz, sondern auf Grund von Verwal-
tungsvorschriften oder von Vertragen zwischen Auftraggebern und Auftragnehmern ange-
wendet werden. Dabei kdnnen Normen nicht nur als Ganzes, sondern auch Teile davon zur
Anwendung kommen. Die Anwendung als Ganzes wird durch die weitgehende Parametrisie-
rung ermoglicht.

3 Stand der Technik

Seit etwa zwei Jahren stehen digitale photogrammetrische Kamerasysteme zur Verfligung,
die in der Lage sind, herkdbmmliche filmbasierte Kameras abzultsen. Damit wird der schon
lange vorhandene digitale Auswerteansatz auf photogrammetrische Arbeitsstationen mit der
digitalen Aufnahme verbunden.

Photogrammetrische Kamera bedeutet hier, dass neben der hohen Auflésung und einer gro-
Ren Schwadbreite auch eine ausreichende Genauigkeit der Kalibrierung und der Lagemes-
sung gewahrleistet ist, um damit den heute tblichen Scanprozess von Filmvorlagen, gewon-
nen aus Aufnahmen der filmbasierten Luftbildmesskammern, Gberflussig zu machen.
Inzwischen kann man davon ausgehen, dass die raumliche Auflésung und die erzielte Genau-
igkeit digitaler Kamerasysteme vergleichbar mit denen der klassischen Ansatzen ist. Ent-
scheidender Unterschied zu den analogen photobasierten Aufnahmesystemen ist das signifi-
kant bessere Signal zu Rausch Verhéltnis (SNR) und die absolute Radiometrie der panchro-
matischen und multispektralen Kanéle.

Das entscheidende Problem besteht darin, gleichzeitig eine hohe rdumliche Auflésung und
eine grofle Schwadbreite (Flugokonomie) zu erzielen. Prinzipiell stehen zwei Sensortechno-
logien zur Verfligung — die matrixbasierten und die zeilenbasierten Aufnahmesysteme.
Waéhrend Matrixsysteme auf eine stabile Geometrie verweisen kdnnen, haben Zeilensysteme
den Vorteil, mit einem Detektorarray den gesamten Aufnahmebereich zu erfassen. Im Fol-
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genden sollen an Beispielen die wesentlichen Kameratechnologien erldutert werden (Abbil-
dung 1).

3.1 Matrixbasierte Systeme

Da keine ausreichend grofRen flachenhaften Detektorarrays zur Verfligung stehen, muss bei
matrixbasierten Systemen ein Bild aus mehreren Detektorflichen zusammengesetzt werden.
Das Problem besteht darin, die Detektoren liickenlos aneinander zu fligen. Daflir wurden
technologisch zwei Ansédtze umgesetzt. Die Digital Mapping Camera (DMC) von ZI-Imaging
kippt die einzelnen Sensorflachen zueinander und l6st die Bilder zeitsynchron aus (HiNz,
2000, DORSTEL, 2003). Der Vorteil ist die reproduzierbare Abbildungsgeometrie, der Nach-
teil ist, die theoretisch mdégliche, jedoch vernachlassigbare Abhéngigkeit der Umbildung von
der Geldndehohe (ZEITLER, 2002).

Die UltraCam von Vexcel verwendet 9 Flachenarrays auf 4 Fokalebenen (LEBERL, 2003). Die
entstehenden Lulcken auf der zentralen Fokalebene werden dadurch geschlossen, dass ent-
sprechend der Fluggeschwindigkeit die verbleibenden Arrays so ausgeldst werden, dass le-
diglich ein Projektionszentrum einer virtuellen Fokalebene entsteht. Der Vorteil des einheitli-
chen Projektionszentrums steht die aufwendige Synchronisation und mogliche Fehler bei der
Nachbearbeitung entgegen. Problematisch sind weiterhin die Eigenbewegung des Trégers,
sowie der Fall sich bewegender Objekte, die zu verschmierten Abbildungen und Farbsdumen
fihren.

Abb. 1: ADS40 (Leica), DMC (ZI-Imaging), UltraCam (Vexcel)

3.2 Zeilenbasierte Systeme

Als zeilenbasiertes System ist die ADS 40 der Firma Leica realisiert worden (SANDAU, 2000,
REULKE, 2003). Der Vorteil ist die groRe Schwadbreite sowie die Verwendung nur einer Op-
tik flr alle Zeilen. Der Nachteil ist die aufwendige Messung der duReren Orientierung mittels
Inertialer Messeinheiten (IMU).

Generell gelten fur zeilen- und flachenbasierte digitale Kamerasysteme, dass die Benutzer
nicht die originalen Aufnahmeinformationen erhalten. Um aus den Rohbilddaten geeignete
Bilder fur die photogrammetrischen Weiterverarbeitungsprozesse zu generieren werden die
Daten sowohl radiometrisch nachbearbeitet als auch geometrisch umgebildet. Dies erfolgt mit
Bildverarbeitungsmethoden in einem so genannten ,,Post-Processing-Schritt®.
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4 Normentwurf 18740-4

Da ein photographischer Film ein anderes Sensitivitatsverhalten als ein CCD hat, kdnnen die
Anforderungen an gescannte Bilder nicht auf direkt digital erfasste Bildinformation tbertra-
gen werden. Des Weiteren kann bei einem Zeilensensor keine Forward Motion Compensation
(FMC) realisiert werden. So ergibt sich also mit der Einfiihrung der neuen digitalen Kamera-
technologie ein neuer Bedarf in der Normenreihe.

Der Normentwurf zur DIN - 18740-4 ,,Anforderungen an digitale Luftbildkameras und digi-
tale Messbilder* ist derzeit in der Definitionsphase und behandelt vier Schwerpunktthemen,
die im Weiteren kurz vorgestellt werden:

- Anforderungen an digitale photogrammetrische Kameras
- Anforderungen an Bildfliige mit digitalen Kameras

- Anforderungen an das digitale Luftbild

- Prufung der digitalen Bilder

Ergénzend dazu werden in einem Anhang die spezifischen Parameter fur ein Bildflugprojekt
mit digitalen Kameras in Form einer Prufliste beschrieben. Die Norm wird so gestaltet, dass
entsprechend der Anwendung Spielraum flr die Festlegung von Qualitatsanforderungen und
besonderer Projektparameter gegeben ist.

4.1 Anforderungen an digitale photogrammetrische Kameras

In diesem Teil werden zuerst die grundlegenden Anforderungen an die Kamera und deren
Komponenten festgelegt. Das ist etwa die Fahigkeit panchromatische und multispektrale Bil-
der zeitgleich zu erzeugen sowie Echtfarbenbilder wiedergeben zu kénnen. Da hierzu in allen
Systemen mehrere flachen- oder zeilenartige Sensoren eingesetzt werden, mussen diese zeit-
synchron ausgelesen werden oder die Zeitabstdande zwischen den Ausldsungen der verschie-
denen Sensoren sehr prazise bekannt sein. Nur so kann garantiert werden, dass die fiir eine
gute Flugdurchfiihrung notwendige Auslosegenauigkeit und GPS Referenz sicher hergestellt
werden kann. Im Allgemeinen wird dazu eine Genauigkeit der Ausldsezeit von besser +/- 0.2
[msec] bendtigt.

Des Weiteren werden die radiometrischen Eigenschaften der Sensoren normiert. Im Unter-
schied zu analogen photographischen Kameras erméglichen digitale Systeme eine reprodu-
zierbare Messung von Grauwerten, wenn der gemessene Grauwert mit physikalisch relevan-
ten Umgebungsparametern in Verbindung gebracht wird. So wird in der Norm gefordert, dass
alle Sensoren radiometrisch kalibriert werden muissen und die multispektralen Kandle absolut
radiometrisch kalibriert sein sollen. Natdrlich ist bei dem heutigen Stand der Technik die For-
derung nach einem 12 Bit Dynamikbereich realisierbar und durch entsprechende Kalibrierung
muss eine hohe Stabilitat und ein gutes Signal zu Rausch Verhaltnis (SNR) erreicht werden
kdnnen. Die Kalibrierung muss deshalb mindestens die Dunkelstromkorrektur (DSNU, Dark
Signal Non Uniformity) sowie eine Kalibrierung der pixelabhédngigen Empfindlichkeit
(PRNU, Pixel Response Non Uniformity) enthalten.

Diese Anforderungen werden erganzt durch Hinweis auf ein entsprechendes Optikdesign, um
eine gute Abstimmung zwischen der rdumlichen Grenzfrequenz des optischen Systems und
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dem Pixelabstand zu erhalten. Anders als dies beim analogem Film tblich ist, konnen in der
digitalen Kameratechnik je nach verwendetem CCD, Objektive mit geringerer Grenzfrequenz
(Auflésungsvermdgen) eingesetzt werden. Das Kriterium zur Beurteilung der Leistungsfa-
higkeit eines digitalen Systems ist zwar immer noch die Grenzfrequenz, diese bekommt aber
eine andere Bedeutung. So muss im digitalen System, um eine gute Abbildung zu ermdgli-
chen die Grenzfrequenz des optischen Systems auf den Sensor abgestimmt sein. Wurden
beim Film Grenzfrequenzen von 100 Linienpaaren pro mm (Einheit, [Ip/mm]) gefordert,
wurde ein digitaler Sensor mit dem gleichen Objektiv ausgeriistet einen Pixelabstand von
maximal 5 [um] bendtigen. Fir flachenhafte CCD ist dieses Forderung derzeit technisch
nicht erfilllbar und auch nicht notwendig, denn es darf weder eine Uber- noch eine Unterab-
tastung entstehen, um Kontrastwechsel oder Abtastfehler zu vermeiden. Deshalb muss das
optische System das einfallende Signal in Abhangigkeit vom Pixelabstand des diskretisieren-
den Elements (CCD) so filtern, dass keine Abtastfehler entstehen. Dieser Effekt wird durch
die Punktbildverschmierungsfunktion (PSF) des optischen Systems beschrieben und bedeutet
eine Beeintréchtigung der Bildqualitat. Eine unnétige Verschlechterung des Signals bewirken
Redundanzen in der Abtastung (oversampling).

1000
2 - Pixelabstand [um]

Formel 1: Bestimmung der optischen Grenzfrequenz

Grenzfrequenz [Ip/mm] >

In Formel 1 wird beschrieben, wie der Zusammenhang zwischen Pixelabstand und optischer
Grenzfrequenz ist. Der Begriff Pixelabstand fir CCD Sensoren wird in Abbildung 2 sowohl
fur konventionelle CCD Technik oder so genannte ,,gestaggerte Detektorarrays* erlutert und
gleichzeitig gegenuber dem Begriff der PixelgroRe abgegrenzt.

° e Linear Sensor Amay

Linear Staggered Armay

l_Y_J

A = Pixelabstand fur
Linear Staggered
Aray

Abb. 2: Lineare und gestaggerte Detektorarrays

Die rdumliche Grenzfrequenz ist erreicht, wenn charakteristische Strukturen z.B. das Airforce
Pattern oder Siemensstern (siehe Abbildung 3) nicht mehr klar identifiziert werden kénnen.
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Abb. 3: Strukturen fur den Auflésungstest; links - Airforce Pattern, rechts — Siemensstern

Das Auflésungsvermdgen eines Sensors kann zum Beispiel aus dem Unscharfekreis eines
Siemenssterns (Abbildung 3) nach Formel 2 abgeleitet werden.

§=2n-r./n n...Anzahlders/w — Ubergénge

Formel 2: Bestimmung Aufldsungsvermogen aus Unscharfekreis

Die GroRe r. ist der Verschmierungsradius, & ist die raumliche Grenze des Auflésungsvermo-
gens, die der Grenzfrequenz entspricht.

4.2 Anforderungen an Bildflige mit digitalen Kameras

In diesem Kapitel werden die Anforderungen an den Bildflug beschrieben, die sich teilweise
auf die Norm 18740-1 ,, Anforderungen an Bildflug und analoges Luftbild“ (DiN, 2001) abstutzen.
Sie ist um Abschnitte wie geometrische und radiometrische Auflésung sowie um die Defini-
tion geeigneter Abtastmuster ergénzt, die bei Verwendung digitaler Systeme bestimmend fur
die Produktqualitat sind.

Ebenso wird in dieser Norm der Begriff der Bodenauflosung eingefiihrt, da die bisherige An-
gabe einer BildmalRstabszahl im digitalen Bild an Bedeutung verloren hat. Dieser Umstand ist
auch fur die durchgangige Beurteilung der Bildqualitat sinnvoll, denn die im Orthophoto ge-
forderte Bodenauflosung kann nun fiir den Bildflug direkt geplant oder entsprechend ber(ick-
sichtigt werden. Mit dem Begriff Bodenauflésung oder Ground Sampling Distance (GSD) ist
im digitalen Bild der ,,Bodenabdruck” eines Detektorelementes (Pixel) gemeint.

Ein weiteres neues Kapitel ist der Integrationszeit gewidmet. Die Anpassung der Integrati-
onszeit eines Sensors an die Belichtungsverhéltnisse kann einerseits zur Erweiterung des Dy-
namikbereiches genutzt werden, andererseits bestimmen die Integrationszeit und Blende aber
auch die Signalstarke und konnen zu Verschmierungen fiihren. Deshalb wird bei flachenhaf-
ten Sensoren das Verfahren der Time Delayed Integration (TDI) angewandt, um Verschmie-
rungseffekte zu vermeiden. Bei Zeilensensoren kann das TDI Verfahren nicht angewandt
werden. Durch den Umstand, dass eine Zeile in ca. 1-2 msec ausgelesen werden kann wird
das teilweise ausgeglichen, und zwar genau bis zu dem Punkt, an dem bei hoher Auflésungs-
forderung und daraus resultierender geringer Flughohe die Zeile nicht mehr schnell genug
ausgelesen werden kann, oder das Flugzeug nicht mehr langsamer fliegen kann.
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4.3 Anforderungen an das digitale Luftbild

In diesem Kapitel wird das digitale Luftbild als Ergebnis der radiometrischen Korrektur und
der geometrischen Umbildung normiert. Ein solches Bild kann direkt der Auswertung oder
Weiterverarbeitung in digital photogrammetrischen Auswertesystemen zugefihrt werden.

Die neuen Aspekte sind hier zum Beispiel, dass, um eine gute Bildqualitat zu gewahrleisten,
die digitalen Rohdaten vor der Anbringung der radiometrischen Korrekturen lediglich durch
verlustfreie Kompressionsverfahren komprimiert werden dirfen.

Eine Definition der notwendigen Metadaten, die mit den Bildern gespeichert werden miissen
rundet dieses Kapitel ab.

4.4 Prifung der digitalen Bilder

In diesem Kapitel werden Prufverfahren zur Qualitatssicherung beschrieben und die Liefe-
rung und der Lieferumfang so definiert, dass in einer angehangten Spezifikation ein Bildflug-
projekt fur digitale Luftbilder klar und eindeutig definiert werden kann. In diesem Kapitel
wird auch auf die Notwendigkeit der Protokollierung der Sensorkalibrierung eingegangen.
Hierzu gibt es zum jetzigen Zeitpunkt noch keine klaren Definitionen. Dennoch sei hier auf
die verschiedenen Bemihungen besonders das EuroSDR Projekt zur digitalen Kamerakalib-
rierung verwiesen (CRAMER, 2004).

5 Zusammenfassung und Ausblick

In dem vorliegenden Paper wird der Normentwurf flr digitale photogrammetrische Luftbild-
kameras und digitale Luftbilder vorgestellt. Hierbei werden die 4 Hauptkapitel jeweils durch
Beschreibung der Besonderheiten der neuen digitalen Luftbildkameras vertieft. Besonders
wird auf die erweiterten radiometrischen und veranderten abbildenden Eigenschaften der neu-
nen digitalen Sensoren eingegangen. So wird die Bedeutung der Grenzfrequenz und ein Ver-
fahren zur Messung des Auflésungsvermdégen eines digitalen Sensors vorgestellt. Am Bei-
spiel der Integrationszeit wird der Unterschied zwischen Zeilen- und Flachensensor aufge-
zeigt und die Notwendigkeit einer differenzierten Betrachtungsweise der beiden Technolo-
gien aufgezeigt.

,»ES ist nichts besténdig als die Unbestandigkeit* sagte Immanuel Kant (1724-1804) und diese
Unbestandigkeit meint in unserem Fall den Fortschritt. In diesem Sinne waren sich alle an
dem DIN Entwurf beteiligten Mitarbeiter einig, diese neue Norm maoglichst schnell, praxisge-
recht und zeitnah einfiihren zu wollen. Um dies erreichen zu kénnen, benétigt der Arbeits-
kreis Rickmeldungen von den Herstellern und anderen Fachkreisen, die sich mit dem Thema
befassen. Erfahrungen aus der Praxis ebenso wie weitergehende wissenschaftliche Aspekte
sollen Beruicksichtigung in diesem Normvorhaben finden.
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Standardisierung von Geoinformationssystemen
aus Sicht der stadtischen Planung

ToBIA M. LAKES

Zusammenfassung: Ausgehend von einer Analyse des Einsatzes geographischer
Informationssysteme in der stadtischen Planung werden am Beispiel der Senatsverwaltung
fir Stadtentwicklung Berlins Anforderungen an die Standardisierung von GIS erarbeitet. Die
aktuelle Situation in der Verwaltung ist gepragt von einer Vielzahl verteilt vorliegender
heterogener raumbezogener Daten, Systeme und Anwendungen. Mithilfe einer
Differenzierung verschiedener Standardisierungsansatze in der stadtischen Planung wird
deren Bedeutung gezeigt und Grenzen aufgrund des Anspruchs auf Einzelfallbezogenheit der
Planung dargestellt. Gegenstand der Standardisierung mussen die verschiedenen Elemente
des Einsatzes von GIS in der Planung sein. Als eine Herausforderung der aktuellen
Entwicklung werden internetbasierte Dienste und eine verstarkte Nutzerorientierung
herausgegriffen und diskutiert.

1. Einleitung

Die Standardisierung von Geoinformationssystemen (GIS) in der stédtischen Planung stellt
eine grolle Herausforderung dar. Standardisierung ermdglicht es, die Kommunikation und
Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Akteuren und Systemen in einer zunehmend
vernetzten Welt zu verbessern. Es bedarf dafiir der Entwicklung technologischer und
semantischer ~ Standards fir den Umgang mit GIS, deren Bedeutung als
Informationsinfrastruktur innerhalb von Organisationseinheiten und Uber deren Grenzen
hinweg stetig zunimmt. Angesichts der vielfaltigen technologischen und praxisbezogenen
Entwicklungen sollen, geméal? der entwicklungsbegleitenden Standardisierung, Erfahrungen
und Anforderungen der Anwender einbezogen werden. Die Analyse des Fallbeispiels Berlins
soll einen Beitrag leisten, indem aktuelle Entwicklungen von GIS in der stadtischen Planung
aufgezeigt und Anforderungen an die Standardisierung diskutiert werden. Es handelt sich um
Zwischenergebnisse des Dissertationsvorhabens ,,Informationsmanagement in der stadtischen
Planung — Beitrag zur Operationalisierung von Fernerkundung® im Graduiertenkolleg
»Stadtokologische Perspektiven einer europaischen Metropolregion — das Beispiel Berlin®.

2. Standardisierung von Geoformationssystemen in der stadtischen
Planung am Beispiel Berlin

2.1Geoinformationssysteme in der stadtischen Planung

Yade®, SICAD®, ArcView®, MapInfo®, das Kleingartenkataster, die webbasierten Systeme
Umweltatlas, FIS — Broker (Fachlbergreifendes Informationssystem - Broker) und
Liegenschaftsauskunft der Senatsverwaltung fiur Stadtentwicklung, der webbasierte Broker im
Bezirk Charlottenburg-Wilmersdorf .... ein Einblick in die Arbeit mit GIS in der Berliner

! DIPL.-GEOGR. ToBIA LAKES, Technische Universitat Berlin, Institut fiir Landschaftsarchitektur und
Umweltplanung, Franklinstr. 28/29, 10587 Berlin, e-mail: Lakes@ile.tu-berlin.de
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Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung.

Im Mittelpunkt jeder raumbezogenen Planung steht der Umgang mit Informationen, speziell
raumbezogenen Informationen (Geoinformationen), und das methodische Grundgerist der
Planung wird als ,komplexe Informationsverarbeitung“ eingestuft (Streich 1998). Die
Offentliche  Verwaltung und, im Rahmen zunehmender  Auslagerung von
Verwaltungsaufgaben, die Privatwirtschaft, besitzt als Geodatenutzer, -veredler und -anbieter
eine groRe Bedeutung. In Berlin fallt der Aufgabenbereich der stadtischen Planung, hier
verstanden als Lenkung der raumlichen Entwicklung einer Stadt mit stadt- und
landschaftsplanerischen Aufgaben, der Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung zu. Letzterer
ist auch die Vermessungsabteilung zugeordnet. Die Zweistufigkeit der Berliner Verwaltung
und die Einheitsgemeinde Berlin erfordern die stadtische Planung auf bezirklicher wie auf
gesamtstadtischer Ebene. Als Beteiligte an Planungsprozessen bzw. am Austausch von
Geodaten sind die Verwaltungen auf Senats- und Bezirksebene, Landesbetriebe und
Landesamter sowie Trager offentlicher Belange (TOB) und die Offentlichkeit zu nennen.
Viele Planungen erfordern die Einbindung des Umlandes Brandenburg, um der
Metropolregion Berlin und der potentiellen Fusion der beiden Bundesléander gerecht zu
werden. In zunehmenden Male gewinnt der vertikale Informationsaustausch zwischen
Kommunal-, Landes-, Bundes- und EU-Ebene an Bedeutung, wie z. B. beim
geodatenintensiven Monitoring der Strategischen Umweltprifung (SUP) oder Flora-Fauna-
Habitat-Richtlinie (FFH) oder der Richtlinie tber den freien Zugang zu Umweltinformationen
fir die Offentlichkeit. Bei anhaltender Finanzknappheit diese neuen Zustindigkeiten
abzudecken stellt die Verwaltung vor grolRe Herausforderungen. In diesem Zusammenhang
wird eine Verwaltungsmodernisierung mit Konzentration auf Geschaftsprozess-
modellierungen und E-Government gefordert (BERNHARDT 2002).

GIS unterstitzen seit mehreren Jahren den Umgang mit Informationen und die
Informationsverarbeitung bei einer Vielzahl planerischer Fragestellungen und unterliegen
dabei einer fir die Informationssysteme typischen Entwicklung (vgl. auch Abb.2). Ein GIS
wird hier verstanden als ein rechnergestutztes System, das aus Hardware, Software, Daten und
Anwendungen besteht und es ermdglicht raumbezogene Daten digital zu erfassen und
redigieren, speichern und reorganisieren, modellieren und analysieren sowie alphanumerisch
und graphisch zu présentieren (BILL/FRITSCH 1994).

Das erste GIS wurde in der stadtischen Planung Berlins bereits in den 1980er Jahren
eingefihrt, in den 1990er wurden weitere mit dem Fokus auf der Vielfalt und Heterogenitét
von Geodaten und Datenbanken eingefiihrt. Zu den Pionieren der planungsunterstiitzenden
GIS, den Umweltinformationssystemen (http://www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/-
umweltatlas/, 8.6.2004), traten Ende der 1990er verschiedene Fachinformationssysteme hinzu,
wie z. B. das Kleingartenkataster, Friedhofskataster, sowie Fachschalen, wie beispielsweise
fir die Landschaftsplanung. Seit einigen Jahren ist die Entwicklung der
planungsunterstiitzenden GIS durch eine zunehmende Nutzer- und Diensteorientierung sowie
durch eine verstarkte Netzwerkorganisation, insbesondere auch im Internet, gekennzeichnet.
Proprietare Systeme werden durch modulare, auf Diensten basierende Komponentensysteme,
ersetzt (vgl. z. B. FIS-Broker, http://www.stadtentwicklung.berlin.de/geoinformation/fis-
broker/de/uebersicht.shtml, 8.6.2004).

Unter Diensten werden ,,Angebote jeglicher Art, die einen oder gleichzeitig mehrere Nutzer
bei der Durchfihrung raumbezogener Aufgaben unterstutzen” verstanden (MENG &
REICHENBACHER, 12.3.2003). Es handelt sich bei einem Dienst also um
Softwarekomponenten mit in sich abgeschlossener Funktionalitat, die Uber Schnittstellen
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genutzt werden konnen. In diesem Spannungsfeld der planerischen Anforderungen an ein GIS
stellen Standards die VVoraussetzung fur einen zielfiihrenden Einsatz von GIS dar. Neben dem
bereits erwéhnten Standardisierungsbedarfs angesichts der Vielfalt von Geodaten, Diensten,
Software und vor allem Anwendungen und Anwendern, muissen aktuelle Entwicklungen des
E-Governments und der Geschaftsprozessmodellierung eingebunden werden (vgl. Abb. 1).

E-Governmentansatze Daten (-formate, -filenamen...)

(Contentmanagement...)
\ / Datenbanken

Standardisierung |4

Dienste
Geschaftsprozess- | _w ? \

modellierung

Systeme (Analyse,
Vertriebsstrukturen Visualisierung...)

Abb. 1: Anforderungen an die Standardisierung von GIS in der Planung.

Eine zunehmende Integration von GIS in den Geschéftsprozess und Arbeitsablauf, wie es z.
B. die Liegenschaftskatasterauskunft oder das Content Management System (CMS) im Bezirk
Mitte (http://mitte.srp-gmbh.de/gds_mitte/index.html, 8.6.2004) leistet, stellt eine neue
vielversprechende Entwicklung dar. Ermdglicht werden diese Entwicklungen, die nicht mehr
nur Daten transferieren, sondern auch den direkten Zugriff und die unmittelbare Bearbeitung
ermoglichen, u. a. durch die technologischen Entwicklungen. Eine Diskussion der Chancen
und Grenzen des Einsatzes kann an dieser Stelle nicht erfolgen, es sei stattdessen auf ein
aktuelles Projekt zu diesem Thema in der Berliner Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung
verwiesen (vgl. http://www.intelcitiesproject.com , 8.6.2004).

2.2 Standardisierung: von der Verwaltungsvorschrift bis zu DIN-
Norm

Ziel der Standardisierung ist es, den Informationsaustausch zu ermdglichen, Datenredundanz
zu reduzieren sowie Datenaktualitadt, -qualitdt und -vollstandigkeit zu verbessern. Die
technische und semantische Standardisierung von Daten fir die Integration in ein GIS darf
jedoch nicht, wie z. B. in Berlin bei dem Aufbau einer Biotoptypendatenbank beflrchtet, die
einzelfallspezifischen  planerischen  Entscheidungen einschranken. Hier ist eine
Gradwanderung zwischen der Entscheidung im Einzelfall und der Vereinheitlichung von GIS
notwendig (vgl. die Diskussion uber eine automatisierbare Planung (SEuR 2000). Daher bedarf
es zunachst der Identifikation standardisierter, und auch standardisierbarer Anwendungen,
Software, Hardware und Daten. Der Bedarf und die Problematik der Standardisierung
verschiedener Aspekte von GIS in der stadtischen Planung ist offensichtlich, und es liegt eine
Vielzahl an Regelungen vor. Hierzu zahlt klassischerweise die Normung als ,,planméRige,
durch interessierte Kreise gemeinschaftlich durchgefuhrte Vereinheitlichung von materiellen
und immateriellen Gegenstdanden zum Nutzen der Allgemeinheit” (vgl. DIN 820-1). Als
internationales Synonym zur Norm wird der Begriff Standard verwendet, der das Ziel dessen
beschreibt, was sich als Kompromiss zwischen rivalisierenden Zielsetzungen in der Praxis
einpendelt. Hier ist bezuglich GIS insbesondere die ISO/TC 211 zu nennen, sowie die
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Spezifikationen des Open GIS Consortiums (http://www.opengis.org/).

Es lassen sich bezuglich der Planung weitere Standardisierungsbestrebungen mit
unterschiedlichen Merkmalen aufzeigen, aus denen es die jeweils beste Kombination
auszuwahlen gilt (vgl. Abb. 2). Die Bedeutung der Standards in der Praxis variiert in
Abhingigkeit von den genannten Eigenschaften der Standardisierung. Wesentliche
Einflussmdglichkeiten besitzen die meisten Standardisierungsansétze insbesondere bei
Ausschreibungen, so dass weitere Detailregelungen entfallen kdnnen.

Differenzierung nach Beispiele

Merkmalen

Raumliche Ebene kommunal: MERKIS, regional: CEN, national: DIN,
global: ISO, ISPRS

Zeitliche Ebene/Aktualitatsgrad gering: ISO/TC 211, hoch: Biotoptypenliste

Inhaltliche Ebene Internet, Geodaten, planerische Anforderungen

Inhaltlicher Préazisierungsgrad gering: Allgemeine Empfehlung, hoch: Legende fiir die
Erstellung von Biotoptypenkarten im Land Berlin

Grad der Formalitat gering: OGC, hoch: DIN

Grad der Rechtsverbindlichkeit gering: Empfehlung einer Fachbehdrde, hoch: rechtliche
Festsetzung

Zielgruppe Sachbearbeiter einzelner Fachabteilungen,
Systementwickler

Rechtliche Hierarchieebenen Gesetz, Verwaltungsvorschrift, ungesetzliche Standards

Abb.2: Differenzierung von Standardisierungsmaoglichkeiten von GIS in der stadtischen Planung.

Interessant flr die Standardisierung von GIS in der Praxis sind insbesondere auch die
Standards, die sich durch ihre quantitative Verbreitung entwickelten, wie z. B. die Formate
des in der Berliner Verwaltung verbreiteten Yade® im Gegensatz zum sonst bundesweiten
~ESRI®-Standard”.

3. Entwicklung und aktuelle Herausforderungen der
Standardisierung

Es wurde gezeigt, dass einem hohen Standardisierungsbedirfnis von GIS eine Vielzahl an
Standardisierungsansitzen gegentbersteht. Im folgenden wird ausgehend wvon der
Entwicklung der Standardisierung von GIS der aktuelle Handlungsbedarf beziglich
webbasierter Dienste aus Sicht der Anwender ndher erlautert.

3.1 Entwicklung der Standardisierung von GIS

In Anlehnung an die bereits erwéhnten Entwicklungsrichtungen der GIS in der stédtischen
Planung am Fallbeispiel Berlin kdnnen die Schwerpunkte von Ansétzen der Standardisierung
und Interoperabilitit von GIS identifiziert werden (vgl. Abb. 3).

Ausgangssituation in Berlin war eine datenzentrierte Sichtweise bei den ersten GIS, die
zundchst als Einzellésung, wie z. B. Yade, dann verstarkt Gber die Vernetzung proprietarer
Systeme und Software eingefuhrt wurden. Hier standen demzufolge Standards fir die
Datenkonvertierung, den Datenaustausch oder Datensatzformate im Mittelpunkt (vgl. Abb. 2).
Informationsverlust durch Konvertierung und/oder Austausch zwischen verschiedenen
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Systemen und Datenstrukturen sollte weitestgehend vermieden werden. Allerdings ist z. B.
auch heute der Austausch zwischen dem Berliner Yadeformat und dem ESRI-Format tber
einen Adapter noch nicht verlust- und fehlerfrei moglich. In dieser zunehmend heterogenen
Umwelt von GIS sind Application Programming Interface (API), ein Standard fiur die
Kommunikation zwischen verschiedenen Teilen der Computersoftware, von grof3er
Bedeutung, wie z. B. ArcSDE oder CAD Reader. Standards wie OGC Simple Feature
Specification fur SQL sollen den Austausch von Geodaten und -objekten zwischen
unterschiedlicher Software ermdglichen. Mit einer zunehmend vernetzten und modularen
Systemarchitektur und der verstarkten Nutzung von Webtechnologien fur verteilte Daten,
Dienste und Anwender gewannen dann Standards fir Webservices an Bedeutung (insb.
Webservices von OGC oder ESRI — ArcIMS). Hier zeigt sich aus Sicht der Praxis ein grof3er
Bedarf an neuen Standardisierungen, insbesondere bezliglich der Integration webbasierter
Dienste und Content Management Systeme (CMS), auf die nun im folgenden eingegangen
wird.

Geodaten/Datenbanken Einzellésung Datenkonvertierung

1985
Proprietére Systeme und Dienste [ [ Standardisierte Datenaustauschformate (dxf),
Vernetzung verschiedener PCs 1990 offene Datensatzformate (shape, Yade )

1995 OGC Simple Feature'Specification for SQL

Webbasierte, offene, modular
2000 Webservices (WMS, WFS, ArcIMS).
Aufgebaute Systeme und Dienste

Webbasierte GIS + CMS 7?77 27777

Abb.3: Zentrale Elemente der Entwicklungen in GIS und Standardisierung von GIS.
3.2 Webbasierte Dienste und E-Government

Die neuen Maglichkeiten des Umgangs mit Geodaten in der stadtischen Planung auf der Basis
einer vernetzenden Technologie (iber webbasierte Dienste und einer integrierenden und
analysierenden Uber GIS erfordern die Verbindung von Standards aus dem GIS- und
Internetbereich.  Aktuelle  GIS-Projekte in der Berliner Senatsverwaltung  flr
Stadtentwicklung, wie z. B. der FIS-Broker, weisen verschiedene webbasierte Dienste auf und
zielen auf die Integration von GIS in den Geschéftsprozess und Arbeitsablauf. Die
mittlerweile géngigen Standards der webbasierten Dienste von OGC, hierzu zéhlen WMS,
WES, WRS und WCS (vgl. auch http://www.opengis.org/), sind implementiert bzw. kdnnen
implementiert werden. Darlber hinaus bedarf es jedoch weiterhin der Installation von GIS-
Adaptern fur die Integration in die einzelnen unterstltzten Geoinformationssysteme YADE,
SICAD und ArcView. Die notwendigen Standards flr die Ermdglichung von Web Services
sind eine Reihe von Protokollen, insbesondere XML, SOAP, WSDL, UDDI, auf die hier nicht
weiter eingegangen wird. Problematisch erweist sich in Verwaltungen die haufig notwendige
Installation von Java an allen Arbeitsplatzen.
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Eine Weiterentwicklung von Services bedarf es insbesondere in Richtung verteilter Dienste
und Server. In Berlin beispielsweise existieren verschiedene Server, z. B. ein WMS Server im
Bezirk Mitte, in der Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und in weiteren Bezirken. Neben
der Integration verschiedener Datenbanken und Metadatenbanken stellt sich das Problem der
standardisierten Kommunikation verteilt vorliegender Services, die nacheinander oder parallel
ablaufen konnten. Es wére dann mdglich, nicht nur Daten verteilt zu speichern und darauf
zuzugreifen, sondern auch Dienste.

Webbasierte Dienste erleichtern bereits heute den Zugang zu verteilt vorliegenden Daten und
ermoglichen damit einen schnelleren und vereinfachten Zugriff auf Daten. So kbénnen sie
beispielsweise fiir Fernerkundungsdaten, deren Erhebung sehr kostenintensiv ist, eine Chance
fur den Einsatz durch verschiedene Nutzer fur eine Vielzahl von Anwendungen bieten. Hier
sei auf das erwéhnte Monitoring in der Planung verwiesen, fur das Fernerkundungsdaten
einen wesentlichen Beitrag leisten kdénnen. An Erweiterungen der Spezifikationen zu Web
Coverage Services, die auf die Einbindung eben solcher Fernerkundungsdaten zielen, wird zur
Zeit gearbeitet (vgl. http://www.opengis.org/).

Die Integration von GIS und E-Government erfordert insbesondere die Beschaftigung mit der
Verteilung und dem Vertrieb von Geodaten. Es existieren bereits verschiedene Portale auf
kommunaler Ebene, die einen umfassenden Geodatenservice betreiben, wie z. B. der Stadt
Aalen (vgl. http://www.gisserver.de). In Berlin steht eine solche Funktion noch aus.
Problematisch erweist sich aus Anwendersicht die rechtliche und finanzielle Organisation des
Datenaustauschs und -vertriebs.

4. Anforderungen an die Standardisierung

Anhand des Fallbeispiels der Berliner Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung konnten drei
Aspekte aufgezeigt werden, die Einzelfallbezogenheit der stadtischen Planung, die Vielfalt
existierender Standardisierungsbestrebungen und der Schwerpunkt auf webbasierten Diensten
und Verkniipfung von GIS und E-Government. Ausgehend von diesen Aspekten lassen sich
die folgenden Anforderungen formulieren:

Die Problematik der Einzelfallbezogenheit der stadtischen Planung versus des Anspruchs der
Standardisierung von GIS wurde angerissen. Hier lasst sich insbesondere durch eine
Differenzierung der Standardisierungsmoglichkeiten in der Planung und jeweils angemessene
Auswahl an Standardisierungsmerkmalen, unter Berlicksichtigung der jeweiligen Anforde-
rungen der Planung, ein Mittelweg finden. Aufgabe der Verwaltung ist es,
Anforderungsprofile der Standardisierung von GIS auszuarbeiten, in Zusammenarbeit mit
bestehenden Standardisierungsgremien. Letzteres ist bislang nur in Ansdtzen der Fall, denn
die Standardisierungsgremien werden durch internationale privatwirtschaftliche Firmen
dominiert. Winschenswert wére ein einheitliches Basisprofil fir GIS in der stadtischen
Planung, das die genannte Vielfalt der bei der Standardisierung einzubindenden Elemente
berticksichtigt. Dies musste im Rahmen der entwicklungsbegleitenden Normung durch
weitere Fallstudien geschehen.

Mithilfe der Differenzierung verschiedener Standardisierungsmerkmale wurde die Vielfalt
existierender Standardisierungsbestrebungen aufgezeigt. Hier bedarf es der Zusammen-
fuhrung und Koordination verschiedener Standards, verbunden mit der Forderung nach mehr
Transparenz bei der Erstellung. Die Offentlichkeitsarbeit sollte verbessert werden, eine
Information der jeweiligen Zielgruppe der Standards findet in Ansédtzen statt (vgl.
http://lwwwe.isotc211.org/). Auch der Zugang zu offiziellen Standards, wie z. B. I1SO, DIN,

248



sollte ausgeweitet und Foren oder Diskussionsrunden flir eine verbesserte Zusammenarbeit
mit der Praxis eingerichtet werden.

Die aktuelle Situation der Standardisierungsansétze von GIS gilt es vor dem Hintergrund der
Entwicklung webbasierter Dienste und Verknlpfung von GIS und E-Government zu
betrachten. Hier bedarf es weiterer Ansatze um die Ausgangssituation in der Praxis
aufzugreifen und durch Standards eine einheitliche Entwicklung anzustofRen.

5. Ausblick

Wie gezeigt wurde, besteht ein hoher Standardisierungsbedarf von GIS in der stadtischen
Planung. Es bedarf im Rahmen der entwicklungsbegleitenden Normung einer verstarkten
Beschaftigung mit den aktuellen Entwicklungen des Einsatzes von GIS. Welche
Madglichkeiten der Standardisierung bestehen, welche Ebenen einbezogen werden kdnnen,
wurde gezeigt. Bei den verschiedenen zu standardisierenden Elementen bedarf es der
Uberpriifung und Analyse, welche Art der Standardisierung den gréRten Erfolg verspricht. In
den néchsten Jahren wird der Schwerpunkt auf der Standardisierung webbasierter Dienste
liegen, hier ist der Input der Anwender gefordert. Darlber hinaus sei als abschlielender
Gedanke die héhere Gewichtung von Nutzern und Anwendern in Standardisierungsgremien
angemerkt um wirtschaftlichen Interessen und Lobbyisten bei der Normung entgegenzutreten.
Standardisierung von GIS stellt eine notwendige Voraussetzung fir den Einsatz von GIS dar.
Der tatsachliche Austausch von Daten, Diensten und Systemen scheitert jedoch hdufig an
organisatorischen, finanziellen und rechtlichen Aspekten. Die Bedeutung eines
Informationsmanagements in Anlehnung an eine Geodateninfrastruktur sei an dieser Stelle
betont.
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Committee Draft der 1ISO 19130
“Sensor and data models for imagery and gridded data®“

WOLFGANG KRESSE?!

Abstract: In January 2004 the first Committee Draft of the project ISO/CD 19130
“Sensor and data models for imagery and gridded data* was published. This standar-
dization project describes the metadata that are necessary to georeference
photogrammetric and remote sensing images. It distinguishes between rigorous methods
that are built on a 3D geometry using sensor models and 2D solutions that use
mathematical functions. The document also contains a definition of the involved
coordinate reference systems and the transformations between them.

Presently a number of project teams of the ISO/TC 211 are working on new standards for
imagery, gridded, and coverage data. The titles or the proposed titles of the those pro-
jects are 1SO 19101-2 ““Reference model — imagery”, 1ISO 19115-2 “Metadata — Part 2:
Metadata for imagery and gridded data*, 1ISO 19118-2 ““Encoding rules for imagery and
gridded data, and “Calibration and validation”. The SensorML might become an
implementation of the ISO/CD 19130.

1. Zielsetzung / Scope

Mit dem ISO/TC 211 “Geographic information / geomatics“ widmet sich die 1SO seit 1994
auch der Normung fiir Geoinformatik. Nach der weitgehenden Fertigstellung der Normen-
familie fur vektorbasierte Geoinformationssysteme wird seit etwa drei Jahren intensiv an den
Normen fir Bild- und Rasterdaten gearbeitet. Zur Zeit ist die 1SO 19130 am weitesten
entwickelt. Sie beschreibt im Wesentlichen die Georeferenzierung von Luftbildern und
Satellitenszenen. Zuséatzlich enthélt die Norm einige Regeln fiir die Speicherung von Bild-
daten sowie die Definition der erforderlichen Koordinatenreferenzsysteme einschlieR3lich der
Variablenbezeichnungen und der Transformationen. Im Januar 2004 wurde das erste
Committee Draft (CD) fertiggestellt.

2. Gliederung ISO 19130

Das 1. Committee Draft der 1ISO 19130 gliedert sich in zw6lf Kapitel und zwei Anhénge. Die
Kapitel 1, 3 und 4 besitzen den Inhalt und die Bezeichnung, die fur ISO-Normen einheitlich
gilt [ISOIEC1, 1997]. Die Kapitel 2 bis 5 sind innerhalb des ISO/TC 211 einheitlich. 1
Scope, 2 Conformance, 3 Normative references, 4 Terms and definitions, 5 Symbols and
abbreviated terms. Der Scope bezeichnet den Wirkungskreis der Norm. Er ist eine Richt-
schnur fur die Entscheidung tber die Aufnahme oder das Weglassen von Randthemen. Das
Kapitel Conformance legt fest, welche Kriterien erftllt sein missen, damit eine Software als
normgemal} im Sinne der vorliegenden Norm bezeichnet werden darf. Das Kapitel Normative
references nennt andere Normen, die als Grundlage fur die vorliegende Norm ebenfalls
gelten, deren Inhalt aber nicht erneut wiedergegeben wird. Das Kapitel Terms and definitions
enthalt die Definitionen der neuen Begriffe aus der vorliegenden Norm. Im Ubrigen gelten
alle Begriffe, die vorher in anderen 1SO-Normen schon einmal definiert wurden. Ahnliches
gilt fiir mathematische Kirzel.

! Prof. Dr. Wolfgang Kresse, Fachhochschule Neubrandenburg, Postfach 110121, 17041
Neubrandenburg, Tel. 0395/5693-355, Fax 0395/5693-399, kresse@fh-nb.de
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Das Kapitel 6 Georeferenceable dataset nimmt die globale Einordnung der 1ISO 19130 vor.
Die fur die Georeferenzierung erforderlichen Daten werden von der ISO als Metadaten
eingestuft. Konsequenterweise ist daher die ISO 19130 eine Spezialisierung der bereits
fertigen Norm ISO 19115 “Metadata“. Innerhalb von ISO 19115 gibt es eine Klasse
MD_Georeferenceable, die dort nur rudimentar entwickelt ist. Viele weitere Attribute zu
georeferenzierbaren Datensdtzen enthdlt eine noch in der Entwicklung befindliche
»Zwischennorm®, namlich die ISO 19115-2 “Metadata — Part 2: Metadata for imagery and
gridded data®. Den speziellen Bereich der Georeferenz deckt dann die 1ISO 19130 ab.

Das Kapitel 7 Coordinate Systems enthalt die Definition der Koordinatenreferenzsysteme.
Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht:

Name of coordinate reference system Short name
Line sensor coordinate reference systems LIS
Focal plane coordinate reference system FOP
Aft optical coordinate reference system AFO
Scan mirror coordinate reference system SCM
Telescope coordinate reference system TEL
Area sensor coordinate reference systems ARS
Stereo model coordinate reference systems SMO
Platform coordinate reference systems PLA
Orbital coordinate reference systems ORB
Paper and film scanners coordinate reference systems SCA
Earth centred inertial coordinate reference system ECI
Earth centred rotating coordinate reference system ECR
Projected coordinate reference system PRO

Tabelle 1: Koordinatenreferenzsysteme nach 1ISO/CD 19130

Das Kapitel 8 Sensor Types ist eine Beschreibung der Sensortypen, fir die in der 1ISO 19130
die Georeferenzierungsdaten definiert werden. Es soll einem neuen Leser einen Uberblick
verschaffen und gegebenenfalls bei der sachgerechten Einordnung von Sensoren, die zum
Zeitpunkt der Entwicklung der Norm noch nicht existierten, behilflich sein.

Das Kapitel 9 Location Model enthélt alle Datenelemente (Attribute) flr die Georeferenzie-
rung. Dazu gehoren die Sensorposition, die Drehwinkel und flr einige Anwendungen auch
die Beschleunigungskomponenten. Flr die Positionsbestimmung von Satelliten ist die voll-
standige Beschreibung einer Keplerellipse enthalten.

Das Kapitel 10 Sensor Constituents enthélt die Einzelbeschreibung von Sensorkomponenten.
Die Gliederungsidee der 1SO 19130 zerlegt gedanklich jedes Aufnahmesystem in seine
Komponenten, z.B. in die Optik und den Sensor in der Bildebene. Jede Komponente wird
einzeln mit ihren Attributen beschrieben, in den genannten Féllen z.B. die Kamerakonstante
und die Positionen der Bildpixel. Fir einen einzelnen Sensortyp, z.B. flr die digitale photo-
grammetrische Kamera, werden die Komponenten zu einem in der Norm beschriebenen
Gesamtsystem kombiniert. Die 1ISO 19130 beschreibt sechs Sensortypen: Scan Linear Array
(Zeilenscanner mit Pendel- oder Rotationsspiegel), Pushbroom Array (Zeilenscanner mit
fester Zeile), Digital Frame Camera (digitale photogrammetrische Kamera), Frame Camera
(Rahmenkamera), Paper and Film Scanner (Kartenscanner und photogrammetrischer
Scanner) und Virtual Sensor (virtueller Sensor mit Translations- und Rotationskomponenten
fur einfache Anwendungen). Die Detailbeschreibung der Sensorkomponenten wird bei der
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Anwendung strenger geometrischer Lésungen der Georeferenzierung bendtigt. Den
Photogrammetern sind hier die Kollinearitatsgleichungen wohl vertraut.

Das Kapitel 11 Data Model beinhaltet Regeln fur die interne Anordnung von Bilddaten. Es
werden einfache n-dimensionale Zeilen, die bei einem Scanstreifen entstehen, von dem
Riemannschen Hyperraum unterschieden. Letzterer erlaubt die Anwendung der Gesetze der
Geometrie in Rdumen mit vier und mehr Dimensionen und hat eine Bedeutung bei
Gitterdaten, mit denen viele Attribute dargestellt werden.

Das Kapitel 12 Geolocation Information beschreibt im wesentlichen die flachenmaRigen
Né&herungsverfahren zur Georeferenzierung. Vier Verfahren werden unterschieden, die sich
aber auf zwei Typen zurtickfiihren lassen, namlich den Zusammenhang zwischen Bild und
Erdoberflache tber Polynomfunktionen und das Festlegen von Verschiebungsvektoren an
Punkten eines regelméligen Gitters. Die entsprechenden Verfahren heilRen polynomial fitting
method und grid interpolation method. Das dritte Verfahren ratios of polynomial method
benutzt gebrochen rationale Funktionen an Stelle einfacher Polynome. Das vierte Verfahren
ist eine Mischung aus Polynomen und Gitter. Das Universal Real Time Model teilt den Raum
in quaderformige Zellen ein und definiert fir jede Zelle eine eigene gebrochen rationale
Funktion zur Beschreibung der Georeferenzierungsdaten. Die GroRRe der Zellen wird so Kklein
gewahlt, dass Interpolationsfehler vernachlassigbar werden. Dieses Verfahren wurde von den
USA favorisiert, als die Rechner noch nicht schnell genug waren, um ausreichend genaue
Losungen immer in Echtzeit berechnen zu kdnnen. Daher rihrt auch der Name Universal
Real Time Model.

Der Anhang A legt die Details fir die Prifung von Software auf Conformance
(Normgemaliheit) bezuglich der ISO 19130 fest. Der Anhang B enthdlt die formelmé&Rige
Beschreibung der Transformationen zwischen den Koordinatenreferenzsystemen, die im
Kapitel 6 definiert sind. Die folgende Tabelle zeigt diese Transformationen:

Linear sensor to platform coordinate reference systems LIS to PLA
Area sensor to projected coordinate reference systems ARS to PRO
Linear sensor to projected coordinate reference systems LIS to PRO
Linear sensor to area sensor coordinate reference systems LIS to ARS
Stereo model to projected coordinate reference systems SMO to PRO
Platform to orbital coordinate reference systems PLA to ORB
Platform to projected coordinate reference systems PLA to PRO
Orbital to Earth centred inertial coordinate reference systems ORB to ECI
Earth centred inertial to Earth centred rotating coordinate r. s. ECI to ECR

Tabelle 2: Transformationen zwischen den Koordinatenreferenzsystemen nach ISO/CD 19130

3. Modellbasierter Ansatz

Das ISO/TC 211 hat sich entschieden, alle Normen der 1SO 19100 Familie in ein Gesamt-
modell einzubinden. Als formale Modellierungssprache wurde die Unified Modeling
Language (UML) gewaéhlt. Sie ist sehr weit verbreitet und ermdglicht eine vollstandige
Beschreibung eines Datenmodells in Text und Graphik. Das Vorhandensein eines Gesamt-
modells bedeutet noch nicht, dass alle Teilthemen ahnlich detailliert ausgefihrt sein mussen.
Allerdings sind eine klare Hierarchie und eine eindeutige Begriffswelt garantiert [Kresse,
Fadaie, 2004].

Der Kern der Norm sind die UML-Klassendiagramme und die zugehdrigen Detailbeschrei-
bungen der Attribute, die so genannten Data Dictionaries. AuBerhalb des verbindlichen
Normdokuments existiert das vollstandige UML-Modell im Format des Programms Rational
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Rose. Zur Présentation im Dokument wurden das Gesamtmodell in solche Teilmodelle
zerlegt, die auf einer Buchseite noch gut lesbar dargestellt werden konnen. Ein Beispiel flr
ein Data Dictionary enthélt Abbildung 4.

Innerhalb dieses Modells werden die Daten der Georeferenzierung nach 1SO 19130 als Unter-
klasse der Metadaten betrachtet. Zum Komplex der Metadaten gehdren eine ganze Reihe von
Normen der 1SO 19100 Familie. Der Mittelpunkt ist die ISO 19115 “Metadata”, Sie besitzt
eine Klasse MD_Georeferenceable, die nur sehr wenige, gewissermafen vorlaufige, Attribute
besitzt. Eine umfassende Spezialisierung dieser Klasse enthalt die noch in der Entwicklung
befindlich Norm ISO 19115-2 “Metadata — Part 2: Metadata for imagery and gridded data“.
Die Georeferenzierung nach 1SO 19130 folgt wiederum als Spezialisierung der Metadaten fur
Bild- und Gitterdaten.

Im folgenden werden die wichtigsten Teile des Datenmodells der 1SO 19130 als UML-
Klassendiagramme vorgestellt.

Mll_GeoreferencingDescription
+geareferencingStatement[0..1] : CharacterString

1.n

5D_Geolocationlnfarmation

B

<<Ahstract=> <<Ahstracts>» S0_GCPCollection
50 Sensoroder 50 FunctionalFitModel + collectionldentification : Integer
+ collectionMarme : CharacterString
+ coordinateReferenceSystem : MD_CRS

Abb. 1: Top-level model, Klasse SD_Geolocationinformation

Die oberste Klasse in der Hierarchie der 1SO 19103 ist SD_GeolocationIinformation. Die
Abbildung 1 zeigt, wie diese Klasse mit der ISO 19115-2 verknupft ist, ndmlich Uber die
Klasse MI_GeoreferencingDescription. Es gibt in der ISO 19130 drei Arten der Georeferen-
zierung. In der Klasse SD_SensorModel werden die strengen Verfahren beschrieben, mit
denen die Abbildungsgeometrie soweit erforderlich mathematisch nachgebildet wird. In der
Klasse SD_FunctionalFitModel werden die Né&herungsverfahren beschrieben, die eine
punktweise Zuordnung von Bild und Erdoberflache in Verbindung mit Interpolationsfunk-
tionen vornehmen. Die Klasse SD_GCPCollection schliellich beschreibt Passpunkte. Nach
herkdmmlichem Verstandnis sind Passpunkte ein Teilaspekt der vorgenannten Klassen. Bei
der Normentwicklung bestand die NASA aber auf einer eigenen Klasse, weil bei der NASA
die Punktzuordnung zwischen Bild und Erdoberflache ohne die Ableitung der Koeffizienten
der Interpolationsfunktionen als eigenstandiges Orientierungsverfahren gilt.

Die ISO 19130 versucht, zwei sich etwas widersprechende Konzepte zur Beschreibung unter-
schiedlicher Sensoren zu vereinen. Das eine Konzept normt eine bestimmte Anzahl von
Sensortypen vollstandig. Das andere Konzept normt nur Sensorkomponenten und Uberl&sst es
dem Nutzer, diese Komponenten fir ,seinen* Sensor zu kombinieren. Die Klasse
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SD_SensorComponent enthalt die Beschreibung der Komponenten, beispielsweise Optik und
Detektorarray. Die Klasse SD_SensorType enthdlt die in dieser Norm festgeschriebenen
Sensoren und die Komponenten, aus denen sie aufgebaut sind.

Die drei wichtigsten Teile des Sensormodells sind die Sensorgeometrie, die Plattform und die
Art der Georeferenzierung. Diese drei Teile werden mit den Klassen SD_SensorType,
SD_Platform und SD_LocationModel beschrieben. Der genaue Zusammenhang der Klassen
ist noch nicht endgliltig festgelegt und wird daher hier nicht dargestellt.

<<Ahstract==
50 SensorType

SD_ScanLinearfrray
+detectorGroup © SD_DetectarGroup
+detectordrray ¢ SD_DetectorArray
+optics © SD_OpticalSystem. calibratedFocalLength
+rotatingOptics © SD_RotatingOptics
+correction[0..1] : SD_Correction

50_DigitalFrarmeCamera SD_VirualSensor
+detectorGroup[0..1] : SD_DetectorGroup
+detectordrray © 30 DetectorArray
+optics - SD_OpticalSystem
+correction[0..1] : SD_Correction

S0 Pushbroom&rray SD_FrameCamera
+detectorGroup © SD_DetectorGroup :mesia S[JD_athlcSaé]Sggtem i
+detectorArray SD_DelecmrArr_ay +::rﬁrersocrgrr:£mtat]mn ap DEIT;'D”
+optics © S0_OpticalSystem. calibratedF ocalLength -
+correction[0..1] : SD_Correction

SD_PaperAndFilmScanner
+detectorfrray © 50_Detectorfrray
+scannerTransformation : ED_DistartionAffine
+scannerControlPoint[0..1] : SD_GCP
+papersize[0..1] . SD_Paper
+interiorOrientation[0..1] : SD_Film

Abb. 2: Sensortypen, Klasse SD_SensorType

Die Klasse SD_SensorType besitzt sechs Unterklassen. In SD_ScanLinearArray sind die
Zeilenscanner mit  Pendel- oder Rotationsspiegel  beschrieben. Die  Klasse
SD_PushbroomArray ist fur Zeilenscanner mit fester Zeile vorgesehen. Die Klasse
SD_DigitalFrameCamera enthalt die Attribute fur digitale photogrammetrische Kameras mit
Flachenarray. Mit der Klasse SD_FrameCamera wird die klassische photogrammetrische
Filmkamera beschrieben. Die Attribute fir photogrammetrische Scanner und fir Karten-
scanner finden sich in SD_PaperAndFilmScanner. Die Klasse SD_VirtualSensor beschreibt
einen abstrakten Sensor, der aus Rotations- und Translationskomponenten besteht. Die Idee
ist, dass auf diese Weise eine neuer Sensor, der zu keiner der anderen Klassen passt,
ersatzweise beschrieben werden kann.

Die Klasse SD_Platform ist fur jene Systeme vorgesehen, die zur Beschreibung ihrer &ul3eren
Orientierung mehr als das Sensor-, Modell- oder Gelandekoordinatensystem bendétigen. Eine
Plattform kann zum Beispiel die stabilisierte Aufh&dngung einer Kamera oder ein Satellit,
dessen Bahnparameter fur die &uRere Orientierung herangezogen werden, sein. Oft wird die
Plattform fir die Zuordnung von der GNSS- (GPS) und IMU-Daten zum Sensor benétigt.

Die Klasse SD_LocationModel beinhaltet die Parameter (Attribute) der &uReren Orientierung
des Sensors.
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S0_Locationhodel

edateTime[D..1] ; DateTime
referenceCRS ; MD_CRS

1 <f+pr0wri|:|eF'osition 1 ?mrovide#\ttitude 0.1 (f +provideMation
wohAbstract>» 5D_Attitude 5D _Motion
S0_Paosition gmountingType(0..1] : SD_MountingType uelocity[D.1] 0 3D _Welocity

gacceleration[0..1]: SD_Acceleration

S0_MatrixAttitude SD_AngleAttitude

mattixElements[3] : Real orotationAnglel : Angle
gratationAngle2 © Angle
pratationAngle3 : Angle
protationSequence © SD_RotationSequence

SD_PointPaosition SD_SatelliteOrbitPosition
¢origin[0..1] - GM_Point epoch : DateTime
ginclination : Angle
grightAscensionAscendingMode : Angle

eccentricity © Real - -
gargumemgfperigee - Angle At least one attribute of meanhdotion,

omeanhotion[0..1] ; Real period, and semimajorAxis must be

gperiod[0..1] - TW_Duration [T " |present
gsemimajordxis[d..1] : Length
gmeandnomaly[D..1] : Angle
eperigeePassTime[0..1] ; DateTime T
bStarDrag(0..1] ; Real At least one attribute of meanAnomaly and
greviumber]0..1] © Integer perigeePassTime must be present

Abb. 3: Position, Neigung und Bewegung, Klasse SD_LocationModel

Diese Klasse gliedert sich in die Bereiche Positions-, Neigungs- und Bewegungsangaben. Die
ersten beiden bilden die klassische &uere Orientierung.

Line | Name/ Description Obligation/ | Max. Type Constraint
Role Name Condition Occ.
1 SD_LocationModel information on location and orientation Use Use Aggregated
in space obligation/ maximum Class
condition occurrence | (SD_Sensor
from from Model)
referencing | referencing
object object
2 dateTime moment when the image was taken O 1 DateTime
3 referenceCRS coordinate reference system in which M 1 MD_CRS

the sensor, the component, or the
platform is located: the platform’s
coordinate system for a sensor mounted
on a platform, or a ground coordinate
reference system for an object is located
relative to the Earth

4 Role name: information about the position M 1 Association | SD_Position
providePosition

5 Role name: information about the attitude M 1 Association | SD_Attitude
provideAttitude

6 Role name: information about velocity and ) 1 Association | SD_Motion
provideMotion acceleration

Abb. 4: Ausschnitt des Data Dictionary der Klasse SD_LocationModel
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Die Abbildung 4 zeigt einen kleinen Ausschnitt des Data Dictionaries zur Klasse
SD_LocationModel. Die Angaben in Spalte 2 finden sich im UML-Klassendiagramm wieder.
Die Kirzel in Spalte 4 bedeuten M=mandatory (verpflichtend) und O=optional. Die Daten-
typen in Spalte 6 sind im gezeigten Beispiel einerseits in UML definiert, ndmlich DateTime,
und andererseits abgeleitet, ndmlich MD_CRS. Die Details dieses Datentyps mussen in der
zustandigen Klasse nachgelesen werden. In diesem Fall ist der Datentyp in der 1SO 19115
“Metadata“ definiert. Die ersten beiden Buchstaben “MD* deuten auf diese Norm hin. Die
anderen beiden Buchstaben deuten auf den Begriff Koordinatenreferenzsystem hin. Innerhalb
der Klasse MD_CRS gibt es die Attribute Projektion, Ellipsoid und Datum. Mit dem Fest-
legung des Datentyps MD_CRS werden die zugehérigen Attribute ebenfalls gewéhit.

<<Abstractz>
S0 FunctionalFitModel

‘ z

SD_PalynamialMadal SD_RatiosOfPalynomialiodel S0_UniversalRealTimekiodel S0_Gridinterpolationtiodel
+gealocationGrid ¢ C%_GridPaint

+valuesForPolynomials | 4+valuesForRatiosOfF alynomials +valuesF orRatinsOfPolynomials +correctionaluesForodel

1.n 1.n 1.n 0.n
SD_FittingSection S0 _RatioSection SD_CarrectionTable
+regionCfvalidity @ GM_Palygan +ratioRegionOfvalidity © Gh_Polygon +imageCoordinateNamne : CharacterSring
+fittingFunction : SD_PalynomialFunction +spatialMormalization . Sequence<S0_Scaling= + carrectionalue : Set<3D_CorrectionValues
+imageMarmalization © Sequence<3D_Scaling=
+HittingFunction © Seguence<S0_PolynomialRatio=

Abbildung 5: Funktionalmodelle, Klasse SD_FunctionalFitModel

Die Georeferenz  lber Interpolationsfunktionen ist das Thema der Klasse
SD_FunctionalFitModel. Grundsétzlich kénnen zwei Verfahren unterschieden werden, die
Interpolation mit Polynomen, die sich tber die ganze Bildflache erstrecken, und die Interpo-
lation zwischen den Maschen eines regelmaRigen Gitters. Das erst genannte Verfahren ist in
SD_PolynomialModel enthalten. Es lasst Polynome beliebigen Grades zu. Der allgemeinere
Fall der gebrochen rationalen Funktionen mit je einem Polynom im Zahler und im Nenner ist
in SD_RatiosOfPolynomial definiert. Die Klasse SD_UniversalRealTimeModel ist wie schon
oben beschrieben eine Mischung aus Polynomen und Gitter. Die Gitterinterpolation ist in
SD_GridinterpolationModel enthalten.

Die Klasse SD_GCPCollection enthélt die Attribute einer Passpunktliste. SD_GCP ist fir
einen einzelnen Passpunkt vorgesehen. Die ISO 19130 unterscheidet zwischen vier verschie-
denen Arten von Passpunkten. Die in der Photogrammetrie bekannten Passpunkte, die aus
Punktnummer und zwei oder drei Koordinaten bestehen, finden sich in der Klasse
SD_GCPSurvey, deren Namen auf die mit Vermessung bestimmten Passpunkte hinweist. Die
anderen drei Arten wurden vor allem von der NASA favorisiert. Ein Passpunkt nach
SD_GCPLocation besteht aus einem Gelandepunkt mit zwei oder drei Koordinaten und
einem Bildpunkt mit zwei Koordinaten. Wie schon oben erwéhnt, ist es dem Benutzer (iber-
lassen, aus den gewahlten Passpunkten selbst die Koeffizienten abzuleiten. Die zwei weiteren
Arten von Passpunkten beinhalten weniger oder gar keine Koordinateninformation und
finden in militdrischem Umfeld Anwendung, wo die Verdffentlichung von Koordinaten sehr
restriktiv gehandhabt wird.
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SD_GCPCollection

+ collectionldentification : Integer
+ collectionMare : CharacterString
+ coordinateReferenceSystem © MD_CRS

+QCPT O.n

<<Ahstractz»
50 GOP

&

S0_GCPLocation
+gcplocationiGeographicPosition : Gh_Point
+gcplocationGridPosition © CV_GridPaint

SD_GCPLibrary
+geplocationldentifier . MD_Identifier
+geplocationGridPosition © CV_GridPaint

SD_GCPSurvey
+gopSurveyldentifier : MD_|dentifier
+gopSureyGeographicPosition : GM_Point

SD_GCPRegistry
+ gepRegistryldentifier : MD_ldentifier

Abb. 6: Passpunkte, Klasse SD_GCPCollection

4. Andere aktuelle Normungsprojekte

4.11S0 19101-2 “Reference model - imagery*“

Aus der Sicht des ISO/TC 211 ist die Geoinformatik eine Spezialisierung der Informatik.
Grundsatzlich gelten die Standards der Informatik. Nur dort, wo diese nicht ausreichen,
werden eigene fur die Geoinformatik entwickelt. Die Grundlage zur Einbettung der Geoin-
formatik in die Informatik bildet die 1SO 19101 ,,Reference model“. Hier wird vor allem auf
den Viewpoint des RM-ODP (Reference Model — Open Distributed Processing) [ISOIEC2]
aufgebaut. Ein Viewpoint ist eine Sicht auf ein zu entwickelndes Softwaresystem, z.B. die
Sicht des Marketings. Die flinf genormten Sichten sollen helfen, dass moglichst alle Anforde-
rungen an eine Softwareentwicklung vorher durchdacht werden. Der Enterprise Viewpoint
beschreibt die Sicht des Managements und des Marketings. Der Information Viewpoint be-
schreibt die inhaltliches Aspekte. Der Computational Viewpoint beschreibt die Verbindung
zwischen System und Benutzer. Der Engineering Viewpoint beschreibt die technische Reali-
sierung bezlglich Betriebssystemen und Internet. Der Technology Viewpoint beschreibt die
Hardwareaspekte.

In Ergénzung zur 1SO 19101 befasst sich die 1SO 19101-2 ,,Reference model - imagery* mit
den Besonderheiten fiir Bilddaten. Dazu gehort der Entwurf fiir typische Anwendungsszena-
rien, um die Entwicklung und das Verstandnis der Bilddatennormen zu erleichtern. Interes-
sant ist insbesondere der Anspruch an die zu entwickelnde Norm. Sie soll von der Daten-
erfassung flr Bilddaten bis zu wissensbasierten Analysen reichen und auch Systeme fir die
Entscheidungsfindung einschliel3en.
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Nach dem aktuellen Zeitplan soll die ISO 19101-2 im April 2006 das Stadium Draft
International Standard erreichen und im Oktober 2007 als internationale Norm verdffentlicht
werden.

4.2 1SO 19115-2 “Metadata - Part 2: Metadata for imagery and
gridded data®“

Die Metadaten fur Geoinformationssysteme werden sehr umfassend in der 1SO 19115
»-Metadata* festgelegt. In dieser Norm ist allerdings der Bereich der Rasterdaten weitgehend
ausgespart, weil die entsprechenden 1SO 19100 Normen damals noch nicht weit genug entwi-
ckelt waren. Rasterdaten ist ein etwas ungenauer und auch nicht mehr ganz aktueller Begriff.
Die ISO unterscheidet Bilddaten (imagery), Gitterdaten (gridded data) und Coverages. Zu
den Gitterdaten gehdren unter anderem die digitalen Hohenmodelle. Coverages stehen in der
Theorie dem physikalischen Feld nahe. Mit ihnen kdnnen zwei- und dreidimensionale
Phédnomene Flachen deckend oder Volumen fullend beschrieben werden. Als Beispiele seien
die Temperatur und die Strdomung in einem Wasserkorper genannt.

Die I1SO 19115-2 beschreibt die zugehdrigen Metadaten. Nach dem aktuellen Entwurf werden
die Einzeldaten in die Bereiche Inhalt (Content), Identifizierung (ldentification), Qualitét
(Data quality), raumliche Zuordnung (Spatial representation) und Gultigkeitsbereich (Extent)
gegliedert. Die Georeferenzierung als Spezialisierung der rdumlichen Zuordnung ist in der
Spezialnorm 1SO 19130 enthalten.

Nach dem aktuellen Zeitplan soll die ISO 19115-2 im September 2005 das Stadium Draft
International Standard erreichen und im Marz 2007 als internationale Norm verdffentlicht
werden.

4.3 1S0 19118-2 “Encoding rules for imagery and gridded data“

Die Bilddatenformate spielen fur einen ,,genormten Datenaustausch eine zentrale Rolle. Seit
langem sind einige von Industriefirmen oder Konsortien entwickelte Datenformate vorherr-
schend. Die bekanntesten Beispiele sind TIFF, JPEG, GIF und BMP. Die meisten Bildverar-
beitungsprogramme konnen eines oder mehrere dieser Formate lesen und/oder schreiben. Die
Neuentwicklung eines Firmen unabhangigen Formates erscheint nicht sinnvoll, da die
Akzeptanz wahrscheinlich gering sein wirde.

Die genannten Formate besitzen jedoch vielfach Einschrankungen, die in vielen Féllen die
Anwendung behindern. TIFF beispielsweise bietet Tags zur Speicherung von anwendungs-
spezifischen Metadaten. Die technisch moéglichen Tags sind heute praktisch alle vergeben.
Daher ist es sinnvoll, mittelfristig ein Datenformat anzustreben, das die Einschrdnkungen der
heute bekannten Formate Uberwindet. Die noch in der Planung befindliche ISO 19118-2
“Encoding rules for imagery and gridded data* soll einen Rahmen fiir die Entwicklung eines
solchen Formates schaffen. Bewusst wurde der Name ,,encoding rules®, also Codierungs-
Regeln, an Stelle des einfacheren ,,encoding“ gewéhit.

4.4 1SO 19xxx “Calibration and validation“

Seit Jahrzehnten sind internationale Standards fir die Kalibrierung von Bildsensoren in den
Arbeitsgruppen der ISPRS entwickelt worden. Mit der Fernerkundung kam die Validierung
hinzu. Das ist der Abgleich zwischen Bildinformation und Testflichen auf dem Boden. Fur
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die Validierung wurden internationale Standards vor allem von CEOS vorgeschlagen. Im No-
vember 2002 haben CEOS und die Commission | der ISPRS zusammen die ,,Joint Task Force
on Calibration and Validation* gegrundet. Der erste groRere Workshop fand im Dezember
2003 in Gulfport, Mississippi, USA statt. Hier wurden die vielfaltigen Erfahrungen in Kali-
brierung und Validierung ausgetauscht und die Mdglichkeiten zur Weiterentwicklung dieser
Standards zu einer ISO-Norm ausgelotet.

Nach aktuellem Planungsstand soll es ein Normungsprojekt ,,Calibration and Validation* im
ISO/TC 211 geben.

4.5 SensorML

SensorML steht fur Sensor Modeling Language. Die SensorML ist eine Ausformung der
Markupsprache XML. Die Struktur von SensorML ist derjenigen der 1ISO 19130 &hnlich. Mit
den in SensorML definierten Tags konnen die Parameter (Attribute) fur die Georeferenzie-
rung von Sensoren beschrieben werden. Mit SensorML kdnnen daher diese Daten flr jeden
heutigen Internetbrowser lesbar dargestellt werden.

Urspringlich war SensorML eine Entwicklung im Auftrag der NASA zur einheitlichen Be-
schreibung ihrer Sensoren. Eingeschlossen waren Satelliten und Flugzeug gestlitzte Ferner-
kundungssensoren, in-situ Sensoren fir die Wetterbeobachtung und andere. Inzwischen wur-
de SensorML als anwendungsnahe Losung fur die abstrakte Norm ISO 19130 weiterentwi-
ckelt. Dafur wurden im Laufe des Jahres 2003 die Datenmodelle beider Ansétze, 1SO 19130
und SensorML, aufeinander abgestimmt.

Die SensorML wird zwar seit einem Jahr auch von dem Open GISConsortium (OGC) unter-
stitzt, hat aber weiterhin nur den Status eines Discussion Papers. Zur Zeit scheint das OGC
die Fertigstellung des “Reference model - Imagery* (ISO 19101-2) zu favorisieren, um erst
zu einem spateren Zeitpunkt die SensorML wieder aufzugreifen.

5. Zeitplan 1SO 19130

Die maximale Entwicklungszeit einer ISO-Norm ist fiinf Jahre. Die Arbeiten an der 1ISO
19130 begannen im Mérz 2001 und missen daher zum Beginn 2006 fertig werden. Der
derzeit gultige Zeitplan ist folgender:

Maérz 2001 New Work Item Proposal

Mai 2001 Projekt bestatigt

Januar 2004 1. Committee Draft (CD)
Dezember 2004 2. Committee Draft (CD)

Juni 2005 Draft International Standard (DIS)
Dezember 2005 International Standard (1S)

In der Sitzung des Editing Committees fir 1SO 19130 im Mai 2004 wurden erhebliche Ande-
rungen des 1. Committee Drafts gefordert, insbesondere von Vertretern der Normungsgrup-
pen fir Computer Graphics (ISO/IEC JTC1 SC24) und von militérischer Seite (DGIWG,
NATO). Bedauerlicherweise hatten die Vertreter dieser Gruppen erst im jetzigen Stadium
ihre aktive Mitarbeit in der Arbeitsgruppe begonnen und zusatzliche Erfahrungen und Wiin-
sche eingebracht. Obwohl die Erganzungen die Qualitat und die Akzeptanz der Norm noch
einmal erhdhen werden, ist die Verzdgerung um weitere sechs Monate argerlich. Trotzdem ist
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weiterhin eine Fertigstellung der 1SO 19130 innerhalb der Maximalfrist von funf Jahren
gewadhrleistet.

Literaturverzeichnis

ISOIEC1 (1997): ISO/IEC Directives, Part 3, Rules for the Structure and Drafting of
International Standards, 1SO, Genf, Schweiz, 1997

ISOIEC2 (1998): ISO/IEC 10746-1:1998, Information technology — Open Distributed
Processing — Reference model: Overview

Kresse, W., K. Fadaie (2004): “ISO Standards for Geographic Information*, Springer Verlag,
Heidelberg, New York, Tokyo

Abklrzungen

ISO/IEC JTC1 SC24: International Organization for Standardization / International
Electrotechnical Commission, Joint Technical Committee 1, Subcommittee 24 “Computer
graphics and image processing®

DGIWG: Digital Geographic Information Working Group (North Atlantic Treaty
Organization, NATO)

261



262



Anwendung sehr hochaufldsender Satellitenbilddaten zur
urbanen Biotop- und Nutzungstypenkartierung - dargestellt

am Beispiel der stiidkoreanischen Megastadt Seoul

BIRGIT KLEINSCHMIT! & HYUN-OK Kim?

Zusammenfassung: In der sudkoreanischen Metropole Seoul wurde erstmalig 1999 eine
terrestrische Biotoptypenkartierung durchgefiihrt. Aufgrund fehlerhafter Kartierungen
sowie der schnellen Veranderungen der Flachennutzung ist eine stéandige Aktualisierung
bzw. Fortflhrung der Daten flr zahlreiche Planungsaufgaben von groRer Bedeutung.
Fir diese Aufgabe bietet die moderne Satellitenfernerkundung ein grof3es Potential. Vor
diesem Hintergrund wurden im Rahmen der Untersuchung die Anwendungsmadglichkei-
ten von IKONOS-Daten zur Aktualisierung der Biotop- und Nutzungstypenkartierung Se-
ouls erprobt. Hierzu wurden typische urbane Siedlungsstrukturen ausgewahlt und mit
Hilfe eines kombinierten pixel- und segmentbasierten Verfahrens analysiert. Ergebnisse
der Untersuchung sowie die aufgetretenen Probleme und das sich daraus ableitbare An-
wendungspotential werden in dem Beitrag dargestellt und diskutiert.

1 Einleitung

Die Flachennutzung in Metropolregionen wie Seoul unterliegt einem sehr schnellen Wandel,
welcher eine stdndige Aktualisierung bzw. Fortfuhrung der Biotop- und Nutzungstypen-
(BTNT) Kartierung als Grundlage fir zahlreiche Planungsaufgaben erforderlich macht. Eine
flachendeckende rein terrestrische Kartierung der BTNT wurde in Seoul erstmalig 1999
durchgefuihrt. Da die Verflgbarkeit von Luftbildern in Korea aus militarischen Griinden be-
grenzt ist, wurde hierbei auf eine fernerkundliche Vorkartierung verzichtet. Im Rahmen der
Geléndekartierung wurden von sieben Messtrupps Daten tber Landnutzung, Versieglung und
Vegetation erhoben, die Informationen in ein geographisches Informationssystem integriert
und anschlieBend daraus die BTNT abgeleitet. Diese terrestrischen Kartierergebnisse sind
jedoch mit unterschiedlichen Fehlern behaftet. Ein Hauptproblem liegt in der Aufnahmeme-

! prof. Dr. Birgit Kleinschmit, Institut fur Landschaftsarchitektur und Umweltplanung, TU Berlin,
Franklinstr. 28/29, 10587 Berlin, E-Mail: birgit.kleinschmit@tu-berlin.de

2 M.Sc. Hyun-Ok Kim, Institut fir Landschaftsarchitektur und Umweltplanung, TU Berlin, Franklinstr.
28/29, 10587 Berlin, E-Mail: kim@ile.tu-berlin.de
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thode des Griinflachenanteils, da Begehbarkeit und Einsichtnahme von Grundstiicken nur
eingeschrankt moglich waren und daher die Flachenanteile dort h&ufig geschétzt werden
mussten. Ein weiteres Problem liegt in dem hohen Mal3 an Subjektivitat des Verfahrens, ver-
ursacht durch den Einsatz einer Vielzahl von Hilfskréaften. Es besteht daher von Seiten der
Stadtverwaltung die Forderung nach einer verbesserten und objektiveren Fortfuhrung und
Aktualisierung der BTNT-Kartierung.

Die aktuellen Entwicklungen im Bereich der Fernerkundungs- und Bildverarbeitungs-
techniken ertffnen fur diese Fragestellung neue Mdglichkeiten der digitalen automatisierten
Auswertung. Hierbei bieten besonders neue Satellitensysteme mit sehr hoher geometrischer
Auflosung ein grolles Potential. Durch die hohe geometrische und radiometrische Auflésung
sind die Moglichkeiten fir die klassische visuelle Interpretation und Abgrenzung verschiede-
ner Oberflachenbedeckungen aufgrund der leichteren Identifizierbarkeit von Details erheblich
verbessert (BLASCHKE et al. 2002). Besonderes Augenmerk muss gerade im Hinblick auf eine
kontinuierliche Fortfiihrung der Daten auf die Potentiale der automatisierten Datenauswer-
tung gelegt werden. Vor diesem Hintergrund wurde untersucht, inwieweit sehr hochaufldsen-
de IKONOS-Satellitendaten einen Beitrag zur Fortfuhrung und Aktualisierung der BTNT-
Kartierung in Seoul liefern kénnen.

2 Untersuchungsgebiet und Datengrundlage

2.1 Darstellung des Untersuchungsgebietes

Die mit dber zehn Millionen

Menschen besiedelte Metropole

Seoul ist durch eine sehr hete-

rogene  Flachennutzung  mit

hoher Nutzungsintensitdt ge-

kennzeichnet.  Als  Untersu-

chungsgebiet wurde ein im

Zentrum befindlicher ca. 600 ha

groRer  Stadtteil ausgewadhlt,

welcher diese Eigenschaften

widerspiegelt. Im  nordwest-

lichen Bereich befindet sich das

Regierungsviertel mit einem

hohen Grinanteil. In der Mitte

des Bildausschnittes liegt eine Abb. 1: Untersuchungsgebiet in Seoul
groRe Parkanlage, stdlich davon schlief3t sich ein Areal mit tiberwiegend gewerblicher Nut-
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zung an. Der Ubrige Bereich des Untersuchungsgebietes ist durch eine mit Hochhdusern be-
baute Grollwohnsiedlung geprégt. Das gesamte Gebiet ist durch einen griinen Gurtel aus
Park- und naturbelassenen Griinanlage umgeben.

2.2 Datengrundlage

Fur die Untersuchung stand eine wolkenfreie IKONOS-Szene von 27. November 2000 vom
Typ CATERRA Geo zur Verfuigung. Sensorparameter lagen hierzu nicht vor. Durch die zeit-
liche Néhe zur terrestrischen Kartierung von 1999 sind die Ergebnisse miteinander vergleich-
bar. Die Szene ist im Off-Nadir aufgenommen, was zu starken Kippungen und Schattenwur-
fen, besonders in den hochbebauten Grolwohnsiedlungen gefuhrt hat.

Bei der Uberlagerung der Biotoptypenkartierung mit der Satellitenaufnahme konnten visuell
verschiedene Kartierfehler der terrestrischen Aufnahme festgestellt werden. Einige Beispiele
werden im Folgenden dazu aufgefiihrt. In Abbildung 2a ist die Problematik der subjektiven
Auslegung der Kartieranleitung sichtbar. Im Bereich des Regierungsviertels wurde eine Un-
terteilung des Baublockes in den BTNT ,,Offentliche Einrichtungen“ und ,, Angepflanztes
Griin“ vorgenommen. Ahnliche Bebauungstypen wurden von anderen Kartiergruppen als ein
gesamter BTNT ,,Offentliche Einrichtungen® erfasst. Die Griinanteile der einzelnen Flachen
sind dem entsprechend sehr unterschiedlich bewertet worden. Ein weiteres Beispiel befindet
sich in dem GroRwohnsiedlungsgebiet (Abb.2b). Hier wurde entgegen der Kartieranleitung
das zum Wohngebiet gehdrige Griin getrennt als BTNT ,,Angepflanztes Grin“ aufgenommen.
Dadurch ist diese Siedlung trotz des relativ hohen Griinanteils als ein Biotoptyp ,,Grol3sied-
lung mit sehr hohem versiegeltem Flachenanteil” ausgewiesen worden. Bei der Aufnahme
von Parkflachen wurde der Grinflachenanteil grundsatzlich auf 100 % festgelegt. Dies ist,
wie die Abbildung 2c zeigt, eine fehlerhafte Pauschalierung des Griinanteils, da auch in die-
sen Fl&chen durchaus Versiegelungen in Form von Wegen, Parkraum oder gepflasterten Plat-
zen vorkommen.

Abb. 2: Beispiele fur Fehlkartierungen der terrestrischen BTNT-Kartierung
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3 Auswertungsverfahren

In der stadtischen BTNT-Kartierung ist der Anteil der Grinflachen bzw. versiegelten Flachen
eine wichtige KenngréRe. Die Versiegelung von Wohn-, Gewerbe-, Industrie- sowie Ver-
kehrsflachen werden laut Kartieranleitung in Gruppen unterschiedlicher Versiegelungsanteile
unterteilt, z. B. gibt es den Typ ,,Wohnflachen in Form von Einfamilienhdusern mit tGiber bzw.
unter 70 % versiegeltem Flachenanteil* (SEouL, 2002), welches 30 % Grinanteil entspricht.
Bisherige Studien haben ein besonderes Augenmerk auf die Verteilung des Griins gelegt, da
die eindeutigen spektralen Eigenschaften von Vegetation eine automatische Extraktion von
vegetationsfreien und vegetationsbedeckten Flachen ermdglichen. Der hohe Detaillierungs-
grad der IKONOS-Satellitendaten lasst sogar eine Erkennung von kleinen Objekte wie z. B.
von Einzelbdumen zu. Ein weiterer Grund fir die Analyse der vegetationsbedeckten Flachen
war, dass diese weniger von den negativen Bildeigenschaften der Verzerrung und Kippung
beeinflusst sind, und damit eine automatisierte Auswertung maoglich ist. Hierbei ist anzumer-
ken, dass der Griinanteil als Mindestgrtinanteil erfasst wurde, da in den Schattenbereichen
keine ausreichenden spektralen Informationen zur Verfligung standen.

Fir die Auswertung mittels der Bildanalysesoftware ERDAS Imagine® 8.6 und eCoghniti-
on® 3.0 wurde zunachst der panchromatische Kanal mit den multispektralen Kanalen fusio-
niert, so dass ein gescharftes Multispektralbild mit einer Bodenauflésung von einem Meter
zur Verfugung stand. Mit Hilfe von ber 30 Passpunkten aus der topographischen Karte wur-
de der Bildausschnitt mit einer Lagegenauigkeit von drei Metern georeferenziert. Da das Un-
tersuchungsgebiet eine geringe Reliefierung aufweist, war die Verwendung eines digitalen
Gelandemodells nicht erforderlich.

Fur die Klassifikation wurde eine Kombination aus einem pixelbasierten und segmentbasier-
ten Ansatz gewahlt. Bei dem segmentbasierten Verfahren héngt die Klassifikationsgenauig-
keit zundchst von einer erfolgreichen Segmentierung ab, die eine Aufteilung des Datensatzes
in moglichst homogene Teilflachen ermdglicht, welche anschlieBend als Basiseinheiten flr
die Klassifikation dienen. Der Segmentierungsvorgang mittels eCognition fasst Einzelpixel
nach bestimmten Homogenitatskriterien hinsichtlich ihrer spektralen Signaturen zu Pixel-
gruppen bzw. Segmenten zusammen. Dabei besteht das Problem, dass die Segmentgrenzen
nicht immer thematisch sinnvoll verlaufen, da innerhalb eines BTNT sehr stark variierende
Reflexionswerte vorliegen (LESER 2002). Gerade in den sehr heterogenen urbanen Bereichen,
die durch einen kleinrdumigen Wechsel aus Bebauung, Vegetation sowie Schatten und Fas-
saden gekippter Gebdude gepragt sind, treten Fehlsegmentierungen auf. Um den Anteil der
fehlsegmentierten Flachen zu reduzieren, wurde eine pixelbasierte VVorklassifikation mit ER-
DAS durchgefihrt. Hierbei wurden die drei Klassen Vegetation, Nicht-Vegetation und Schat-
ten durch eine Maximum-Likelihood-Methode tberwacht klassifiziert. Dabei wurden (pan-
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sharpened) multispektrale Merkmale berticksichtigt. Zur Verringerung des ,,Salt and Pepper-
Effects” wurde das Klassifikationsergebnis mit einem Majority-Filter verbessert. Die Einbe-
ziehung dieser Ergebnisse als thematische Daten bei der Segmentierung mit eCognition ver-
hinderten die gemischte Segmentbildung zwischen Vegetation, Nicht-Vegetation und Schat-
ten.

Bei der Uberpriifung der Ergebnisse der Vorklassifikation sind in der Klasse ,Vegetati-
on“ Fehler erkannt worden. So wurden beispielsweise vegetationsfreie Schulhtfe, Tennis-
sowie Spielplatze féalschlicherweise als Vegetation klassifiziert. Als Ursache wird der Zeit-
punkt der Aufnahme angesehen, da im November die Vegetation nicht mehr im vollem Malie
ausgepragt ist und damit die Trennung von Vegetation- und Nicht-Vegetationsflachen tber
die spektralen Eigenschaften schwieriger ist. Daher wurden die Ergebnisse in eCognition
verbessert. Bei der durchgefiihrten Segmentierung wurde ein kleiner Scale-Factor verwendet,
damit die als Vegetation vorklassifizierten Flachen zu mdoglichst homogenen Vegetations-
typen weiter segmentiert werden konnten. Als Homogenitatskriterien wurden multispektrale
Merkmale und ein Ratiokanal (Normalized Difference Vegetation Index; NDVI) sowie die
Form bertcksichtigt. Mit Hilfe einer Zugehorigkeitsfunktion wurden ber den NDVI-Wert
Vegetation und Nicht-Vegetation getrennt. Aus diesem Klassifikationsergebnis wurde an-
schlieBend mit der klassenrelevanten Zugehdrigkeitsfunktion von eCognition der Grinfla-
chenanteil in jedem BTNT berechnet. Fehlerhafte Grenzverlaufe der terrestrischen BTNT-
Kartierung wurden zuvor visuell korrigiert.

Satellitenbilder Vektordaten
IKONOS 2000 BTNT-Kartierung 1999
Fusion von multispek. und pan. | >
Kanalen / Georeferenzierung Visuelle Interpretation
Stufe la: pixelbasierte Vorklassifikation Stufe 1b: Aktualisierung der BTNT-
(Vegetation/ Nicht-Vegetation/ Grenzen —
Schatten)

Maximum Likelihood-Klassifikation
Majority-Filter

P Stufe 2: Segmentierung mit thematischen

Fortfihrung &
Daten aus der Vorklassifikation

Aktualisierung der

. S : BTNT-Kartierung
Stufe 3: segmentbasierte Klassifikation mit

Zugehdrigkeitsfunktion (NDVI)

Stufe 4: Berechnung der Mindestgriinantei- <
le je BTNT

— —|

Abb. 3: Darstellung der Methodik
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4 Ergebnisse

Die erste Stufe des Verfahrens, die pixelbasierte Klassifikation von Vegetation, Nicht-
Vegetation und Schattenbereichen, ist zufrieden stellend durchgefthrt worden. Kleinere
Fehlklassifikationen konnten in eCognition behoben werden. Ein weiterer Kleiner, aber nicht
behebbarer Fehler, trat in solchen Bereichen auf, wo Vegetationsflachen direkt an bebaute
Flachen angrenzten. Diese Bereiche treten besonders, wie die Abbildung 4 zeigt, an Dach-
kanten der Hochhduser in den GroBwohnsiedlungen auf. Ursache ist die grobere Auflésung
der multispektralen Kandle von vier Metern im Vergleich zu dem panchromatischen Kanal
mit einem Meter, wodurch die Randbereiche der H&user die gleiche spektrale Eigenschaft
wie die Grunflachen haben.

Abb. 4: Beispiel fur Fehlklassifikationen von Vegetation

Der Vergleich zwischen den terrestrisch geschatzten und den automatisiert berechneten Grin-
flachenanteilen zeigt, dass mit Hilfe der IKONOS-Daten eine Aktualisierung der BTNT-
Kartierung moglich ist (Abb. 5). Obwohl durch Kippungen und Schatten einige Bildbereiche
nicht in die Auswertung mit einbezogen und dadurch nur der Mindestgriinflachenanteil er-
rechnet werden konnte, ist ein realitdtsndheres Ergebnis erzielt worden, als es die terrestri-
schen Schatzungen hervorgebracht haben. Vor allem kénnen deutlich unterschétzte Griinan-
teile wie z. T. an StraRenzigen erkannt werden. Weiterhin kénnen die Griin- bzw. Parkanla-
gen korrigiert werden, die pauschal als 100 %ige Vegetationsfliche aufgenommen worden
sind. Mit Hilfe des Verfahrens ist eine objektivere Kartierung der Grinflachenanteile moglich.
Aus dem Segmentierungsergebnis lasst sich nicht nur der prozentuale Anteil berechnen, son-
dern auch die Lage und Verteilung der Vegetation innerhalb der Kartiereinheit ableiten. Die-
se Information kann fir Planungsaufgaben mit einbezogen werden.
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Abb. 5: Vergleich der erfassten Griinanteile

5 Diskussion und Ausblick

Die flr die vorliegende Arbeit angeschaffte IKONOS-Szene wurde als CATERRA Geo be-
zogen. Wegen der Aufnahme mit Off-Nadir-Modus ist die Anwendung dieser Daten proble-
matisch zu bewerten. Die daraus resultierenden Kippungen und Schatten besonders im Be-
reich der Hochh&user verdecken Teile der zu untersuchenden Fléchen, so dass eine automati-
sierte Klassifikation in diesen Bereichen nicht méglich war. Auch der Ratiokanal konnte in
den sehr dunklen Schattenbereichen keine zusétzlichen Informationen bereitstellen. Ein wei-
teres Problem, welches jedoch in dem gewahlten Untersuchungsgebiet vernachlassigbar war,
ist das Problem der Referenzierung der Daten in den reliefreichen Gebieten von Seoul. Dort
sind Lagefehler von mehreren 100 Metern aufgetreten. Aufgrund der fehlenden Sensordaten
sowie der problematischen Passpunktbeschaffung in militarischen Sperrgebieten konnte der
Lagefehler nicht verbessert werden. Die gleichen Phanomene werden von TouTIN und CHENG
(2001) in ihren Ausfiihrungen zu den unterschiedlichen IKONOS-Datentypen beschrieben.

Wie das Beispiel gezeigt hat, konnten durch die hohe geometrische und radiometrische Auf-
I6sung der IKONOS-Daten die stadtischen Griunflachenanteile relativ gut kartiert werden.
Erste Untersuchungen zur Differenzierung der Grinfladchen in unterschiedlichen Vegetations-
formen ergaben, dass die Anwendung objektbezogener Merkmale wie Objektformen bzw. -
groRen, Nachbarschafts- und Hierarchiebeziehungen, neben den Grauwertinformationen hier-
bei sinnvoll sind. Es zeigte sich jedoch bereits, ahnlich wie in der Arbeit von LESER (2002),
dass die Suche nach einem maoglichst flachendeckend zufrieden stellenden Segmentierungs-
ergebnis &uBerst langwierig ist und zum Teil eine unlésbare Aufgabe darstellt.
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Eine Mdoglichkeit, den Auswertungsprozess zu verbessern, kann darin bestehen, zusatzliche
thematische Daten zu verwenden. Hierbei ist jedoch das Problem von Fehlsegmentierungen
zu erwarten, da zusatzliche Vektordaten aufgrund unterschiedlicher MaRstdbe und Aktualitét
nicht immer mit den Fernerkundungsdaten vergleichbar sind. Eine nicht lagegenaue Referen-
zierung verursacht ferner Segmentierungsfehler, da hierdurch Verschiebungen zwischen den
Grenzen thematischer Zusatzdaten und den Satellitendaten entstehen. Weniger Probleme und
genauere Ergebnisse sind beim Einsatz wirklicher Senkrechtaufnahmen zu erwarten.

Fur ein operationales automatisiertes Verfahren zur Erfassung bzw. Aktualisierung der kom-
plexen BTNT-Kartierung ist die Entwicklung robuster, ibertragbarer Segmentierungsverfah-
ren noch erforderlich. Es hat sich auch in anderen Untersuchungen gezeigt, dass die Parame-
ter stark vom jeweiligen Bildinhalt abhéngig sind und bei direkter Ubertragung zu unvoll-
stdndigen Ergebnissen fuhren (SEILER et al. 2004). In diesem Zusammenhang ist es vorauszu-
sehen, dass QuickBird-Daten mit einer noch héheren geometrischen Auflésung weitere Her-
ausforderungen, aber auch neue Potentiale bieten werden. Bis zur praktischen Einsatzreife
der noch zu entwickelnden Verfahren kdnnen hochstauflésenden Satellitensensoren in jedem
Fall fiir eine visuelle Vorkartierung und fir bestimmte Fragestellungen wie z. B. die hier be-
schriebene automatisierte Erfassung der Mindestgrinflachenanteile bei der urbanen BTNT-
Kartierung eingesetzt werden.
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Detektion von potenziellen Industriebrachen mittels
Fernerkundungs- und GIS Daten.
Das Beispiel Baltimore City, Maryland, USA

ELLEN BANZHAF*

Zusammenfassung: Industrielle Brachflachen gehen meist einher mit Boden- und Wasser-
verseuchung und stellen ein herausragendes Problem bei der Stadterneuerung dar (U.S.
Environmental Protection Agency = EPA-http://www.epa.gov/swerosps/bf/accomp2.htm).
Diese sehr spezifische Landnutzung soll mit einem objekt-orientierten Klassifikationsan-
satz erfasst werden. Es wird versucht, Industriebrachen in ihrer spezifischen stadtischen
Umgebung zu beschreiben, um dann dieser Klasse ihre heterogenen Objekte zuzuweisen,
die durch ihre Form, ihre Lage und ihren rdumlichen Bezug charakterisiert werden kén-
nen. Als Untersuchungsgebiet wurde in den USA die Stadt Baltimore, Maryland, ausge-
wahlt. Sie gilt als eines von 16 Aushéangeschildern beim Versuch, innerstadtische Indust-
riebrachen in neue Nutzungen zu Uberfiihren, weshalb sie von der US amerikanischen
Umweltschutzbehdrde EPA finanziell besonders unterstitzt wird
(http://www.epa.gov/brownfields/showcase.htm).

1 Zielstellung
1.1 Einleitung

Seit Beginn des neuen Jahrtausends stehen Aufnahmen der Satelliten 1konos und Quickbird
mit einer r&umlichen Auflésung im Meterbereich (panchromatisch, 4 Meter im multispektra-
len Wellenlangenbereich) kommerziell zur Verfligung. Basierten konkrete satellitengestiitzte
Anwendungsmaoglichkeiten im Umweltmonitoring bislang auf Analysen im regionalen Mal3-
stab und waren die damit zusammenhangenden Klassifikationen methodisch auf das Pixel als
Informationsebene angewiesen, so besteht nun die Anforderung verstarkt darin, unter Einsatz
vorhandenem Wissens semantische Objekte abzuleiten.

In der Fachliteratur haufig diskutiert ist die Problematik, die die hohen Auflésungen mit sich
bringen, und eine neue Art der Verarbeitung, also verstérkt eine objektbasierte Analyse, er-
fordern (s. BLASCHKE, 2002). Auch dem hier vorgestellten Ansatz liegt eine objektorientierte
Klassifikation zugrunde, die mit dem Softwareprogramm eCognition durchgefiihrt wurde.
Etwas ungewohnlich ist jedoch die Uberlegung, sich nicht nur maRstabsbezogen und metho-
disch, sondern auch inhaltlich auf eine andere Ebene hin zu bewegen. So soll nicht primar die
Landbedeckung, die durchaus in Form eines einzelnen Objektes klassifiziert werden kann,
bestimmt werden, sondern eine spezifische Landnutzung, wirtschaftlich zu charakterisieren
durch ihre ,,Nicht“nutzung, ndmlich die der industriellen, stddtischen Brache (HERBST, 2003).
Zwar gibt es eine Vielzahl von Arbeiten, die sich mit stadtischer Landnutzung und deren Ab-
leitung durch Satellitenbilder beschaftigen (BAUER et al. 2001; MEeSEv, 2003; RAMSEY, 2003;
u.v.a.). Zu diesem Thema wurde bislang keine vergleichende wissenschaftliche Fernerkun-
dungs-Untersuchung gefunden, auf die Bezug genommen werden kénnte. Deshalb wird ein
empirischer Weg beschritten, der Impuls fiir eine Strategie hin zu einer spateren operazio-
nellen Verarbeitung sein konnte und sich gegenwaértig noch in einer Priifungsphase befindet.

U uFz - Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle, D-04318 Leipzig, Permoserstr. 15
Ellen.Banzhaf@ufz.de
ASU, Center for Environmental Studies, Tempe, AZ, 85281, USA - Ellen.Banzhaf@asu.edu
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1.2 Stadtische Industriebrache als Landnutzung — wie begegnen
die USA diesem komplexen Problem?

Die US Umweltschutzbehorde EPA (Environmental Protection Agency) widmet sich seit der
Clinton Regierung verstarkt diesem Thema, deren Sachverhalt zuvor in erster Linie vor Ge-
richt ausgetragen wurde, viele Steuergelder verschlang und meist nicht den gewiinschten Er-
folg einer raschen Revitalisierung mit sich brachte. Die EPA definiert eine stadtische Brach-
flache als einen leer stehenden oder unzureichend genutzten Grundbesitz, dessen mdgliche
Wiedernutzbarmachung kompliziert ist aufgrund tatséchlich vorhandener oder potenzieller
Umweltverschmutzung. Die Angst vor Haftbarkeit fuhrt beim Besitzer dazu, das Grundstiick
oft jahrzehntelang ruhen zu lassen, oft auch aus Unkenntnis tber die Hohe der Sanierungsko-
sten. Als Konsequenz wurde 1997 das sogenannte ,,Brownfields Land Recycling Program* in
Kraft gesetzt, bei dem der Staat eine freiwillige Sanierung finanziell stark unterstutzt und die
juristische Haftung fur die Verschmutzung minimiert. EPA geht davon aus, dal es in den
Vereinigten Staaten zirka eine halbe Million industrieller Brachen gibt. In die landesweite
Statistik kdnnen jedoch nur die vom Besitzer zur Umweltsanierung angemeldeten Grund-
stlicke eingehen, da erst mit dieser vereinbarten Anmeldung eine Umweltuntersuchung vor
Ort stattfindet und die Flache als sogenanntes ,,Brownfield” deklariert wird. So gibt es unzéh-
lige brachliegende Flachen, die nur dann auf ihren Sanierungsbedarf geprift werden, wenn
Interesse eines moglichen Kéufers an einem dieser nicht genutzten Grundstlicke besteht. Die
Wiedernutzbarmachung ist kompliziert, da sie eine weitreichende Spanne umfasst (Sanie-
rungsfinanzierungen, Umfang der Sanierung von Boden, Wasser, Luft, etc.). Bei der Art der
Wiedernutzbarmachung ist die Gemeinde oft nachhaltig involviert, legt sie doch fest, ob sich
zur Neubelebung des Viertels an die abgeschlossene Sanierung eine erneute wirtschaftliche
Nutzung anschlief3t, sich eine offentliche Einrichtung auf dem Geldnde ansiedelt oder stadti-
sches Grun in dem entsprechenden Viertel von Bedarf sein wird (WORTH, 2002;
http://www.epa.gov/brownfields/about.htm).

Auch Europa nimmt sich in jlngster Zeit dieser Industrie- und Gewerbebrache verstarkt an:
so findet in Siena die 2. internationale Konferenz mit dem Titel ,,Brownfields 2004* statt
(http://www.wessex.ac.uk/conferences/2004/brownfields04/index.html).

Ein wesentlicher Bestandteil des ,,Brownfields Land Recycling Program* ist es, eine Inventur
der offentlich bekannten Flachen durchzufihren, in der 6kologisch beeintrachtigte, offene,
leerstehende oder zu gering genutzte Grundstiicke katalogisiert sind. An dieser Stelle ist der
Einsatz der Fernerkundung zur Erkennung maglicher derartiger Flachen von grossem Interes-
se (http://www.ci.phoenix.az.ussBROWNFLD/brownfld.htm1#A).

1.3 Satellitenbilddaten und methodischer Ansatz

Dieser Untersuchung liegt eine panchromatische und multispektrale Ikonos Aufnahme vom
02. Oktober 2001 zugrunde. Die Stadt Baltimore gab bei der Firma Space Imaging LLC in
Auftrag, die gesamte Stadtflache an einem einzigen Tag aufzuzeichnen. Dies wurde mittels
drei Uberlappender Flugstreifen realisiert. Die drei Aufnahmestreifen wurden mit Hilfe des
»cubic convolution* Algorithmus orthorektifiziert. Da die geometrische Auflésung hoch ge-
nug ist, um einzelne Autos erfassen zu kdnnen, war fur die visuelle Charakterisierung einer
maoglichen Industriebrache auch das umliegende Verkehrsaufkommen wichtig. Es sei deshalb
darauf verwiesen, dass es sich beim Aufnahmetag um einen Dienstag handelte, und die Uber-
flugszeit am spaten Vormittag stattfand.

Als vorbereitender Schritt fur eine objektorientierte Klassifikation wurde zunédchst ein Vege-
tationsindex (NDVI) gerechnet und der multispektralen Aufnahme als synthetischer 5. Kanal
zugeordnet. Der anschlieRende Ablauf findet in der Software eCognition statt und gliedert
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sich in drei verschiedene Teile, die aufeinander aufbauen. Die Bildsegmentierung wird auf
mehreren Ebenen durchgefuhrt und soll die optimale Unterscheidung der nun anschlielenden
Klassifikation erméglichen. Wird auf unterschiedlichen Segmentierungsebenen klassifiziert,
so sind diese Ebenen in hierarchischer Art und Weise miteinander verknipft, wobei die Bild-
information simultan auf allen Ebenen enthalten ist. Der Klassifikationsprozess baut auf ei-
nem fuzzy-logic-Ansatz auf, der die Einbindung eines breiten Spektrums verschiedenster
Objektmerkmale, wie z.B. Spektralwerte, Form oder Textur, erlaubt. In die Klassifikation
kann auch die Objektumgebung eingebunden werden, indem eine Verknlpfung vernetzter
Bildobjekte definiert wird (vgl. BAATZ et al., 2000). In den Ablauf kdnnen Klassen als ,,be-
nachbart” oder ,,in einer bestimmten Distanz* zu einer anderen Klasse festgelegt werden.
Deshalb fuhrt der fuzzy-logic Ansatz zu einer Charakterisierung von relativ feinen stadti-
schen Landnutzungskategorien (BAUER & STEINNOCHER, 2001).

Die aus der Klassifikation resultierende Information wird nun in ein regelbasiertes System in-
tegriert, das auf einer héheren Ebene der Bildanalyse erfolgt. Hier werden klassifizierte Land-
nutzungsobjekte zu einer semantischen Struktureinheit, in diesem Fall ,,potenziellen Indu-
striebrachen®, zusammengefuhrt. Diese Bundelung unterliegt der Annahme, dal potenzielle
Industriebrachen eine Landnutzungstypus darstellen, der einem bestimmten Muster folgt. Er
besteht beispielsweise aus Gebauden, Strallen oder Stralenzufahrten, geteerten Parkplatzen
und u.U. einem Anteil vernachlassigter Vegetation. Diese Objekte konnen alle zunéchst ein-
zeln klassifiziert und dann zu unterschiedlichen Strukturgruppen zusammengefihrt werden.

Abb. 1: Auswahl einiger Testgebiete im
Hafengebiet von Baltimore City

1.4 Untersuchungsgebiet

EPA wahlte Baltimore 1997 als eine beispielgebende Gemeinde (,,showcase community*) fur

stadtische Industriebrachen aus. Durch diesen Status erhielt die Stadt besonderen Zugang zu

bundesstaatlichen Finanzmitteln, mit denen sie Anreize schaffen konnte und ein Gesetz zur

freiwilligen Sanierung verabschiedete (,,Maryland Voluntary Cleanup Act“). Der Vorzug, zu

einer beispielgebenden Gemeinde zu gehoren, besteht darin den Umweltschutz zu fordern,

die 6konomische Wiedernutzbarmachung voranzutreiben und die innerstadtische Neubele-
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bung zu forcieren (http://www.epa.gov/swerosps/bf/showcase.htm). Baltimore erlitt einen
massiven Bevolkerungsschwund von 11,5 % zwischen 1990 und 2000 von ca. 736.000 auf
650.000 Einwohner. In umgekehrter Richtung verlief das Wachstum im Umland, denn hier
war im selben Zeitraum ein Anwachsen um 7.0 % von 2.3 Mio. auf tiber 2.5 Mio. Menschen
zu verzeichnen. Gleichzeitig dndert sich das wirtschaftliche Gesicht der Stadt von einem hi-
storisch bedingten Industrieraum hin zu einem Dienstleistungszentrum. Aus diesem Grund
unterliegt die Stadt einem raschen Wandel, der in der Zersiedelung des Umlandes und mdgli-
chen Konversionsflachen relativ zentral gelegener Flachen resultiert
(http://www.baltimorecity.gov/government/planning/census/index.html).

2 Bestimmung potenzieller Industriebrachen

2.1 Landnutzungsklassen

Bei der Festlegung der zu bestimmenden Klassen tritt die Uberlegung in den Vordergrund,
mit welchen Bodenbedeckungs- Klassen (land cover) eine potenzielle Industriebrache relativ
gut beschrieben werden kann. Diese Landnutzung muss wegen des fernerkundungs-
methodischen Ansatzes auf ihr mogliches raumliches Erscheinungsbild reduziert werden,
auch wenn dadurch wesentliche Charakteristika wie Boden- und Wasserverunreinigung unbe-
ricksichtigt bleiben. Rd&umlich beschrieben werden kann diese spezielle Brachflache anhand
verschiedener Objekte wie Geb&ude, befestigter Boden, wie z.B. ein Parkplatz, StraRen und
Strallsenzufahrten, geringe Vegetation. Konzentrieren wir uns auf die Information, die von ei-
nem Parkplatz fiir eine stadtische Industriebrache abzuleiten ist, so ist davon auszugehen,
dass der zu diesem Grundstlick gehdrende Parkplatz aufgrund seiner wirtschaftlichen Nicht-
nutzung entweder gar keine Kraftfahrzeuge oder nur sehr wenige enthalt. Obwohl diese In-
formation isoliert betrachtet nicht unumstritten sein mag, ist es unumganglich sie bei der Cha-
rakterisierung hinzuzuziehen. Sie dient als wichtige zusatzliche Stutze zur Beschreibung der
heterogenen Flache.

Auf einer hoheren Segmentationsebene wird die Aufnahme klassifiziert in die Obergruppen
»Vegetationsbestandene Flache” und ,,Vegetationslose Flache®. Da die Stadt Baltimore am
Patapsco River Astuar liegt, also an einem Seitenarm der Chesapeake Bucht, und einen gro-
Ren Hafen besitzt, wird die Klasse ,\Wasser* separat bestimmt und im weiteren Ablauf nicht
in Unterklassen geteilt. Auf der unteren Segmentationsebene sind zielgerichtete Objektklas-
sen definiert. Uber diese gewiinschten Klassen hinaus werden weitere Unterscheidungen vor-
genommen, die auf das hohe Auflosungsvermdgen von Ikonos zurlickzufiihren sind. So ist
das unterschiedliche Oberflachenmaterial von Baukdrpern und StraBenbeldgen nach ihrer
Helligkeit unterschieden. Diese Unterteilung unterstiitzt zwar das allgemeine Klassifikations-
ergebnis, tragt aber nicht zu einer besseren Charakterisierung der Industriebrachen bei.

Der Oberklasse ,,Vegetationsbestandene Flache* wird zugeordnet:
e \Wohngebiet / einzelne, freistehende Gebaude
e Industrie-, Gewerbegebiet mittlerer Dichte
e Stadtwald / hoher Baumbestand
e Stadtisches Griin (Rasen, Park)
e Vernachl&ssigte Griinflache

Der Oberklasse ,,Vegetationslose Flache* wird zugeordnet:
e Industrie-, Gewerbegeb&ude I (helles Dach)
e Industrie-, Gewerbegeb&ude Il (dunkles Dach)
e Industrie-, Gewerbegeb&ude I11 (Dach mit gemischter Struktur)
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Industrie- , Gewerbegebiet hoher Dichte

Parkplatz — ohne Kraftfahrzeuge

Parkplatz — mit wenigen Kraftfahrzeugen oder Fracht

Parkplatz — mit vielen Kraftfahrzeugen oder hohem Frachtaufkommen
Offener Boden

Abb. 2: Klassifikation des oben dar-
gestellten Gebietes. Grauto-
ne stellen Geb&aude dar, Rot-
toéne Parkplatze mit wenigen
oder keinen KFZ, Olivgriin
repréasentiert vernachlassigte
Grunflache, Dunkelgrun steht
fur Gras.

Zur Beschreibung der einzelnen Klassen kdnnen Merkmale unterschiedlichster Zugehdrigkei-
ten gewahlt werden. Die Spannbreite der Merkmale reicht von Objektmerkmalen, also spek-
trale Bildinformation, Form, Textur, etc., bis zu Beziehungsmerkmalen zwischen Klassen,
wie z.B. das Verhaltnis zum Nachbarobjekt, zum Sub- oder Superobjekt. Diese Zugehorig-
keitsfunktionen werden fur jede Klasse einzeln festgelegt (vgl. BANZHAF & NETZBAND
2004).

2.2 Fuzzy Logic Klassifikation

In der Uberwachten Kilassifikation wird nun jedes segmentierte Objekt unter Einbeziehung al-
ler Zugehorigkeitsfunktionen mit jeder Klassenbeschreibung verglichen. Die in der Unter-
klasse enthaltenen oder von der Oberklasse ,,vererbten“ Merkmale erstellen flr jedes Objekt
einen Zugehorigkeitswert, und entsprechend dem héchsten Wert wird ein Objekt dann einer
Klasse zugewiesen. Falls der Zugehorigkeitswert geringer ist, als der vorab definierte Mini-
malwert, bleibt dieses Bildobjekt nicht klassifiziert. Eine Klassifikation, die auf einer fuzzy
Regel beruht, unterscheidet eine Klasse von einer anderen, indem herausgefunden wird, wel-
che Kombination von fuzzy Merkmalen passend ist.

Die durchgefiihrte Klassifikation hat als Ziel, die einzelnen Klassen abzuleiten, mit denen ei-
ne stadtische Industriebrache beschrieben werden kann. Aus diesem Grund ist das Ergebnis
ein wichtiger Zwischenschritt hin zur zielfihrenden Landnutzungserfassung. Im néchsten
Schritt werden bestimmte Klassen wissensbasiert als strukturelle Gruppen zusammengefuhrt.
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2.3 Industriebrachen als strukturelle Einheiten

Bis zu diesem Arbeitsschritt folgen die Bildobjekte dem Muster der Bildsegmentierung ge-
nauso wie die daraus abgeleiteten Klassen (vgl. JoHNSSON 1994). Diese segmentierten und
klassifizierten Bildelemente werden nur einer nutzungsbezogenen Struktur zugewiesen. Der-
artige wissensbasierte Objekte unterliegen keinen Homogenitatskriterien. Die definierten
Klassen bilden eine semantische Einheit, auch wenn sie ganz unterschiedlichen Klassenmerk-
malen unterliegen. Wie in Kapitel 1.3 beschrieben, wird angenommen, dass sich potenzielle
stadtische Brachflachen aus verschiedenen Objekten zusammensetzen. Deshalb werden nicht
alle klassifizierten Objekte bendtigt, um sie in Zielgruppen zu biindeln. Die Gruppen setzen
sich aus bestimmten Objekten zusammen, wobei dominante Variationen flr die Zielgruppe
beispielhaft aufgefihrt sind:

Abb. 3: Potenzielle Industriebrachfla-
chen im ausgewahlten Gebiet.
Es zeigt sich, dass nicht be-
baute Testflachen, die in die-
sem Fall als Parkplatz genutzt
werden, nicht zugewiesen
werden kdnnen.

Potenzielle stadtische Brachflache sind definiert als Variantionen unterschiedlicher Nachbar-
schaften. Beispielsweise grenzt ein Industrie- oder Gewerbegeb&dude an einen Parkplatz ohne
Kraftfahrzeuge oder Fracht sowie an eine vernachléssigte Grinflache. Ein anderes Beispiel
gilt fiir ein Industrie-, Gewerbegebdude, das direkt benachbart ist mit einem Parkplatz mit nur
wenigen Kraftfahrzeugen und einer vernachlassigten Griinflache.

Zur Erfassung moglicher Brachflachen werden mehrere Zyklen durchlaufen, um die einzel-
nen Objekte zu unterschiedlichen Gruppen zu bindeln. Bei den Testgebieten sind Indu-
striebrachen dabei, die kein Geb&ude enthalten. Diese Flachen sind deutlich schwieriger zu
bestimmen. Industriebrachen, die vom Besitzer weitervermietet und z.B. als 6ffentliche Park-
platze zwischengenutzt werden, sind nicht zu erfassen.
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3 Diskussion und Ausblick

Klassifikation und Bundelung in Strukturgruppen liefern visuell zunéchst jeweils relativ gute
Ergebnisse. VVoraussetzungen fir eine erfolgreiche Durchfiihrung sind zum einen hoch auflo-
sende Satelllitenaufnahmen, wie sie derzeit von Ikonos oder Quickbird verfugbar sind, zum
anderen ein objektbasierter Klassifikationsansatz, der hier in der Software eCognition ablau-
fen konnte.

Es gibt eine Vielzahl an Faktoren, die die Klassifikation, einzelne Schritte und auch das Er-
gebnis selbst beeinflussen kdnnen. Dazu gehort in erste Linie der Aufnahmezeitpunkt. Dieser
bedingt nicht nur die ph&nologische Erfassbarkeit, sondern in diesem Ansatz durch die Ab-
héngigkeit vom Wochentag (Werktag versus Wochenende) und vom Aufnahmezeitpunkt
wéhrend des Tages (wéhrend Ublicher Arbeitszeit) auch die Ableitung von tatsachlich vor-
handener oder nicht vorhandener 6konomischer Aktivitit auf einem Gelande. Zur Uberprii-
fung des Ergebnisses bedarf es verfligbarer Testdaten in Form von Grundstlicksflachen. Die
oftmals in Excel Tabellen aufgelisteten Hausadressen sind als Punktdaten abgelegt und des-
halb unzureichend. Im Hinblick auf die Testgebiete ist die Dokumentation ber den geplanten
Sanierungsbeginn mit der méglicherweise anschliefenden Wiedernutzung zu beachten.
Fehler in der Klassifikation sind vor allem auf die spektrale Ubereinstimmung zwischen Ge-
béudeschatten und dunklen versiegelten Flachen zurtickzufiihren. Des Weiteren war es oft-
mals schwierig, stadtische Parkanlagen von Wohngebieten zu unterscheiden. Da diese
schlechte Trennbarkeit jedoch keine Auswirkungen auf die Zielstellung hatte, wurde die
Problematik in dieser Studie nicht weiter verfolgt. In einem ersten Validierungsschritt wurde
das Ergebnis visuell mit Orthofotos und Stadtstrukturtypen verglichen. Im abschlieBenden
Schritt werden GIS Daten, die der Offentlichkeit von der Stadt zur Verfigung gestellt wer-
den, hinzugezogen, um eine quantitative Aussage zu treffen.

Da es sich bei stadtischen Industriebrachen und ein Phdnomen handelt, das sich Gber Jahr-
zehnte hinschleppt, und bei den Gemeinden erst dann bekannt wird, wenn sich der Besitzer
dazu entschliel3t, eine Gelandeprufung und etwaige Sanierung anzumelden, ist eine friihzeiti-
ge Detektion solcher potenzieller Gefahrdungsflachen in einer Stadt ausgesprochen win-
schenswert und gleichzeitig gegenwaértig noch duferst schwierig. Abschliefend werden die
Vor- und Nachteile der Untersuchung zum gegenwartigen Entwicklungsstand aufgefuhrt:

Vorteile:

e Potenzielle stadtische Industrie- und Gewerbebrachen kdnnen fir eine ganze Stadt
flachenhaft ausgewiesen werden.

e Die Strukturbildung kann standig modifiziert werden, je nach erweiterter zusatzlicher
Information Uber die Lage oder spezifischen Charakteristika der Zielgruppe (falls in
einer virtuellen Stadt Industriebrachen meist entlang eines Gebirgszuges oder Flusses
liegen, oder falls ihre versiegelte Flache oft dlteres Material aufweist als auf den um-
gebenden Industrieflachen verwendet wird, etc.).

e Potenziell mogliche Flachen kdnnen zur Validierung mit GIS Daten einer Gemeinde
verglichen werden.

e Richtig zugewiesene Areale kdnnen in Karten eingetragen und von der ortlichen Be-
hérde zur Uberpriifung genutzt werden.

Nachteile:
o Satellitenbilder liefern nur eine flachenbezogene Aussage zu einer vielschichtigen und
problematischen Landnutzung.
e Hoch auflosende Satellitenbilder sind unabdingbar zur Bearbeitung dieser Fragestel-
lung.

277



e Die Erfassung ist wissensbasiert und die Zuweisung sehr komplex, d.h. eine einfache
direkte Zuweisung ist nicht moglich.

e Bislang ist die Detektion noch nicht operationell durchfiihrbar.

e Testflachen oder zumindest Testgebiete sind fiir jede Stadt nétig, fiir die potenzielle
Industrieflachen erfasst werden sollen.

4 Literaturverzeichnis

BAATZ, M. HEYNEN, M., HOFMANN, P., LINGENFELDER, |., MIMLER, M., SCHAEPE, A. WE-
BER, M., WILLHAUCK, G. (2000): eCognition User Guide. Miinchen. Definiens AG.

BANZHAF, E., NETZBAND, M. (2004): Detecting Urban Brownfields by means of High Reso-
lution Satellite Imagery. — ISPRS Proceedings, Commission VII, WG VI1/4. Istanbul,
14.-23.7.2004

BLASCHE, TH. (HG.)(2002): Fernerkundung und GIS. Neue Sensoren — innovative Methoden.
— 264 S., Wichmann, Heidelberg.

BAUER, T., STEINNOCHER, K. (2001): Pre-parcel land use classification in urban areas apply-
ing a ruel-based technique. — GeoBIT/GIS 6, S. 24-27.

HeRBST, H. (2003): The importance of wastelands as urban wildlife areas - with particular
reference to the cities Leipzig and Birmingham. — UFZ-Berichte, Nr. 2. Dissertation.

JOHNSSON, K. (1994): Segment-based land use classification from Spot satellite data. - Pho-
togrammetric Engineering & Remote Sensing, 60 (1), S. 47-53.

MESEV, V. (2003): Urban land use uncertainty: Bayersian approaches to urban image classi-
fication. — Mesev, V. (Hg.): Remotely Sensed Cities. 1. Aufl. Taylor & Francis, Lon-
don and New York. S. 207-222.

RAMSEY, M. S. (2003): Mapping the City Landscape from Space: The Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflectance Radiometer (ASTER) Urban Environmental Moni-
toring Program. — Heiken, G., Fakundiny, R., Sutter, J. (Hg.): Earth Science in the City.
A Reader. American Geophysical Union, Washington, D.C. S. 337-361.

WORTH, S. J. (2002): The Brownfield Roadmap to Revitalization. — Arizona State University,
Tempe, AZ. Magisterarbeit. Unveroffentlicht.

278



Fusion multi-sensoraler Daten
zur Extraktion von Oberflachenkanten

JOCHEN SCHIEWE!

Zusammenfassung: Dieser Beitrag stellt methodische Entwicklungen zur Extraktion und
Klassifizierung von Oberflachenkanten aus multi-sensoralen Fernerkundungsdaten vor.
Exemplarisch werden Geb&ude- und Dammkanten aus rdumlich hoch auflésenden Daten
des Systems FALCON der Fa. TopoSys, d.h. den Héhen aus Mehrfachreflexionen eines
Laserscanners sowie multi-spektralen Bildern, abgeleitet. Anstelle eines kantenbasierten
Vorgehens wird ein Algorithmus zum Regionenwachstum verwendet, welches u.a. eine
einfachere, integrierte Betrachtung der Merkmale der Kanten mit denen der
begrenzenden Flachen erlaubt.

1 Einleitung

Die zahlreichen und heterogenen Nutzer-Anforderungen haben zur Entwicklung einer Reihe
neuer Fernerkundungssensoren mit fortschrittlichen rdumlichen, spektralen, radiometrischen
und temporalen Auflésungen gefuhrt. Weiterhin wurden Multisensor-Systeme fir die simul-
tane Erfassung von Bild- und Héhendaten, insbesondere durch die Kombination von digitalen
Kameras mit Laserscannern, entworfen. Fir Anwender und Entscheidungstrager fehlen aller-
dings noch Erfahrungswerte beziiglich der Anwendbarkeit und des Mehrwertes dieser moder-
nen Systeme im Vergleich zum eventuellen, zeitlichen und finanziellen Mehraufwand fir ihre
konkreten Fragestellungen.

In diesem Zusammenhang stellt die Extraktion von Oberflachenkanten (d.h., von Objekt- oder
Geldndekanten) aus Fernerkundungsdaten ein wichtiges Anwendungsbeispiel dar. Die bisher
erzielten, unbefriedigenden Ergebnisse sind sicherlich auch in der limitierten Qualitat der
Eingabedaten begriindet, z.B. der zu geringen rdumlichen Auflésung bzw. der zu geringen
Punktdichte sowie der zu geringen geometrischen Genauigkeit in den vertikalen bzw. hori-
zontalen Komponenten. Diese Einschrankungen werden jedoch in naher Zukunft nicht mehr
gelten bzw. kdnnen bereits jetzt mit hohem technischen Aufwand umgangen werden. Damit
kommt nun der Entwicklung geeigneter Auswertealgorithmen flr die Extraktion von Oberfla-
chenkanten aus den modernen Fernerkundungsdaten eine grof3e Bedeutung zu.

In diesem Kontext soll unser Beitrag aufzeigen, wie ausgehend von der Verwendung multi-
sensoraler Daten — in unserem Beispiel die des FALCON-Systems der Fa. TopoSys (siehe
Abschnitt 2) — integrierte Auswerteverfahren einen Mehrwert bei der Extraktion von Oberfla-
chenkanten bewirken kénnen. Eine Besonderheit unseres Verfahrens, das in Abschnitt 3 be-
schrieben wird, ist die Nutzung der geometrischen Informationen, die die verschiedenen
Mehrfachreflexionen des First und Last Echos eines Laserscanners beinhalten. Anstelle eines
kantenbasierten VVorgehens wird ein Algorithmus zum Regionenwachstum verwendet, wel-
ches u.a. eine einfachere, integrierte Betrachtung der Merkmale der Kanten mit denen der
begrenzenden Flachen erlaubt. Die extrahierten Kanten werden noch einer Nachverarbeitung
unterzogen (z.B. zur Dilation), wobei hier auch die radiometrischen Informationen aus den
Bilddaten des Sensorsystems genutzt werden.

'pPD Dr.-Ing. Jochen Schiewe, Forschungszentrum fur Geoinformatik und Fernerkundung, Hochschule
Vechta, Postfach 1553, 49364 Vechta, E-Mail: jschiewe@fzg.uni-vechta.de
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2 Multi-sensorale Datenquellen

2.1 Allgemeine Anmerkungen

Die groRformatigen, digitalen Kamerasysteme (wie die DMC, ADS 40, HRSC-AX oder Ul-
tracam-D) erfassen zusétzlich zu den spektralen Informationen auch stereoskopische Daten,
aus denen durch automatische Matching-Algorithmen Digitale Oberflachen-Modelle abgelei-
tet werden konnen. Eine Alternative zur Akquirierung von Hohendaten stellen flugzeugge-
stiitzte Laserscanner dar, die in den letzten zehn Jahren aufgrund der gestiegenen Leistungsfa-
higkeit der GPS- und Inertialmesssysteme zur direkten Orientierung operationelle Reife erhal-
ten haben. Mit der optionalen simultanen Erfassung von Laserscanning- sowie multi-
spektralen Bilddaten (wie beim System FALCON oder den Systemkombinationen
ALTM/DSS oder ALS 50/ADS 40) werden zum einen homogene Aufnahmebedingungen
erzielt, zum anderen wird der Umfang ableitbarer Merkmale potenziell erhoht. Einen Uber-
blick Uber aktuelle Multi-Sensorsysteme gibt SCHIEWE (2004), im weiteren Verlauf dieses
Beitrages werden Daten des FALCON-Systems (ndchster Abschnitt) verwendet.

2.2 FALCON-System

Im Jahr 2002 brachte die Firma TopoSys GmbH (Ravensburg) das System FALCON auf den
Markt, das nicht nur Laserscanning-Hohen, sondern optional dazu auch multi-spektrale Bild-
daten simultan erfassen kann (LOHR, 2003). Im weiteren Verlauf dieser Studie wird eine Sze-
ne dieses Sensors ausgewertet werden, die die Stadt Memmingen und Umgebung abdeckt.

Der bildgebende Teil des Systems besteht aus einem Linienscanner, der Strahlungsenergie in
vier Kandlen im sichtbaren und nahen Infrarotbereich mit einer Bodenpixelgréfie von 0.5 m
und einer radiometrischen Auflésung von 11 bit erfasst. Der Laserscanner arbeitet mit einer
Glasfaserzeile, die ein paralleles Aufnahmemuster erzeugt. Die resultierenden Hohendaten
mit einer Hohengenauigkeit von + 0.2 m werden in einem regelméligen Raster mit einer Git-
terweite von (0.5 m)? bzw. (1.0 m)? bei einer Streifenbreite von 250 m (fiir eine Flughdhe von
1000 m) an den Nutzer abgegeben.

Eine wichtige Eigenschaft, die im weiteren Verlauf dieser Studien ausgenutzt werden soll, ist
die Fahigkeit zur Aufzeichnung von Mehrfachreflexionen des Laserstrahls (LOFFLER, 2003):
Von jedem ausgesendeten Laserpuls werden die jeweiligen tiefsten und hdchsten Werte (last
und first echo) aufgezeichnet — unter der Voraussetzung, dass diese beiden Echos einen Un-
terschied von mindestens einer Pulsdauer von 5 ns (entsprechend 1.5 m) aufweisen. Im
Durchschnitt wird eine Rasterzelle des abgeleiteten Hoéhen-Modells durch eine Vielzahl von
Laserstrahlen getroffen. Dies fiihrt zur Unterscheidbarkeit der jeweiligen héchsten und tiefs-
ten Werte des first und last echoes (d.h. first echo high = FE-high, last echo low = LE-low,
usw.). Als Folge représentieren die entsprechenden Hohenmodelle verschiedene Oberflachen:
So koénnen FE-high-HOhen schmale, hohe Objekte wie Gebdude und Vegetation darstellen,
wéhrend schmale Liicken dazwischen verschwinden. Das LE-low-Modell weist die gegen-
satzlichen Eigenschaften auf. Folglich fuhrt die Differenz (FE-high minus LE-low) zur Repra-
sentation der (verbreiterten) Gebdude- und Vegetationskanten (Abb. 1).

280



Lasers:

e Bilddaten (o.l., zu
Vergleichszwecken),
¢ FE-high (o.r., Ge-
baude zu grof),

e LE-low (u.l., Gebau-
de zu klein) und

o Differenz FE-high
minus LE-low (u.r.,

Abb. 1:
Verschiedene Repra-
sentationen von Ge-
bauden durch Mehr-
fachreflexionen des

breite Gebaudekanten)

3 Extraktion von Oberflachenkanten

3.1 Definitionen

Fur die Beschreibung und Interpretation topographischer Oberflachen sind solche (Raum-)
Kurven von Interesse, die entweder lokale Maxima (Kammlinien, Wasserscheiden), lokale
Minima (Tallinien) oder die Grenze zwischen Flachen mit signifikant unterschiedlichen Gra-
dienten darstellen. Im Folgenden wird der Schwerpunkt auf den letzten Kurventyp, den wir
auch als Oberflachenkanten bezeichnen, gelegt werden. Diese Teilmenge eines Digitalen O-
berflachen-Modells (DOM) beinhaltet die so genannten harten Kanten topographischer Ob-
jekte (Objektkanten, z.B. von Gebéduden oder Vegetation) sowie die Gelandekanten (als Teil-
menge des Digitalen Geldnde-Modells, DGM; z.B. von Deichen oder Dammen). Oberfla-
chenkanten stellen entweder nur einen abrupten Gefallewechsel dar, oder bilden darlber hin-
aus auch komplexe Objekte, die aus einer Unterkante, einer Oberkante sowie einer dazwi-
schen liegenden Flache (z.B. Bdschungsflache) bestehen konnen. Es sollte an dieser Stelle
erwéhnt werden, dass die generell gebréuchlichen Begriffe ,,Bruchkante* oder ,,Bruchlinie®
aus geomorphologischer Sicht nicht korrekt sind, da sie lediglich spezielle Geldandekanten
bezeichnen, die durch Bruch oder Verwerfung entstanden sind, nicht aber die Gesamtheit aller
Kanten von Interesse reprasentieren (vgl. BRUNNER, 1985).

Ein allgemein anerkanntes Erfassungskriterium fur Oberflachenkanten existiert nicht. Insbe-
sondere ist die Bedingung eines signifikant unterschiedlichen Gradienten nicht quantifiziert.
So wird im Objektartenkatalog des ATKIS fir die Erfassung einer Béschung (und der damit
verbundenen Ober- und Unterkanten) lediglich deren Héhe (mit > 3 m bzw. im flachen Ge-
ldnde mit > 1 m) und Lange (mit > 200 m) definiert, Gradientenwerte werden jedoch nicht
genannt.

3.2 Anwendungspotenzial

Oberflachenkanten stellen zusatzliche und wertsteigernde Informationen zu einem Digitalen
Hohen-Modell dar. Exemplarische Anwendungen, die solche Kanteninformationen nutzen,
sind das Flutmonitoring oder das Fluss- und Abflussmanagement, fir die charakteristische
Linien fur hydrologische und hydraulische Modelle bendtigt werden, ferner die Erstellung
von 3D-Stadtmodellen oder die Inspektion von Hochspannungsleitungen. Oberflachenkanten
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definieren auch die Umrisse der so genannten Reduktionsflachen, die von Digitalen Oberfla-
chen-Modellen ausmaskiert werden miissen, um zu einem geschétzten DGM bzw. einem
normalisierten DOM zu gelangen (ScHIEWE, 2003). SchlieBlich kann die Reprasentation einer
Oberflache durch Kanten zu einer signifikanten Reduktion der Datenmengen bei originar sehr
dicht gemessenen bzw. interpolierten Hohen-Modellen flhren.

3.3 Bisherige Arbeiten

In der Literatur werden regelméfRig unbefriedigende Ergebnisse im Zusammenhang mit der
(semi-)automatischen Extraktion von Oberflachenkanten aus irregulér oder reguldr verteilten
Hohenpunkten beméngelt (z.B. PETzoLD ET AL., 1999, PFEIFER & STADLER, 2001). Der
Hauptgrund hierfur liegt sicherlich in der limitierten Qualitét der Eingabedaten bezlglich ih-
rer radumlichen Auflésung bzw. Punktdichte sowie der geometrischen Genauigkeiten in den
vertikalen und horizontalen Komponenten. Andererseits ist zu erwarten, dass diese Limitie-
rungen in der naheren Zukunft aufgehoben werden kénnen, wenn sie nicht bereits schon heute
mit einigem technischen Aufwand umgangen werden kénnen. Damit kommt nun der Ent-
wicklung geeigneter Auswertealgorithmen flr die Extraktion von Oberflachenkanten aus den
modernen Fernerkundungsdaten eine groRere Bedeutung zu.

Einer der wesentlichen Beitrdge zur automatischen Oberflachenkanten-Extraktion in der Ver-
gangenheit kam von WILD ET AL. (1996), die einen adaptiven, kantenerhaltenden Filter in den
Prozess der DHM-Erstellung anwenden, bevor Gradienten-Filter (z.B. Sobel-Filter) zur Ex-
traktion von Kantenpixeln eingesetzt werden. BRUGELMANN (2000) nutzt die zweite Ablei-
tung der Hohenwerte sowie Hypothesen-Tests, um Regionen von Kantenpunkten zu bestim-
men, die dann noch einer Nachbearbeitung unterzogen werden missen. KRAUS & PFEIFER
(2001) beschreiben die Ableitung von 3-dimensionalen Strukturlinien unter Verwendung des
Vorwissens aus gendherten Grundrissinformationen der Kanten. Zusammenfassend muss al-
lerdings festgehalten werden, dass diese und andere Algorithmen (z.B. CHAKREYAVANICH,
1991, oder GAIsKY, 2000), die einzig auf geometrischen Informationen basieren, nicht mit der
manuellen, photogrammetrischen Messung von Oberflachenkanten beziiglich Korrektheit und
Vollstandigkeit konkurrieren kénnen.

3.4 Beschreibung der Methode
3.4.1 Uberblick

Im Gegensatz zu anderen Algorithmen unterscheidet sich der im Folgenden vorgestellte
Ansatz zur Fusion multi-sensoraler Daten zur Extraktion von Oberflachenkanten beziiglich
der folgenden Aspekte:

e Wir nutzen nicht nur eine einzelne Oberflachen-Reprasentation, sondern die
verschiedenen Mehrfachreflexionen des Laserscanning-Systems (siehe Abschnitt 2.2).

e Wir nutzen nicht nur geometrische (d.h. Hohenwerte), sondern auch semantische
Informationen, die aus den Bilddaten abgeleitet werden. Dies simuliert den manuellen
Digitalisierungsprozess, bei dem simultan auch thematische Informationen (ber die
zugrunde liegenden Objekte genutzt werden und eine Kategorisierung der extrahierten

o Kastelletiokgt kantenbasierten Vorgehens wenden wir einen Algorithmus zum Regionen-
wachstum an, was eine einfachere, integrierte Betrachtung der Merkmale der Kanten zu
den begrenzenden Fl&chen erlaubt und das Problem der Zusammenfiihrung extrahierter
Kantenpixel zu Linien umgeht.
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Abb. 2 gibt einen Uberblick tber den Algorithmus:
Die Segmentierung liefert die Grenzlinien, die die
Kandidaten  fir  Oberflachenkanten  darstellen.
Basierend auf den Merkmalsauspragungen dieser
Umringlinien sowie der zugehorigen Innenregionen
erfolgt die Kilassifizierung (z.B. in die Kategorien
Gebédudewand oder Damm), die Konvertierung der
klassifizierten Kanten in die Vektordoméane sowie eine
Nachbearbeitung. Im Folgenden werden diese Schritte
detaillierter beschrieben, wobei der Schwerpunkt auf
die Extraktion der o0.g. Oberflachenkantentypen
(Geb&udewande und Ddmme) gelegt wird.

3.4.2 Segmentierung

Zumindest fur den Fall der Extraktion von Gebdude-
wéanden folgen sowohl die Kantendetektion als auch
das Regionenwachstum der selben Philosophie der
Abgrenzung stufiger Kanten (PAvLIDIS & Liow,
1990). Wir verwenden im Folgenden die Erweiterung
einer Regionenwachstumsmethode, den Fractal Net
Evolution Approach (FNEA) des Software-Paketes
eCognition (BAATZ & SCHAPE, 2000). Hiermit wird
eine engere Verbindung zwischen den Segmenten und

Laserscanning-
Daten (Mehrfach-|
reflexionen)

Segmentierung

v

Merkmalsextraktion

v

Klassifizierung

v

Vektorisierung

v

Nachbearbeitung

Oberflachen-
kanten

Abb. 2: Schematischer Ablauf der Me-
thode zur Extraktion von Oberflachen-
kanten

den zugehorigen Grenzlinien geschaffen, sodass fiir die nachfolgende Klassifikation Auspra-
gungen beider Merkmalstréager genutzt werden konnen. Ferner wird das bei kantenbasierten
Verfahren inharente Problem der Verkettung von Kantenpixel umgangen.

Fur die Segmentierung verwenden wir — sowohl fiir die Delineation der Gebaudewénde als
auch der Damme — die Tiefstwerte des last echo Laserimpulses (LE-low). Hiermit wird zwar
die Lage der Strukturen leicht nach innen versetzt (siehe hierzu Abschnitt 3.4.4), doch werden
nur noch die Gelandeoberflache sowie die Gebdude reprasentiert und andere ,,stérende” Ob-
jekte ausmaskiert (im Gegensatz z.B. zu den FE-high-H6hen, siehe Abb. 3).
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Reprasentation eines Damms:
¢ Perspektivansicht (o.1.),

¢ FE-high-Hohendaten (o.r.),
¢ LE-low-H6hendaten (u.l.),

¢ nach Segmentierung (u.r.)



3.4.3 Klassifizierung

Der Kilassifizierungs-Schritt fihrt nicht nur einen Hypothesentest zur Existenz oder Nicht-
Existenz von Oberflachenkanten, sondern gleichzeitig auch eine Kategorisierung in themati-
sche Klassen (hier: Gebdudewande, Ddmme) durch. Wir verfolgen einen zweistufigen Pro-
zess, der mit einem Eliminationsverfahren beginnt, wobei mit relativ ,,moderaten* Schwell-
werten moglichst alle Kanten detektiert werden kénnen. Da hierbei eine recht grofie Anzahl
Fehler 2. Art (Zuweisungsfehler) auftritt, erfolgt im zweiten Schritt deren Reduzierung durch
Anwendung eines fuzzy logic-Ansatzes. Dieser ist notwendig, da die Objekt- und Merkmals-
beschreibungen zur weiteren Differenzierung erfahrungsgemaf nur unscharf erfolgen kénnen.

Fir die Klassifizierung von Segmenten, die (zumindest teilweise) durch Gebaudewéande um-
ringt sind, werden die Merkmale Mindestflache, Hohendifferenz zu niedrigeren Nachbarn,
Normalisierter Differenzen-Vegetations-Index (NDVI), Standardabweichung der Héhen so-
wie Rechtwinkligkeit eingefiihrt. Weitere Details zum Ablauf gibt SCHIEWE (2004). Die Klas-
sifizierung der Damme beginnt mit der Detektion der Bdschungsflachen tber die Merkmale
Mindestflache, Krimmung, Verhaltnis Lange zu Breite, Linearitat der Kanten, Objekththe
und spektrale Textur. Es folgt die Bestimmung der zugehérigen Kanten durch Betrachtung der
an den L&ngsseiten benachbarten Segmente: Ein Wechsel des VVorzeichens in der Spannweite
zeigt eine Kante an, die absolute DOM-H®6he ermdglicht die Unterscheidung zwischen Ober-
und Unterkante.

3.4.4 Nachbearbeitung

Nach der Vektorisierung der als Oberflachenkanten klassifizierten Linien muss das Problem
behandelt werden, dass ihre Ableitung auf den LE-low-Reflexionen basiert und die erhéhten
Objekte zu klein im Vergleich zur realen GroRe reprasentiert werden (siehe Abb. 1 und 3).
Dies macht eine Dilation notwendig. Im Falle der Gebaudekanten erfolgt diese auf Basis der
multi-spektralen Bilddaten, die einer Pufferung der klassifizierten Kanten in Richtung der
auflen dazu liegenden Bildkanten, die ebenfalls durch eine Segmentierung abgeleitet wurden,
entspricht. Zur Abschatzung des Pufferabstandes wird fur jeden Vertex der klassifizierten
Kanten die geringste Distanz zur Bildkante bestimmt und das arithmetische Mittel (aller Wer-
te kleiner als 1.5 Pixel) gebildet. Die Pufferoperation ergibt nach Auflésung der Zwischenli-
nien die verschobenen, klassifizierten Gebdudekanten. Fur die Ober- und Unterkanten der
Deiche bieten die multi-spektralen Bilddaten keine Hilfe zur exakten Lokalisierung (siehe
auch Abb. 3). Daher erfolgt hier eine grundsatzliche Parallelverschiebung um ein halbes Pixel
nach auf3en. AbschlieRend findet fur alle klassifizierten Kanten eine Glattung unter Verwen-
dung des Douglas-Peucker-Algorithmus statt.

3.5 Erste empirische Ergebnisse

Die Klassifizierungsgute der extrahierten Oberflachenkanten wurde durch einen Vergleich mit
einer visuellen Interpretation der abgeleiteten Segmente bestimmt und tber die Fehler 1. und
2. Art durch den Koeffizienten

o= Febler 1. Ari + Fehlar 2. Ari

Hesamie Fixelanzabl in Klasse

ausgedriickt. Je hoher C (mit dem Maximum bei +1.0), desto besser ist die gesamte Giite zu
bewerten.
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Wahrend fur die Extraktion der Dammkanten zum Zeit- @

punkt der Abgabe dieses Beitrages noch keine umfassen- @‘ "

den Ergebnisse vorlagen, wurde fir die Klassifizierungs- @

gute der Gebaudekanten ein Koeffizient C von 0.92 er-

mittelt. Die verbleibenden Auslassungsfehler (4.7% aller

Gebaudekanten wurden nicht erkannt) sind hauptséchlich

auf Segmentierungsprobleme zurtickzufiihren. Nahezu

alle Zuweisungsfehler treten am Szenenrand auf, sodass

durch die Einfiihrung zusatzlichen Wissens der Wert fiir Q

C sogar auf 0.97 hétte gesteigert werden kénnen. Ferner

muss angemerkt werden, dass die Erkennung von Ge-

béuden aus den FALCON-Daten grundsatzlich mit einer tizi ) .
. . A . izierten Kante (,1“, orange) mit

noch hoheren Giite erfolgen kann, wenn die Bilddaten im 5,011 digitalisierter Kante (,2",

Sommer (und nicht wie im Beispieldatensatz im Mérz) rot) und zahlreichen Bildkanten

aufgenommen worden waren und somit der NDVI ein (,3“, blau), tberlagert auf LE-low-

wertvolleres Merkmal dargestellt hatte. Hoéhendaten

Abb. 4: Vergleich der klassi-

Abb. 4 gibt ein typisches Beispiel fur die Notwendigkeit und Effizienz der Nachbearbeitung.
Hierbei wird auch deutlich, dass die Hohen- und nicht die Bilddaten (mit den inhdrenten Ver-
deckungs- und Schattenproblemen) zur urspriinglichen Kantenextraktion (bzw. Segmentie-
rung) zu wahlen sind. Die verbleibenden Fehler zwischen der verschobenen, geglatteten Kan-
te zur manuell digitalisierten Linie sind hauptsachlich auf Mangel der Eingabedaten sowie der
Segmentierung zurtickzufiihren. Unabhangig davon sind weitere und komplexe Nachbearbei-
tungsoperationen sicherlich in der Lage, die Klassifizierungsgute weiter zu verbessern.

4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Zentrales Ziel dieses Beitrages war die Vorstellung einer Methode zur Extraktion und Klassi-
fizierung von Oberflachenkanten (hier: Gebdude- und Dammkanten) durch eine Fusion von
Merkmalen aus multi-sensoralen Fernerkundungsdaten.

Erste Ergebnisse flr die Extraktion von Geb&udekanten zeigen, dass im Gegensatz zur mono-
sensoralen Datennutzung die simultane Verwendung von geometrischen und spektralen
Merkmalen die Gite der Delineation und Klassifizierung erhéhen kann. Insbesondere die
Verwendung der Laser-Mehrfachreflexionen erweist sich als sehr vorteilhaft. Der Mehrwert
der regionenbasierten Strategie im Gegensatz zum kantenbasierten VVorgehen ist noch quanti-
tativ nachzuweisen.

Es bleibt festzuhalten, dass immer noch einige Imperfektionen auftreten, die hauptsachlich auf
die Glte der Eingabedaten (z.B. zu geringe Punktdichte der Laserscanning-Hohen) sowie den
Aufnahmezeitpunkt, der zu wenig aussagekréftigen NDVI-Werten flhrt, zurtickzufuhren sind.
Zukunftige Arbeiten werden die Verbesserung einiger methodischer Komponenten betreffen.
Hierzu gehort die Nutzung eines erweiterten, multi-skaligen Segmentierungsansatzes (siehe
auch ScHIEWE, 2003) oder die Weiterentwicklung des Matching zwischen Héhen- und Bild-
kanten. Ferner wird der Ansatz auf die Extraktion weiterer Arten von Oberflachenkanten aus-
geweitet und validiert werden mussen.
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Anwendung von GIS und Auswertung von Fernerkundungsdaten
zur Bestimmung geeigneter Flachen fir Wasserkon-
zentrationstechniken in Syrien

Annette Oberle?

Zusammenfassung: LANDSAT TM 5 Daten wurden innerhalb eines Modells der Ent-
scheidungsfindung (Decision systems) ausgewertet, um geeignete Flachen fir Water
Harvesting bzw. Wasserkonzentrationsanlagen im zentralen Bereich von Syrien auszu-
weisen. Diese semi-ariden Gebiete zeichnen sich durch einen nur geringen jahrlichen
Niederschlag von 100 bis 200 mm aus und sind durch die intensive Weidewirtschaft stark
Ubernutzt. Der Abfluss aus den meist heftigen Regenfalle wéahrend der Winterregenzeit
versickert unkontrolliert. Wasserkonzentrationstechniken erlauben eine Nutzung dieser
Wasserresource. Um das Abflussgeschehen im Untersuchungsgebiet zu charakterisieren,
wurden Kklimatische Faktoren (Regenmenge, Regenfallintensitét), topographische Fak-
toren (Hangneigung), die Bodencharakteristika (Bodenfeuchte, Steinigkeit) und die
Landnutzung analysiert. Die Landnutzung wurde Uber die spektrale Klassifizierung von
LANDSAT TM 5 Daten, aufgenommen wéhrend der Winterregenzeit, erfasst. Hierbei
wurde der Maximum Likelyhood Algorithmus angewandt. Die Bodenfeuchte wurde tber
den Tasseled Cap Ansatz, einer Hauptkomponentenanalyse der LANDSAT TM 5 Daten,
bewertet. Die Hangneigung wurde Uber ein digitales Gelandemodell ermittelt. Die Para-
meter des Abflussgeschehens wurden als Datenebenen in ein Geoinformationssystem
eingebunden. Uber die Indexmethode wurde das Abflusspotential des Untersuchungs-
gebietes bestimmt, wobei den verschiedenen Datenebenen unterschiedliche Gewichti-
gungen gemass ihres Einflusses auf das Abflussgeschehen zugeteilt wurden. Die Daten-
ebenen umfassten die Hangneigung, Bodentextur , Pflanzendecke , Steinigkeit der
Bodenoberflache, den Feuchtindex aus der Tasseled Cap Analyse und der Lange der
Abflusswege, die mithilfe Satellitenbildes ditalisiert wurden. Um die Eignung des Gebie-
tes fir verschiedene Wasserkonzentrationstechniken zu ermitteln, wurde ein Modell der
Entscheidungsfindung angewendet (Decision process). Hierbei handelt es sich um den
Analytischen Hierarchischen Prozess (AHP: Analytical Hierarchical Process), der ein
Gewichtung hinsichtlich der Praferenz von Alternativen der einzelnen Kriterien, die in
der Entscheidungsfindung wichtig sind, erlaubt. Ergebnis dieser Analyse sind Karten
potentieller Gebiete, die geeignet fir bestimmte Wasserkonzentrationstechniken, wie z.B.
Microcatchment-Anlagen, sind.

1 Einflhrung

Bei dem Untersuchungsgebiet (Abb.1) handelt es sich eine Region im zentralen
dinnbesiedelten Bereich von Syrien, westlich der Nord-Sid verlaufenden Autobahn
zwischen Damaskus, Homs und Aleppo.Das Gebiet ist durch flaches hiigeliges Gelande
gekennzeichnet, durchschnitten von den vorwiegend aus Kalksteinen aufgebauten

! Dipl.-Geol. Annette Oberle, Hydrag, Griesbachstr. 10, 76185 Karlsruhe, e-mail: oberle@hydrag.de
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Gebirgsketten der Nordlichen und Sudlichen Palmyriden, die sich bis zu einer Hhe von 1000
bis 1200 m . dem Meerespiegel erheben. Die Infrastruktur des Gebietes ist stark
unterentwickelt, es gibt lediglich asphaltierte Verbindungsstraen zwischen Homs, Damaskus
und dem touristisch interessanten Tadmor.

Abb.1 : Lage des Untersuchungsgebietes

Das Untersuchungsgebiet ist durch mediterranes Klima gekennzeichet mit einer Winter-
regenzeit zwischen November und April, wobei die jéhrliche Niederschlagsmenge lediglich
100 bis 200 mm (METEOROLOGISCHES DEPARTMENT, S.A.R., 1996) umfasst. Die
potentielle Evaporation nach Penman-Monteith betrdgt um 1600 bis 2000 mm pro Jahr
(OBERLE, 2004). Das Land wird vorwiegend als Weideland fur Schafe genutzt, wobei es
allerdings in den letzten Jahren durch die intensive Bewirtschaftung zu einer starken
Degradation der Vegetation gekommen ist. Fossile Grundwasservorkommen, die teilweise in
den Oasen wie Tadmor zu Tage treten, werden zur Bewasserung von einzelnen Weizen-
,Gerstenfeldern und Oliven- und Dattelpalmplantagen genutzt.

Das meiste Niederschlagswasser, das in kurzen heftigen Regenschauern erfolgt, versickert
meist unkontrolliert in den vorwiegend trockenen Flusstélern (Wadis). Eine Nutzung dieser
Resource ermdglichen Water Harvesting- bzw. Wasserkonzentrationstechniken. Diese
Techniken bildeten das Riickgrat der Landwirtschaft friherer Hochkulturen in semi-ariden
Gebieten (PRINZ, 1996). Flutwasserkonzentrationstechniken und Microcatchment-Anlagen
sind Beispiele dieser Techniken. Sie unterscheiden sich vor allem im unterschiedlichen
Verhaltnis zwischen dem Einzugsgebiet (catchment), in dem Wasser aufgefangen wird, und
dem bepflanzten Bereich, auf den das Wasser geleitet wird. Bei Flutwasserkonzentra-
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tionsanlagen betrdgt dieses Verhaltnis zwischen Einzugsgebiet und bepflanzter Flache bis zu
10000 : 1 bzw. 100 : 1, bei Microcatchments lediglich 1 : 1 bis 25 : 1 (PRINZ, 1996).

Um nun geeignete Flachen flr diese Techniken zu ermitteln, missen einerseits die ver-
schiedenen Einflussfaktoren, die das Abflussgeschehen in dem semi-ariden Untersuchungs-
gebiet charakterisieren, und die fur Wasserkonzentrationtechniken speziellen Faktoren wie
z.B. Hangneigung erfasst werden. Da es sich um ein unzugangliches und infrastrukturelles
schwaches Gebiet handelt, bietet sich moderne Techniken wie Fernerkundungsmethoden an.

2 Methodik

Da Geographische Informationssystem (GI1S) die Moglichkeit sowohl der Datenerhebung, der
Analyse als auch der Bewertung (BAHR, 1998) bieten, wurden die relevanten Daten in ein
GIS eingebunden. Am wichtigsten beim Entscheidungspozess beziiglich Wasserkonzentra-
tionstechniken, ist das Abflusspotential im Untersuchungsgebiet. Da auller taglichen
Niederschlagswerten keine Daten iber Niederschlagsintensitaten oder Abflussereignissen aus
dem Untersuchungsgebiet vorlagen, wurden das Abflusspotential qualitativ anhand der
Einflussfaktoren bewertet. Hierbei wurden die folgenden relevante Faktoren, die bei
Abflussereignissen in semi-ariden Gebieten eine Rolle spielen, ermittelt:

e Hangneigung

e Bodentextur

e Vegetationsbedeckung

e Steinigkeit der Bodenoberflache

e Bodenfeuchte

e Abflusslange
Mithilfe der Indexmethode wurde den verschiedenen Faktoren einzelne Datenebenen zuge-
ordnet. Entsprechend ihrer Bedeutung wurden ihnen Gewichtungen zugeschrieben. Daten
beziiglich der Vegetationsbedeckung und der Bodenfeuchte wurden aus der Auswertung von
Landsat TM 5 Bildern mit Aufnahmedaten aus der Regenzeit und der Trockenzeit herange-
zogen. Der Thematic Mapper Sensor findet aufgrund seiner spektralen Breite von insgesamt
7 Kanélen (3 VIS, 1 NIR, 2 SWIR, 1 THIR) ein breites Einsatzgebiet, vor allem im Bereich
der Landnutzungsklassifizierung. Die Landnutzung bzw. die Oberflichenbedeckung im
Untersuchungsgebiet, die Daten zur Charakterisierung der Vegetationsbedeckung bzw.
Steinigkeit der Bodenoberflache lieferte, wurde Uber die Uberwachte Klassifikation unter
Anwendung des Maximum Likelihood Algorithmus ermittelt. Zudem wurden die Fernerkun-
dungsdaten bei der Ermittelung der Bodenfeuchte verwendet, wobei der Tasseled Cap Ansatz
benutzt wurde. Dieser diente urspriinglich der Charakterisierung des Reifegrades von Getrei-
de. Diese Hauptkomponentenanalyse basiert auf der Erkennung einer dreieckférmigen Punkt-
wolke im Merkmalsraum von Band 2 und 4 des Landsat MSS Sensors (SCHOWENGERDT,
1997). Die Abflusslange wurde tber die visuelle Ermittelung von Abflussrinnnen auf den
Satellitenbildern ermittelt.
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Um nun geeignete Flachen flr Flutwasserkonzentrationsanlagen oder Microcatchment-
anlagen zu finden, wurde eine Methode des Entscheidungsfindung benutzt. Der Analytische
Hierarchische Prozess (AHP) wird h&ufig angewendet, um komplexen Entscheidungs-
prozessen Rechnung zu tragen (SAATY, 1980). Hierbei wird der Entscheidungsprozess in
unterschiedliche Ebenen aufgeteilt, die oberste Ebene umfasst das Ziel, darunter folgen die
Kriterien der Entscheidung. Diese Kriterien umfassen verschiedene Alternativen, die hin-
sichtlich ihrer Praferenz paarweise gewichtet werden. Dabei wird diese Praferenz gewichtet
auf einer Skala von 1 bis 9, wobei 1 die Gleichwertigkeit der Wertepaare ausdriickt und 9
eine absolute Bevorzugung der einen Alternative gegenuber der anderen vorweist. Die Paare
werden nun auf jedem Niveau verglichen und ausgedriickt in relativer Gewichtung. Der
Eigenvektor wird dann tiber die Multiplikation aller Faktoren in einer Reihe und dem Ziehen
der n-ten Wurzel (n= Anzahl der Elemente in einer Reihe) berechnet. Die relativen Gewich-
tungen hinsichtlich der Bedeutung werden (ber die Division jedes Eigenvektor Uber die
Summe aller Eigenvektoren berechnet. Die verschiedenen Ebenenen innerhalb der Entschei-
dungshierarchie werden linear kombiniert. Abb.2 zeigt das hierarchische Entscheidungs-
modell zur Bestimmung geeigneter Flachen fiir Microcatchment-Techniken.

Abb. 2: Entscheidungsmodell zur Bestimmung geeigneter Flachen fur Microcatchmenttechniken

3 Datenanalyse

Die einzelnen Faktoren, die zum Abflusspotential beitragen, wurden in ein GIS unter Ver-
wendung von ArcView, Version 3.2 (ESRI, 1995) eingebunden. Die Hangneigung
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beispielsweise wurde Uber ein Geldndemodell ermittelt. Hierzu wurden die Hohenlinien
topographischer Karten im Malstab 1:100 000 digitalisiert und anhand der TOPOGRID-
Funktion von Arcinfo (ESRI, 1998) das gleichmassig gerasterte Gelandemodell berechnet.
Die Interpolation der Hohe zwischen den Hohenlinien basiert hierbei auf der Identifizierung
der Linie des starksten Neigung. Punkte der maximalen Ablenkung werden bestimmt, da sie
Abflussrinnen und -wege reprasentieren. Der Algorismus basiert auf einem iterativ finiten
Differenzeninterpolation, bei der Bereiche des lokalen Maximums jeder Héhenlinie bestimmt
werden. Ein ,,thin plate spline” Algorithmus erlaubt die Einbezeihung von Héhenriicken und
Abflussrinnen. Die Hangneigung wurde schliesslich innerhalb von ArcView (ESRI, 1995)
bestimmt. Das H6henmodell weist zu Uber 60 % flache Hangneigungen von 0 — 1% und zu
mehr als 15 % Hangneigungen zwischen 2 und 3 %. Nur im Bereich der Hohenrlcken der
Sidlichen Palmyriden treten h6here Hangneigungen auf.

Im Untersuchungsgebiet kommen vorwiegend aride, nur geringentwickelte Bdden, die soge-
nannte Aridisols (Cambiorthids und Calciorthids) und Entisols (Torriorthents) nach der
USDA Bodenklassifikation vor. Die Bdden weisen einen hohen Karbonatanteil,einen erhoh-
ten Anteil an Steinen und Ger6ll und nur wenig organisches Material auf (< 1,4 %). Es
handelt sich zumeist um Lehme, wobei Bbdden in flacheren Wadis (Trockentalern) hdufig
hohere Tonanteile aufweisen. Untersuchungen beziiglich der Bodenaggregate zeigte, dass
viele Boden mit einer Kruste bedeckt sind, die zu einem erhdhten Abfluss flhrt.

Zur Bestimmung der Bodenfeuchte und der Oberflachenbedeckung bzw. der Landnutzung
standen Satellitenaufnahmen aus der Trockenzeit vom 10.10.1993 und 25.7.1994 und
Regenzeit vom 4.4.1994 und 7.4.1995 zur Verfugung (Abb.1). Bei der Anwendung des
Tasseled Cap Ansatzes zur Ermittelung des Feuchteindexes werden die digitalen Grauwerte
der einzelnen Kanéle mit einer festgelegten Matrix multipliziert (SCHWOWENGERDT,
1997). Die erste resultierende Komponente beinhaltet die Bodenhelligkeit, die Achse ortho-
gonal dazu die Vegetationskomponente und die dritte den Feuchteindex. Bei den Aufnahmen,
die wahrend der Regenzeit im April 1994 und 1995 entstanden, zeigen sich deutliche erhdhte
Feuchtigkeitsbereiche im Bereich der Abflussrinnen in den Wadis. Diese Feuchtigkeit war in
der Aufnahme vom April 1995 noch deutlich erkennbar, obwohl die letzten Regenfalle, die
aufgezeichnet wurden von meteorologischen Stationen (METEOROLOGISCHES
DEPARTMENT, S.A.R. 1996) im Gebiet 5 bis 6 Tage zuricklagen.

Vor der spektralen Analyse wurden die Satellitenbilder hinsichtlich der Atmosphére korri-
giert. Hierbei wurde die dark — object subtraction Methode druchgefiuhrt (CHAVEZ, 1988).
Die Methode basiert auf der Annahme, dass es in jeden Bild Bereiche von totaler Dunkelheit
gibt. Hierzu wurden Bereiche mit basaltischen Gesteinen genommen und das Modell einer
klaren Atmosphédre angenommen. Die Szenen der anderen Aufnahmezeitpunkte wurden
entsprechend dazu Kkalibriert.

Um die Daten der Landnutzungsklassfizierung auch innerhalb des Geographischen
Informationssystems nutzen zu kdnnen, wurden sie tberfuhrt in das Universal Transverse
Mercator System (UTM), das weltweit angewendet wird. Die notwendigen Passpunkte im
Gelande wurden uber das Global Positioning System bestimmt. Bei der Bestimmung der
Oberflachenbedeckungs bzw. der Landnutzungsklassen wurde eine Uberwachte Klassifizie-
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rung angewendet, wobei der Maximum Likelihood Algorithmus benutzt wurde. Im Gelénde
wurden etwa 90 Trainingsgebiete bestimmt, deren giiltige Statistiken auf das gesamte Bild
angewendet zu einer Unterscheidung von 13 Klassen fuhrten (Abb.3).

Abb. 3: Klassen der Landnutzung bzw. Oberflachenbedeckung im Untersuchungsgebiet

Die Klassifizierung wurde mithilfe von ERDASImagine, Version 8.2.8 (ERDAS, 1994)
durchgefihrt. Die Genauigkeit der Klassifikation lag bei 97 %. Schwierigkeiten bei der
Klassifizierung traten hinsichtlich der Unterscheidung der Hdauser oder Straen von der
Umgebung, da diese meist durch Bodenpartikel der umgebenden oft stark degradierten Boden
bedeckt sind. Auch liel? sich oft die sparliche Steppenvegetation mit verstreut gelegenen
Buschen nicht immer als Vegetation Kklassifizieren. Um eine solche Vegetationshedeckung
genau vom umgebenden Geldnde abzugrenzen, misste sie grofRer als 4 Pixel sein (PUECH,
2000), etwa 0.36 ha beim Landsat TM sensor, der eine Auflésung ovn 30 m hat.

Die Klassifizierungsergebnisse dienten zur Charakterisierung der Faktoren der Vegetations-
bedeckung oder Steinigkeit der Boden, die verwendet wurden innerhalb der Indexmethode
zur Bestimmung des Abflusspotentials. Das Abflusspotential ist das der wichtigste Kriterium
in der Entscheidungsmatrix zur Eignung der Flachen fur Microcatchment-Anlagen (Tab.1).
Andere Entscheidungskriterien umfassen die Nachbarschaft zu militarischen oder industri-
ellen Anlagen oder die N&he zu Strassen, da der erhohte Abfluss von asphaltierten Strassen
bei Microcatchment-Anlagen ebenfalls genutzt werden kann. Bestimmt wurde die Lage der
Flachen durch Erstellung von Pufferzonen mit der entsprechenden Distanz zu den Objekten.
Hangneigung und Nahe zu Strassen sind nach dem Abflusspotential die zweit und dritt-
wichtigsten Kriterien bei der Wahl der geeigneten Flachen. Ob die Flache nahe von Sied-
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lungen liegen, wurde als weniger wichtig betrachtet, da hier die Anlagen zur Verbesserung
des Futterangebots von Weidetieren betrachtet wird, die im Besitz von herumziehenden
Beduinen sind.

Tab. 1: Entscheidungsmatrix zur Auswahl von geeigneten Flachen fur Microcatchment-Anlagen

A B C D E F Eigen- Relative
vector Gewichtung

der

Bedeutung
Né&he zu Siedlungen [A] 1 3 5 15 17 15 0.36 0.13
Né&he zu militar. und industriell. 3 1 3 1/5 1/5 1/5 0.38 0.14
Anlagen und Odland [B]
Gelé&ndeeinheit [C] 15 13 1 13 1/5 1/7 0.39 0.15
Né&he zu Strassen [D] 5 5 3 1 13 1/5 0.58 0.21
Hangneigung [E] 7 5 5 3 1 1/3 100 0.37
Abflusspotential [F] 5 5 7 5 3 1 172 0.63
4 Ergebnisse und Ausblick

Ergebnisse der Arbeit sind Karten potentieller Gebiete fir Microcatchmentanlagen (Abb. 4)
und dienen den zustdndigen Behdrden als Planungsgrundlage. Vor einer Dimensionierung
von Anlagen muss das jeweilige Geldnde noch genauer untersucht beztglich des Abfluss-
koeffizienten, der sich Uber Niederschlag-Abfluss-Messungen, teils auch durch kunstliche
Beregnung ermitteln laft.

Abb.4: Potentielle Gebiete flr Microcatchment-Anlagen
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Die Informationen aus der Auswertung von Satellitenbildern kombiniert mit Daten-
grundlagen wie Geldndemodell oder Bodenanalysedaten Uber ein Geoinformationssystem
kdnnen somit gerade in schlecht erschlossenen und unzugénglichen Gegenden eine schnelle
und umfassende Beruteilung liefern. Hochauflésende Sensoren wie z.B. IKONOS kénnen
heutzutage noch genauere Daten beziglich der Vegetationsbedeckung in den semi-ariden
Gebieten liefern.
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Fernerkundung auf Schutz- und Férderflachen — Landnut-
zung von ausgewahlten Moorschutzgebieten
in Nordbayern

RAINER Fur!, MARTIN BUCERIUS?

Das Landesamt flir Umweltschutz ist als Briicke zwischen Theorie und Praxis bestrebt,
die Leistungen moderner hochauflésender Fernerkundungssensoren unter Zugrundele-
gung der okologischen Fachanforderungen auf Schutz- und Férderflachen zu erproben.
Dabei wurde 2002 die satellitengestutzte Erfassung der Landnutzung in 5 Moor-
Naturschutzgebieten in Nordbayern untersucht. Dartiber hinaus wurde eine Aufwandsab-
schatzung zur Ubertragung der Methode auf ganz Bayern erarbeitet.

1 Einfihrung und rechtlicher Rahmen

Das Landesamt fir Umweltschutz (LfU) hat als Behtrde im Geschaftsbereich des Bayeri-
schen Staatsministeriums fir Landesentwicklung und Umweltfragen (StMLU) nach § 1 Ziff.
1 u. 2 der Verordnung tber das LfU vom 15.12.1971, zuletzt gedndert am 1.5.1994 ,die Er-
mittlung von Grundlagen auf dem Gebiet des Umweltschutzes (8 3)* und ,,die Behandlung
von Grundsatzfragen ... (8 4)“ vorzunehmen.

Dabei sind nach § 2 Ziff. 4 ,,die Behandlung von Fachfragen auf den Gebieten des Natur-
schutzes, des Landschaftsschutzes, der Landschaftspflege ... ,, durchzuftihren und nach § 3
Ziff. 5 ,die Erfassung und Beurteilung der geschitzten und schiitzenswerten Landesteile®
sicherzustellen. SchlieBlich umfasst die a.a.O. in § 4 geregelte Behandlung von Grundsatz-
fragen dort in Ziff. 1 auch ,,die Untersuchung und Entwicklung von Systemen zur Kontrolle
der Umweltbelastungen®.

2 Projektabwicklung und Ergebnisse

2.1 Aufgabenstellung

Ziel des vorliegenden Auftrags war es, die kiinftige Bearbeitung sémtlicher Naturschutzge-
biete in Bayern im Bereich der fernerkundlichen Nutzungsermittlung vorzubereiten. Dabei
sollte am Beispiel weniger, moorkundlich bedeutsamer Schutzgebiete (5 Gebiete) eine auf die
ubrigen Schutzgebiete in Bayern grundsatzlich (bertragbare Vorgehensweise erprobt und
entwickelt werden, die in den kommenden Jahren moglichst kosten- und zeitsparend die Er-
mittlung der aktuellen Landnutzungen in sémtlichen Schutzgebieten erlaubt.

Hierbei stand die zuverlassige Erfassung weniger, fachlich bedeutsamer Nutzungstypen im
Mittelpunkt, sodass auch eine langfristige Aktualisierung dieser Nutzungsverhaltnisse ratio-

! Dipl.-Ing. Rainer FuR, Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz, Abt. 5 Naturschutz und Land-
schaftspflege, Birgermeister-Ulrich-Str. 160, 86179 Augsburg, Tel. 0821/9071-5099,
e-mail: rainer.fuss@lIfu.bayern.de

% Dr.-Ing. Martin Bucerius, Bayerisches Landesamt fir Umweltschutz, Abt. 5 Naturschutz und Land-

schaftspflege, Burgermeister-Ulrich-Str. 160, 86179 Augsburg, Tel. 0821/9071-5081,
e-mail: martin.bucerius@Ifu.bayern.de
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nell moglich wird. Damit sollte der Grundstein fir ein bayernweites Landnutzungsmonitoring
fur die Schutzgebiete gelegt werden.

2.2 Bearbeitungsmethodik

Gebietsauswahl:

Fur die vorliegende Bildanalyse wurden die folgenden 5 fur Nordbayern typischen Moor-
Naturschutzgebiete in Ostbayern ausgewahlt.

e 400.002 Hauselloh

e 300.053 Moorgebiet bei Barnau

e 400.003 Naturwaldreservat Fichtelseemoor

e 400.027 Hahnenfilz bei Mehlmeisel

¢ 400.070 Moor bei Krotenseewald

Datenauswahl und Geokorrektur:

Fur die betroffenen Gebiete wurden unentgeltlich geeignete und technisch einwandfreie Sa-
tellitenbilder ausgewahlt und beschafft, die Darstellungen bis etwa zum Malistab 1:50.000
zulassen. Die aktuellen Daten stammen vom Landsat-ETM-Sensor vom 14. August 2000, die
alteren Daten vom Landsat TM-Sensor vom 7. Juli 1989.

Beide Sensoren bieten 6 Farbkandle im optischen und im infraroten Farbspektrum, dazu
kommt ein Kanal im thermalen Bereich. Der Landsat-ETM-Sensor bietet zusatzlich einen
panchromatischen Kanal mit 15 Meter Pixelauflésung. Der panchromatische Kanal wurde
von HUGIN genutzt, um die Geometrie der Analyseergebnisse zu verbessern.

Die Daten wurden von HUGIN nach dem Gauss-Kriiger-Koordinatensystem, Zone 4 (West-
europa), Bessel-Ellipsoid entzerrt. Sie lassen sich damit deckungsgleich Uber die Ublichen
topographischen Karten legen. Die funf Schutzgebiete konnten jeweils aus einem Satelliten-
bild geschnitten werden, so dass eine Kombination unterschiedlicher Satelliten-Szenen unter-
bleiben konnte. Die Prazision der Geokorrektur entspricht in flachen oder leicht gewellten
Gebieten der Dimension der groRten im Bild erkennbaren Objekte, in diesem Fall Objekte
von ca. 30 Metern Durchmesser.

Nach der Geokorrektur wurden die vom LfU zur Verfligung gestellten, digitalen Schutzge-
bietsgrenzen in die Bilddaten integriert. Die Ubereinstimmung an kritischen Ubergangen
(z.B. StralRe neben Schutzgebietsgrenze) erforderte keine weiteren Korrekturen.

Der aktuelle und der ,,historische** Datensatz wurden getrennt ausgewertet und im Anschluss
an die Klassifikation der Landnutzungen verglichen. Die VVorgehensweise wird als ,,Entwick-
lungsanalyse* (Change Detection) bezeichnet. Sie wurde verwendet, um in den Schutzgebie-

ten Verénderungen in einem 10-Jahres-Zeitraum zu ermitteln.

Hinweis: Dem gegentber wird die Analyse von Verdnderungen im Lauf einer Vegetationsperiode haufig als
»~multitemporal“ bezeichnet. Hierfiir werden Bilder verglichen, die mit wenigen Monaten Abstand gewonnen
wurden. Multitemporale Analysen werden vor allem bei der Beobachtung landwirtschaftlicher Nutzflachen
verwendet.

Bildanalyse und Klassifikation:

Fur die Klassifikation sichtbarer Landnutzungen in Bayerischen Naturschutzgebieten hat sich
HUGIN nach reiflicher Abwagung fur eine Methode nach dem neuesten Stand der Technik
entschieden. Mit der objektorientierte Bildanalyse isoliert man im ersten Schritt zusammen-
héngende Objekte im Bild und Klassifiziert diese Objekte anschlieRend anhand ihrer Eigen-
schaften. Dabei lassen sich neben der Farbe (Spektralsignaturen), Form und Grol3e, Nachbar-
schaften und innere Strukturen der Objekte verwenden, um zu einer prazisen und reprodu-
zierbaren Klassifikation zu gelangen.
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Hinweis: Die verwendete Methode bietet besondere Vorteile in urbanen Rdumen und bei hoch aufgel6sten Bild-
daten. Sie ist aber auch in der Lage, aus heterogenen Bildteilen sinnvolle Bildobjekte zu generieren. Heterogene
Bildteile sind typisch fur naturnahe Landschaftselemente. Fiir Ergebnisse in GIS-kompatibler, vektorieller Form
ist die objektorientierte Bildanalyse Voraussetzung.

Die Klassifikation selbst baut im Fall der Schutzgebiete im wesentlichen auf den bekannten
Spektralsignaturen auf. Mit Ausnahme von Stillgewéssern sind die grofiten naturlichen Ob-
jekte innerhalb der Schutzgebiete Baume. Sie sind in den preisgilnstigen Landsat-Daten als
Einzelobjekte nicht erkennbar. Dementsprechend kénnen Objektform und -gréRe nur margi-
nal fur die Klassifikation genutzt werden. Ubergeordnete Objekte wie Waldinseln, Hecken
oder Freiflachen erleichtern dagegen eine reproduzierbare Interpretation.

Die Ergebnisse einer objektorientierten Bildanalyse lassen sich mit geringem Aufwand ma-
nuell optimieren. Dabei wird die Zuordnung volistandiger Bildobjekte zu den Zielklassen
durch Interpretation tberpriift und im Bedarfsfall korrigiert. Die Objektgrenzen werden nicht
veréndert. Im Fall der finf untersuchten Moorschutzgebiete war eine manuelle Optimierung
nur beim Schutzgebiet bei Barnau notig, um den Einfluss der Wolkenschatten zu umgehen.

2.3 Ergebnisse des Projekts

Verifikation der Bildanalyse im Projektverlauf:

Die ersten Ergebnisse der Bildanalyse wurden zusammen mit Fachleuten des LfU an drei der
fiinf Moorschutzgebiete vor Ort Gberprift. Die Begehung vor Ort und die Analyse der Satel-
litendaten ergaben Ubereinstimmend eine Tendenz zur Abnahme charakteristischer Moorfla-
chen zugunsten der Waldflachen im Vergleich zu den etwas alteren Planungsunterlagen aus
dem Archiv des LfU.

Diese Tendenz wird von der Auswertung der ,,historischen* Satellitendaten von 1989 besta-
tigt. Die ausgewahlten Moorschutzgebiete erscheinen dort als ,,Offenlandbiotope® oder ,,lich-
te Laubwalder®, eingebettet in groflere Nadelwaldgebiete. Die Schutzgebiete ,,Krétensee-
wald* und ,,Hahnenfilz* erscheinen im aktuellen Satellitenbild dichter bewachsen als im ,,his-
torischen*, die Schutzgebiete bei Barnau und der ,,H&uselloh* erscheinen jedoch unveréndert.
Im Schutzgebiet ,,Fichtelsee* konnten durch Bildanalyse Windwurfflachen gefunden werden,
die sich im Satellitenbild deutlich von moortypischem Offenland unterscheiden. Die Detekti-
on einer Windwurfflache setzt allerdings voraus, dass die betreffende Flache vorher mit Si-
cherheit ein Waldgebiet war.

Das Schutzgebiet ,,Hahnenfilz* liefert ein gutes Beispiel fir Nutzen und Grenzen der Bild-
analyse. Im stidwestlichen Teil des Hahnenfilzes befindet sich ein kleiner Tumpel, der mit
einer Grofle von ca. 25 x 50 Metern im Satellitenbild nur dann erkennbar ist, wenn man da-
nach sucht. In der Klassifikation ist der Tlmpel nicht erfasst. Andererseits unterscheidet sich
die Braunseggen-Vegetation auch im Satellitenbild deutlich von landwirtschaftlich genutzten
Grunflachen. Die Abnahme wertvoller Moorflachen zugunsten des Waldanteils in den letzten
zehn Jahren ist somit auch in der Klassifikation erkennbar.

Rationell erfassbare Landnutzungen in Schutzgebieten:

Mit Daten des Landsat-TM Sensors und vergleichbaren Systemen (SPOT 5, IRS-Liss) lassen
sich traditionell 10 bis 15 verschiedene Landnutzungen unterscheiden. Durch die lange Erfah-
rung mit den genannten Sensoren kann die Anzahl der unterscheidbaren Klassen als vorgege-
ben gelten. Die Objektorientierte Bildanalyse fiihrt Form, GroRe und Kontext von Bildobjek-
ten als zusatzliche Merkmale ein und erweitert so die rationell erfassbaren Landnutzungen.
So kann z.B. ein Stadtpark von einer aulerstadtischen Grinflache unterschieden werden,
Verkehrswege kdnnen von versiegelten Platzen unterschieden werden usw.
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Tab. 1: Rationell erfassbare Landnutzungen mit Landsat TM, SPOT, ISS etc.

Typ Beschreibung

Natur Naturliche oder naturnahe Landschaftsbestandteile

Nadelwald Zusammenhangender Baumbestand mit vorwiegend Nadelgehdlzen

Laubwald Zusammenhangender Baumbestand mit vorwiegend Laubgehdlzen

Mischwald Zusammenhangender Baumbestand mit Nadel- und Laubgehdlzen, mindestens 20%
Laub- oder Nadelanteil (hier nicht relevant)

Lichtung Offenlandflache in waldreicher Umgebung

Gewasser Flie3- und Stillgewésser

See Offene Stillgewéasser mit mindestens 50 Metern Breite

Fluss FlieRgewasser mit einer Breite Giber 25 Meter. Schmalere FlieRgewasser sind oft durch
ihre Uferbegleitvegetation charakterisiert.

Nutzflache Landwirtschaftliche Nutzflache

Acker Ackerflache mit reifem Getreide

Boden Ackerflache ohne Frucht, frisch umgebrochene Flache, offener Boden ohne nennens-
werte Pflanzenbedeckung

Grunflache Ackerflache mit grinen Pflanzen, Grunfutteranbau, Erwerbsgartenbau, kultivierte Fl&-
chen mit griinen Pflanzen und intensiver Stoffwechselaktivitét

Offenland Krautige oder einjahrige Pflanzen, dazu Gebusch mit einem Flachenanteil von hdchs-
tens 30%, keine erkennbare landwirtschaftliche Flachennutzung zum Aufnahmezeit-
punkt.

Anthropogen Siedlungen, Baustellen, Rohstoffgewinnung

Vorstadt Aufgelockerte Bebauung mit hohem Grinanteil (hier zu ,Siedlung” zusammengefasst)

Stadt Verdichtete Blockbebauung, Wohnen, Verwaltung und gewerbliche Bebauung (hier zu
~Siedlung” zusammengefasst). Dérfliche Bebauung ahnelt dem Typ ,Stadt”

Industrie Industrietypische groR¥flachige Gebaude (hier zu ,Siedlung”“ zusammengefasst)

Baustelle Offener Boden, Abgrabung oder Aufschiittung innerhalb der Siedlungsflachen, Neubau-
ten (hier zu ,Siedlung“ zusammengefasst)

StralRen Breite Verkehrswege, Verkehrsweg-Baustellen (hier nicht vorhanden)

Abbau Abbau- oder Aufschiittungsflachen, Deponien, Halden auRerhalb der Siedlungsberei-

che

Fur die hier betrachteten fiinf Moorschutzgebiete sind nur vier der oben beschriebenen Klas-
sen relevant:

Laub- und Nadelwélder, Offenland und Gewasser. Siedlungen und landwirtschaftliche Nut-
zung sollten in Moorschutzgebieten nicht vorkommen und wurden in diesem Fall auch nicht
beobachtet.

Fur die folgenden Betrachtungen ist zu beachten, dass sich Moore mit optischen Sensoren
von anderen, weitgehend naturbelassenen, offenen Grinflachen oder lichten Waldern nicht
grundsétzlich unterscheiden lassen. Typische Moorflachen lassen sich im Bild als Gebiete mit
krautiger Vegetation, geringem oder fehlendem Baumbestand und vergleichsweise geringer
Stoffwechselaktivitat charakterisieren. Der Wassergehalt des Bodens kann mit optischen Da-
ten nicht bestimmt werden, genauso wenig wie das Artenspektrum der krautigen Pflanzen.
Zunehmende Geholzdichte aufgrund von Entwésserungsmanahmen ist dagegen gut erkenn-
bar, was im Fall der Moorschutzgebiete indirekte Aussagen zum Schutzzweck ermdglicht.
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Erfassungsergebnisse zum Schutzgebiet 400.002 Hauselloh

Im Satellitenbild erscheint die Schutzgebietsflache bewaldet, mit einem lichteren, laubwald-
ahnlichen Teil in der westlichen Halfte des Schutzgebiets. Die lichteren Bereiche des Schutz-
gebiets erscheinen in ihrer Ausdehnung zwischen 1989 und 2000 unverandert.

In der Klassifikation erscheinen die lichteren Waldteile im westlichen Schutzgebietsbereich
teilweise als ,,Laubwald®, teilweise als ,Lichtung®. Die tbrigen Flachen sind als ,,Nadel-
wald“ Kklassifiziert. Die Klassifikation des Bildes von 1989 zeigt qualitativ das gleiche Ergeb-
nis, die fehlende Information aus dem panchromatischen Kanal mit 15 Meter grof3en Pixeln
fihrt hier zu einem deutlich gréberen Bild.

Eine manuelle Optimierung hétte ergeben, dass in beiden Féllen dem Nadelwaldbereich im
Osten des Gebiets ein lichterer westlicher Teil gegenubersteht, der eher einem ,,Laubwald®
als einem ,,Offenland* ahnlich ist.

Die Begehung ergab typische Moorflachen im westlichen Bereich des Schutzgebiets, gleich-
zeitig aber Anzeichen wiederholter Schibe von Bewaldung und anschlieBendem Absterben
des jungen Baumbestandes. Derzeit kommt wieder Jungwuchs auf. Vermutlich sind wech-
selnde Wasserstande die Ursache fur den aktuellen Zustand. In den Archivdaten von 1991
sind die lichten Bereiche als Kiefern-Birken-Mischwald Kartiert, teilweise mit Vernassungen,
der 6stliche Bereich des Schutzgebiets als geschlossene Waldflache. Offene Flachen mit Hei-
decharakter erschienen bei der Begehung ausgedehnter als in der Kartierung.

Bei der Ortsbhegehung wurden Inkonsistenzen der Schutzgebietsgrenzen zwischen Kartierung
und digitalen Grenzen festgestellt. Nach Einschatzung vor Ort wurde die digitale Grenze als
zutreffend bewertet und fur diese Arbeit verwendet.

Erfassungsergebnisse zum Schutzgebiet 300.053 Moorgebiet bei Barnau

Das aktuelle Satellitenbild ist im Bereich des Schutzgebiets stark von Wolken beeinflusst, die
Zuverlassigkeit der Klassifikation ist deshalb stark eingeschrankt. Die Qualitat des ,,histori-
schen* Satellitenbilds ist dagegen einwandfrei.

Das Satellitenbild zeigt im westlichen Teil des Schutzgebiets Nadelwaldflachen mit ausge-
dehnten lichten Bereichen im zentralen Teil des Schutzgebiets. Auerhalb des Wolkenschat-
tens erscheint der lichte Bereich des Schutzgebiets zwischen 1989 und 2000 unverandert. Das
westliche Drittel des Schutzgebiets erscheint landwirtschaftlich genutzt, insbesondere eine
exakt rechteckige, frisch grine Flache am Rand des zusammenhangenden Waldgebiets.

In der Klassifikation des aktuellen Bildes ist der westliche Bereich des Schutzgebiets als
»-Nadelwald* Kklassifiziert, die Freiflachen als ,,Lichtung®. Die vermutlich landwirtschaftlich
genutzten Flachen im 6stlichen Drittel des Schutzgebiets zeigen die Klasse ,,Grinflache* und
,»,Offenland”. Die Klassifikation des Bildes von 1989 l&sst keine deutlichen Verénderungen
erkennen. Eine manuelle Nachbearbeitung hétte unter Beriicksichtigung der ungiinstigen Da-
tenlage keine zusatzlichen Aspekte ergeben.

Im Schutzgebiet bei Barnau fand keine Begehung statt.

Erfassungsergebnisse zum Schutzgebiet 400.003 Naturwaldreservat Fichtelseemoor

Im Satellitenbild wird das Schutzgebiet von Nadelwald dominiert, nordlich des Fichtelsees
und am Ostende des Schutzgebiets sind offene Flachen erkennbar. Das aktuelle Satellitenbild
zeigt nordwestlich des Fichtelsees und am duRersten Ostende des Schutzgebiets ungewdhnli-
che Bereiche, die bei der Begehung als Windwurfflachen identifiziert wurden. Daruber hin-
aus sind im Satellitenbild bis auf die Ufer des Fichtelsees, der nicht mehr zur Schutzgebiets-
flache gehort, keine wesentlichen Verénderungen zwischen der aktuellen und der historischen
Situation erkennbar.
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Die Klassifikation entspricht diesem Befund, wobei Windwurfflachen nur klassifizierbar
sind, wenn groRere Flachen betroffen werden. Eine manuelle Optimierung hétte ergeben, dass
aus dem Satellitenbild keine wesentlichen Verénderungen des Schutzgebiets ableitbar sind
und die Wald-Offenland-Verteilung den Archivdaten des LfU entspricht. Spirken sind im
Satellitenbild nicht von anderen Nadelhdlzern zu unterscheiden.

Bei der Begehung konnten typische Moorflachen nur noch am nordwestlichen Ufer des Fich-
telsees gefunden werden. Die Fl&dchen erwiesen sich als vergleichsweise trocken (problemlos
begehbar). In den offenen Bereichen in groRerer Entfernung zum Fichtelsee ist der Moorcha-
rakter stark zuriickgedréangt. Die Beobachtungen bei der Begehung decken sich im wesentli-
chen mit den Archivdaten vom November 1992.

Erfassungsergebnisse zum Schutzgebiet 400.027 Hahnenfilz bei Mehlmeisel

Das Satellitenbild zeigt bewaldete Flachen im Nordteil des Schutzgebiets, die im Sidteil in
offene Flachen Ubergehen. Der Waldanteil ist im aktuellen Satellitenbild weiter nach Sliden
ausgedehnt als im Bild von 1989, die offene Flache entsprechend kleiner.

In der Klassifikation der aktuellen Bilder ist die nérdliche Halfte des Gebiets als ,,Laubwald*
klassifiziert, die sudliche als ,Lichtung®. In den Bilddaten von 1989 wird die gesamte
Schutzgebietsflache der Klasse ,,Lichtung“ zugeordnet. Eine manuelle Optimierung hatte die
Flachenunterschiede zwischen ,,Lichtung” und ,,Laubwald* im ,historischen* und im aktuel-
len Bild etwas nivelliert, die Tendenz der fortschreitenden Bewaldung aber bestatigt.

Die Ortsbegehung ergab deutliche Anzeichen von zunehmendem Wassermangel und damit
verbundenem Aufwuchs von Kiefern im (noch) offenen siidlichen Bereich des Schutzgebiets.
Dazu kamen deutliche Spuren von Entwésserungsma3nahmen. Die in den Archivdaten von
1990 als ,,Braunseggensumpf* kartierten Bereiche tendierten zum Heidecharakter. Die Ar-
chivdaten entsprachen den Bilddaten von 1989 mit noch deutlich gréReren, offenen Moorfla-
chen im shdlichen Bereich des Schutzgebiets. Die kartieren Pflanzengesellschaften schienen
im wesentlichen noch erhalten zu sein.

Erfassungsergebnisse zum Schutzgebiet 400.070 Moor bei Krétenseewald

Das Satellitenbild zeigt eine bewaldete Flache mit einem lichteren Bereich im Zentrum des
Schutzgebiets, der einem Laubwald &hnlicher ist als einer offenen Flache. In der Aufnahme
aus dem Jahr 2000 erscheinen die lichten Bereiche dichter bewachsen als 1989, bedecken
aber dieselbe Flache.

In der Klassifikation ist der zentrale Bereich des Schutzgebiets als ,,Laubwald“ eingeordnet,
der Randbereich als ,,Nadelwald*. Das Ergebnis von 1989 ist qualitativ identisch. Die ehema-
lige Grenze zwischen BRD und DDR durchzieht das Bild als deutliche Linie.

Eine manuelle Nachbearbeitung hatte ergeben, dass die Ausdehnung der lichten Bereiche
1989 und 2000 keine deutlichen Unterschiede aufweist, die lichte Flache 1989 aber insgesamt
heller, d.h. weniger dicht bestanden erscheint. Geringfugige Flachenunterschiede bei der
Klasse ,,Laubwald“ wiirden voraussichtlich als bedeutungslos bewertet. Hinweise auf offene
Flachen finden sich im Satellitenbild nicht.

Im Schutzgebiet ,,Krétenseewald” fand keine Begehung statt.
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3 Hinweise zur Zeit- und Aufwandsschatzung fur die Erhebungen

Die in diesem Auftrag verwendete Technik zur Analyse von Satellitenbildern kdnnte mit ge-
ringem Aufwand auf grof’e Flachen und beliebige Schutzgebietstypen, z.B. FFH-Gebiete
Ubertragen werden.

Im vorliegenden Auftrag wurden Schutzgebiete und ihre Umgebung bewusst mit einem ein-
heitlichen, auf die ganze Landesflache anwendbaren Algorithmus nach sichtbaren Landnut-
zungen klassifiziert. Die Bildanalyse beruht auf den sehr preisglinstigen Daten des Landsat 7
Sensors. Spezielle ,,Schutzgebietsklassen* wurden nicht gebildet. Fur die Bildanalyse kam
die Technik der objektorientierten Analyse zum Einsatz. Diese standardisierte \Vorgehenswei-
se erlaubt sinnvolle Aussagen tber die Schutzgebiete, stellt aber nur die unterste fachliche
Stufe der maoglichen Analyse von Satellitenbildern dar.

In Anbetracht der relativ geringen Flache und tberschaubaren Anzahl der Schutzgebiete
waurde es sich empfehlen, die Klassifikation der Schutzgebietsflachen im Regelfall durch eine
manuelle Nachbearbeitung zu optimieren, um auch grundsétzlich erkennbare, aber nicht
durch automatische Klassifikation erfassbare Eigenschaften der Gebiete zu erfassen.

Panchromatische Luftbilder der Landesvermessung, Pflegepldne oder Ergebnisse der Zu-
standserfassung konnen zusammen mit den Klassifikationsergebnissen flr eine gezielte In-
terpretation der Bilddaten verwendet werden. Die zusatzliche Information hilft kleine Struk-
turen im Bild zu erkennen (z.B. kleine Gewadsser) und Entwicklungen im Gebiet nachzuvoll-
ziehen (z.B. Windwurfflachen). Insgesamt kdnnen so mehr Bildelemente erfasst und gegebe-
nenfalls gemeinsam mit 6rtlichen Fachleuten auf ihre Bedeutung geprift werden.

Dartiber hinaus konnen Satellitenbilder, Luftbilder und weitere Dokumente zu einem Schutz-
gebiets-GIS kombiniert werden. Aus den Satellitenbildern und den Ergebnissen der Flachen-
analyse kann eine ubersichtliche Bildkarte erstellt werden, aus der vertiefende Information
wie digitalisierte Luftbilder, Geldndeaufnahmen, Photos und weitere Daten durch einfaches
Anklicken aufgerufen werden kénnen. Das GIS kann so gestaltet werden, dass Dokumente
jeder Art — bis hin zum Faksimile der Schutzgebietsverordnung — auch nachtréaglich integriert
werden konnen.

In diesem Zusammenhang kénnten auch ca. 700 panchromatische Ortholuftbilder im Mal-
stab 1:10.000 zu den Schutzgebieten sowie bei Bedarf weitere digitale Unterlagen genutzt
werden.

Die Ergebnisse wiirden dann als attributierte GIS-Fachschichten (Vektorlayer) geliefert. Fur
die Bearbeitung der bayerischen Schutzgebiete entstiinden somit keine gesonderten Daten-
kosten. Die benétigten Satellitenbilder wirden vielmehr von HUGIN beschafft und im Besitz
der HUGIN GmbH verbleiben. Wird neben der Klassifikation der sichtbaren Landnutzungen
eine weitergehende Bearbeitung der Satellitenbilder bendtigt, wirden zusatzliche Kosten an-
fallen. Fir die Ubergabe der Originaldaten wiirden dartiber hinaus Lizenzgebiihren fallig.

Die Entwicklung von Satellitensensoren ist nicht abgeschlossen. Der Landsat-Sensor wird bei
gleich ginstigem Preisgefiige und bei gleich bleibender spektraler Auflésung mit hoherer
raumlicher Auflésung nach wie vor gebaut. Der Prototyp ALI gibt bereits einen Eindruck.
Erheblich aufgewertet wird auch das SPOT-System, das preislich eher im Bereich der Land-
sat-Sensoren angesiedelt ist, von seiner optischen Leistung aber eher mit hochauflésenden
Systemen wie IKONOS oder QuickBird verglichen werden muss. Mit entsprechend hoherem
Aufwand bei der Datenanalyse lassen sich dann nattrlich wesentlich detailliertere Informati-
onen ableiten.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Kosten fir Satellitenbilder und ihre Analyse betragen nur einen Bruchteil der Kosten fur
Beschaffung und Bearbeitung von Luftbildern oder fiir vegetationskundliche Analysen vor
Ort. Andererseits liefern Satellitenbilder auch nur eine geringere Informationsdichte.

Daten aus dem Archiv des LfU wie Zustandserfassung oder Pflegepléne zeigen die Schutzge-
biete im MaRstab 1:2.500. Die hier verwendeten Satellitenbilder entsprechen dagegen einem
Malistab von ca. 1:50.000. Die Analyse von Satellitenbildern erhebt daher keinen Anspruch,
Vegetationskartierungen oder vergleichbare Arbeiten zu ersetzen. Durch die Analyse von
Satellitenbildern lassen sich vielmehr Verdnderungen erkennen, die eine weitere fachliche
Bearbeitung vor Ort nahe legen. Im Umkehrschluss kann eine vorausgehende Satellitenbild-
analyse die vergleichsweise aufwendigen Arbeiten vor Ort fachlich begrunden, weil sie ge-
zielt auf Fla&chen mit erhéhtem Informationsbedarf konzentriert werden kdnnen.

Die Analyse von Satellitenbildern kann die Entwicklung von Schutzgebieten groRflachig und
hochaktuell dokumentieren und diese Entwicklung auf einer ersten Stufe fachlich bewerten.
Als Erganzung der vegetationskundlichen Arbeit vor Ort kann die Analyse von Satellitenda-
ten die notwendigerweise punktuelle Arbeiten vor Ort zu einem vollstdndigen Bild des aktu-
ellen Zustands der Schutzgebiete verkniipfen. Fir eine landesweite Bilanz ist Fernerkundung
mit Satellitenbildern bei weitem die wirtschaftlichste Methode.

Satellitenbilder lassen sich aus Archiven beschaffen. Die historische Entwicklung eines Ge-
biets kann auch im Nachhinein, also ohne vorausschauende Planung, dokumentiert und ana-
lysiert werden. Historische Satellitendaten sind ab Mitte der 60-er Jahre aus Archiven ver-
fugbar, multispektrale Daten ab Beginn der 80-er Jahre. Fur diesen Auftrag wurden Daten des
zivilen US-amerikanischen Landsat-Sensors verwendet. Sie sind derzeit die wirtschaftlichste
Datenquelle fir Satellitenbilder. Der Sensor wird laufend weiterentwickelt, behalt dabei aber
seine grundlegenden Charakteristika, so dass die Daten vergleichbar bleiben. Es gibt im Gbri-
gen keine Hinweise, dass die Serie der Landsat-Sensoren eingestellt werden soll.
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Detektion von Schlaggrenzen und der Bodenbearbeitungsrichtung
ackerbaulich genutzter Flachen aus hochstauflésenden
Fernerkundungsdaten (Quickbird)

HEIKE GERIGHAUSEN , MARKUS MOLLER

Zusammenfassung: Die landwirtschaftliche Nutzflache ist in Ackerschldge gegliedert, die
das Prozessgeschehen lateraler Stofffliisse durch die schlagsspezifische und aktuelle
Bodenbewirtschaftung mafgeblich beeinflussen. Auf Ackerschlage zielen sowohl
MaRnahmen hinsichtlich der EU-Wasserrahmenrichtlinie als auch der im § 17
Bundesbodenschutzgesetz formulierten ,,Guten fachlichen Praxis* zur nachhaltigen
Sicherung und Erhaltung der Ertragsfahigkeit der Ackerflachen ab. Insbesondere die
Bearbeitungsrichtung stellt dabei einen Faktor dar, der bisher aufgrund mangelnder
flachendeckender Verfligharkeit in Modellierungen mittel- bis kleinmaRstabiger
Untersuchungsgebiete kaum einbezogen werden konnte.

Die operationelle Detektion von Ackerschlagen und der Bearbeitungsrichtung auf der
Grundlage von satellitengestiitzten Sensoren scheiterte in der Vergangenheit an der zu
geringen geometrischen Auflésung der Satellitenbilddaten. Mit dem Aufkommen neuer
hdchstauflésender Satellitensysteme (z.B. Quickbird, Ikonos) kénnen diese Limitierungen
Uiberwunden werden.

In der vorliegenden Arbeit wird daher ein Verfahren zur automatisierten Detektion von
Schlaggrenzen sowie zur Ableitung der Bodenbearbeitungsrichtung aus hdchstauflésen-
den Satellitenbilddaten vorgestellt. Die Untersuchungen basieren auf einer Aufnahme des
Quickbird-Satelliten eines stark léndlich gepragten Raumes norddstlich der Stadt
Leipzig. Mithilfe eines Region Growing-Verfahrens werden die Bilddaten segmentiert.
Ein wissensbasiertes, hierarchisches Regelwerk gestattet sodann die Klassifikation der
gebildeten Objekte und somit die Identifikation der einzelnen Ackerschldge. Die schlag-
bezogene Auswertung von Texturparametern, die durch grey-level co-occurrence-
Matrizen aus den panchromatischen Quickbird-Daten abgeleitet wurden, ermdéglicht
anschlieRend die Detektion der Bearbeitungsrichtung in vier moglichen Orientierungen.
Die angewandte Methode liefert gute bis sehr gute Ergebnisse. Vor- und Nachteile sowie
Einschrankungen des Verfahrens werden diskutiert.

1 Einleitung

Fur die Modellierung des Wasser- und Stoffhaushaltes, insbesondere lateraler
Stofftransportprozesse durch Bodenerosion, ist die rdumliche Strukturierung der
landwirtschaftlich ~ genutzten  Flache in  Ackerschlége ebenso  wie  deren
Oberflachenbeschaffenheit von entscheidender Bedeutung (LubwiG et al., 1995). Nach dem
Bundesbodenschutzgesetz (BBoDSCHG, 1998) bzw. den ,,Handlungsempfehlungen zur guten
fachlichen Praxis der landwirtschaftlichen Bodennutzung* (GLP') setzt eine standortgerechte
Bodenbewirtschaftung daher die Bereitstellung schlagbezogener Standortdaten voraus
(SCHRODTER & STEININGER, 2000).

Fir die Bewertung von Ackerflachen hinsichtlich ihrer potenziellen Erosionsgeféhrdung, wie
sie in der GLP ausdrucklich gefordert wird, werden unter anderem Informationen zur Lage,
GrolRe und Form der Ackerschlédge benétigt. Aufgrund der hohen zeitlichen Veranderung
kénnen diese jedoch durch die Liegenschaftsémter weder flachendeckend noch aktuell bereit
gestellt werden. Ebenso wenig liegen Informationen zur Bodenbearbeitungsrichtung vor, die

! Standpunktpapier zu §17 des BBodSchG (1998)
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bereits in mittelmélRig bewegtem Gelande entscheidenden Einfluss auf den Bodenabtrag
ausubt und als wirksame Erosionsschutzmalinahme eingesetzt werden kann (SCHWERTMANN
etal., 1987).

Daten und Methoden der Fernerkundung stellen eine umfassende Quelle wichtiger
Standortinformationen dar. Bislang liegen jedoch nur wenige Arbeiten vor, die sich mit der
automatisierten Detektion von Schlagrenzen und der Beschreibung rdumlicher Strukturen von
Ackerflachen aus Satellitenbilddaten beschéaftigen. So versuchen DONNER et al. (2002)
anhand zweier Landsat-Satellitenbildszenen Schlagvektoren (ber eine multitemporale
Klassifikation der Feldfriichte abzuleiten. Neben Schwierigkeiten bei der Trennung spektral
sehr dhnlicher Anbaukulturen sind der Qualitdt des Ergebnisses insbesondere durch die
raumliche Auflésung der Daten Grenzen gesetzt. Deutlich erfolgsversprechender scheint
dagegen eine Studie von FOCKELMANN (2001), in der mithilfe eines objektbasierten Ansatzes
hochauflésende CIR-Luftbilddaten zunéchst segmentiert und dann klassifiziert werden. Die
Kennzeichnung der Bearbeitungsrichtung ackerbaulich genutzter Flachen scheint dagegen
bisher kaum Beachtung in der Satellitenbildauswertung gefunden zu haben. Zu einer
ahnlichen Feststellung kommen auch WASSENAAR et al. (2002), die sich mit der Detektion
von Weinbauflachen, deren Pflanzmuster, -abstdnden und -orientierung auseinandersetzen.
Weitere Arbeiten beschéftigen sich mit der Identifikation von Bearbeitungspraktiken (VINA et
al., 2003; SouUTH et al., 2004). Die Betrachtung rdumlicher Strukturen findet darin allerdings
keine Beachtung.

Im folgenden wird daher mithilfe eines objektbasierten Ansatzes eine Methode vorgestellt,
die die automatisierte Ableitung von Ackerschlagen bzw. deren Grenzen aus
hochstauflosenden Satellitenbilddaten (Quickbird) gestattet. Bezogen auf den einzelnen
Ackerschlag wird im Anschluss ein Verfahren dargelegt, dass die Einordnung der
Bodenbearbeitungsrichtung bzw. der rdumlichen Anordnung der Anbaukulturen in den vier
Klassen Horizontal, Vertikal, Links- und Rechtsdiagonal erlaubt. Da bisher nur wenige
Studien zur Arbeit mit Qickbird-Satellitendaten veroffentlicht wurden, wird zu Beginn des
Beitrages ausflhrlicher auf die verwendeten Satellitenbilddaten und deren Aufbereitung
eingegangen.

2 Daten und Datenvorverarbeitung

2.1 Quickbird-Satellitenbilddaten

Seit dem erfolgreichen Start der Mission im Oktober 2001 ist mit Quickbird 2 der Firma
Digital Globe der zurzeit hdchstauflésende, kommerziell verfligbare Fernerkundungssatellit
in der Erdumlaufbahn. Quickbird erreicht in Abhdngigkeit vom Sensorschwenkwinkel der
Aufnahme (0 - 25°) im panchromatischen Kanal eine Auflésung von 0,61 - 0,72 m und im
multispektralen Bereich eine Auflésung von 2,44 - 2,88 m. Damit tritt Quickbird in einen
Malstabsbereich vor, der bisher dem Luftbild vorbehalten war (TOUTIN & CHENG, 2002).
Dagegen weisen sie im Vergleich zum Luftbild eine deutlich grélRere Flachendeckung, einen
weitaus geringeren Vorprozessierungsaufwand, eine bessere spektrale Auflésung (vgl.
Tab. 1) sowie einen geringeren Kostenaufwand auf.

Fur die vorliegenden Untersuchungen stand eine ca. 11 x 11 km grof3e Szene vom 24.09.2002
vom Produkttyp Standard Imagery zur Verfligung. Abgesehen von zwei kleineren
Wolkenfeldern ist die Bildqualitdt der Daten als sehr gut einzuschatzen. Weitere
atmospharische Beeinflussungen liegen nicht vor. Allerdings wird die Aufnahme infolge des
sehr hohen Sensorschwenkwinkels (24°) durch starke Schattenschlédge beeintrachtigt, die
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insbesondere  die  Erkennung  stadtischer ~ Gebaudestrukturen  erschwert. In  der
panchromatischen Aufnahme sind zudem einige Ubersteuerungspunkte enthalten, die auf
Sensoruberséttigung zurickzufihren sind (vgl. MEINEL & REDER, 2001).

Tab. 1: Allgemeine technische Spezifikation von Quickbird 2
(www.eurimage.com/products/quickbird.html)

Sensor Quickbird
Umlaufbahn/Inklination/ Umlaufzeit 450km/ 97,2°/ 1-3,5d
Bildtiefe 16 bit (65.536 GW)
Sensorschwenkwinkel 0-25°
Auflésung 0,61 —0,72 m (Pan)
2,44 - 2,88 m (MS)
Panchromatisch 0,45 -0,90 pm
Kanal 1 (VIS, b) 0,45 -0,52 pm
Kanal 2 (VIS, g) 0,52 - 0,60 pm
Kanal 3 (VIS, r) 0,63 - 0,69 pm
Kanal 4 (NIR) 0,76 — 0,90 um

2.2 Georeferenzierung der Quickbird-Szene

Der gelieferte Produkttyp (Standard Imagery) ist bereits auf ein vorwéhlbares Ellipsoid
(WGS84) und eine Kartenprojektion (Geographic Lat/Long) radiometrisch kalibriert und
hinsichtlich sensor- und plattformbedingter Verzerrungen geometrisch Kkorrigiert. Ohne
Berlcksichtigung reliefbedingter Verzerrungen wird seitens ,,Digital Globe* eine absolute
Lagegenauigkeit von bis zu 14 m (RMSE) angegeben. Um jedoch die geometrische
Auflésung der Bilddaten auszuschopfen und eine Ubereinstimmung mit allen anderen
raumlichen Datensatzen zu gewaéhrleisten, ist eine Entzerrung der Szenen erforderlich. In
beiden Fallen wurde eine ,,Bild-zu-Bild“-Entzerrung anhand 38 bzw. 40 gesetzter Passpunkte
mithilfe des ,,Quickbird-RPC-Modells* in Erdas Imagine 8.5 durchgefuhrt. Als
Referenzgrundlage diente ein Ortholuftbildmosaik. Das Modell ermdglicht die Einbeziehung
aufnahmespezifischer Sensordaten, die in Form eines sogenannen RPC-Files von ,,Digital
Globe* mit den Bilddaten mitgeliefert werden. Daruber hinaus gestattet es die Integration
eines Digitalen Geldndemodells in den Prozess der geometrischen Transformation. Mangels
hoher auflosender Geldndedaten musste auf das ATKIS DGM25 zuruickgegriffen werden.
Somit konnte der Forderung nach Hohengenauigkeiten unter 1m (ERDAS FIELD GUIDE, 2001)
nicht entsprochen werden. Die Ergebnisse der Referenzierung sind in Tabelle 2
zusammengefasst.

Tab. 2: Ergebnisse der Passpunktentzerrung der Quickbird-Szene

Quickbird Pan | Quickbird MS
Projektion/ Ellipsoid/ Datum Transverse Mercator/ Bessel/ Potsdam/ Zone 4, 12° East
Transformationsgleichung Polynom 2.0rdnung Polynom 2.0Ordnung
Resampling Methode Bikubische Interpolation Verfahren der Nachsten Nachbarschaft
Pixel GréRe 0,8 3,0
Anzahl der Passpunkte 38 40
RMSError (Total) 0,9 (0,7 m) 0,1 (0,4 m)
RMSEtrror (Min.) 0,2 (0,2 m) 0,04 (0,1 m)
RMSEtrror (Max.) 1,1 (0,8 m) 0,2 (0,6 m)

Anhand 23 gleichverteilter Messpunkte wurde die passpunktentzerrte panchromatische Szene
im  Anschluss hinsichtlich  ihrer  Lagetreue  Uberprift. Die  Kontrolle  der
Multispektralaufnahme erfolgte anhand 21 gleichverteilter Messpunkte. Die Ergebnisse
zeigen eine mittlere Lageabweichung von 2 m und eine maximale Lageabweichung von
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5,1 m bzw. 1,5 m fir die panchromatische bzw. fiir die multispektrale Aufnahme. Bezliglich
der geometrischen Genauigkeit der panchromatischen Aufnahme muss das Ergebnis als nicht
ganzlich zufriedenstellend bezeichnet werden. Ein visueller Vergleich der entzerrten
Quickbird-Szene mit dem Ortholuftbildmosaik zeigt zwar in den Kernbereichen der
Aufnahmen eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung. In den Randbereichen kommt es
jedoch teils zu erheblichen Abweichungen.

2.3 Zusatzdaten

Neben den vorgestellten Satellitenbilddaten standen fir die Untersuchungen die Biotoptypen-
und Landnutzungskartierung des Landes Sachsen als thematische Datengrundlage zur
Landnutzung im MaRstab 1:10.000 zur Verfugung. Sie beruhen auf einer flachendeckenden
CIR-Luftbilduberfliegung in den Jahren 1992 und 1993.

3 Methoden

3.1 Segmentbasierte Auswertung

Mit dem Aufkommen neuer hochstauflosender Satellitenbilddaten seit Ende der 90-er Jahre
wurde relativ schnell deutlich, dass herkdmmliche pixelbasierte Methoden aufgrund der
erhdhten spektralen Variabilitdt und des Rauschens innerhalb quasihomogener Objekte bei
der Auswertung derartiger Bilder an ihre Grenzen stol’en (SCHIEWE et al., 2001). Neuere
Ansatze schalten daher dem eigentlichen Klassifikationsprozess eine Segmentierung vor, in
der benachbarte Bildelemente aufgrund von Homogenitéts- bzw. Heterogenitatsparametern
zu Regionen bzw. Segmenten gleicher Wertédhnlichkeit verschmolzen werden. Die so
entstandenen Segmente bilden die Grundeinheiten der Klassifikation.

In der vorliegenden Arbeit kam mit dem in der Software eCognition implementierten ,,Fractal
Net Evolution“-Ansatz (FNE) ein Region Growing-Verfahren zum Einsatz, bei dem
mehrdimensionale  Bildpixel auf beliebigen Betrachtungsebenen zu  Objekten
zusammengefasst werden, die in Form eines hierarchischen Netzwerkes vertikal und
horizontal miteinander verknipft sind (DEFINIENS IMAGING, 2002; BAATZ & SCHAPE, 2000;
BENz et al., 2004). Jedes auf diese Weise entstandene Objekt verfligt neben einer Vielzahl
spektraler und geometrischer Eigenschaften (ber umfangreiche Informationen zu
Nachbarschaftsobjekten sowie zu hierarchischen uber- und untergeordneten Objekten.

Die Klassifikation dieser Segmente erfolgte unter Verwendung eines fuzzy logic-Ansatzes
ebenfalls innerhalb der eCognition-Umgebung. Mithilfe von Zugehorigkeitsfunktionen, die
entweder auf der Basis von Trainingsflichen (Nearest Neighbour Klassifikator) oder
aufgrund von Expertenwissen formuliert werden, kann ein beliebig komplexes Regelwerk
aufgebaut werden, in dem fir jede Klasse charakteristische Merkmale nachvollziehbar und
transparent vorgehalten werden (Abb. 1).

Bereits erste Segmentierungstests machten deutlich, dass die Arbeit mit der Quickbird-
Gesamtszene (ca. 11 x 11 km) aufgrund der enormen Datenmenge einige programm- und
rechentechnische Probleme aufwirft. Aufgrund hoher Prozessierungs- und Visualisierungs-
zeiten wurde fur die Klassifikation der Quickbird-Daten nur ein ca. 4,2 x 3,9 km grolRer
Ausschnitt im Zentrum der Gesamtszene gewéhlt. Vor Beginn der Untersuchungen wurden
zudem unterschiedliche Eingangsdaten auf ihre Eignung fur den Segmentierungsvorgang hin
uberprift. Die besten Ergebnisse beziliglich der Abgrenzung von Landnutzungsparzellen
lieferte ein Fusionsbild aus panchromatischem und multispektralen Kanélen nach dem Local
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Mean Matching Algorithm (BETHUNE et al., 1999). Als Zusatzdaten kam dariiber hinaus die
Biotoptypen- und Landnutzungskartierung des Landes Sachsen zum Einsatz.

® Nearest Neighbour
Klassifikator auf der Basis
von Trainingsflachen

Thematische

Daten

Zugehorigkeitsfunktionen

Integration

Kontinuierliche Multiskalare
Daten Segmentierung

fuzzy logic

Aufbau eines
Hierarchischen
Regelwerkes

J

Objektmerkmale

Datenschicht

Form

Textur

Hierarchie

Thematische Attribute...
Klassenbezogene Merkmale
Beziehung zu Nachbarobjekten
Beziehung zu Super-Objekten...

Klassifikation

A 4

Thematische Karte

Abb. 1: Objektbasierte Klassifikation mit eCognition

3.2 Texturmerkmale

Neben spektralen und raumlichen Charakteristika von Objekten in Satelliten- oder auch
Luftbildern ist die Textur ein ganz wesentliches Kriterium fir die Erkennung bestimmter
Objektarten und Sachverhalte. Unter Textur versteht man die raumliche Strukturierung einer
Flache in Abhangigkeit von deren Material- und Oberflacheneigenschaften (ALBERTZ, 2001).
Die Erscheinung einer bestimmten Textur ist dabei eng an den Bildmalistab, d.h. an die
raumliche Auflosung von Bilddaten gebunden. So lassen sich die regelmafRig linienhaften
Texturen bewirtschafteter Ackerflachen in panchromatischen Quickbird-Daten mit einer
Bodenauflésung von mehr als 1m gut erkennen, wohingegen sie in einer panchromatischen
Aufnahme des Landsat-Satelliten (15x15m) zu einem einheitlichen Grauwert
verschwimmen.

Fur die vorliegenden Untersuchungen wurde die Textur eines Bildes in Form statistischer
Parameter zweiter Ordnung, den sogenannten Grauwertabhangigkeitsmatrizen (GLC-Matrix)
fir die Detektion der Bodenbearbeitungsrichtung herangezogen. Eine GLC-Matrix ist die
Schatzung der Ubertrittswahrscheinlichkeit von einem bestimmten Grauwertniveau i auf ein
anderes Grauwertniveau j zweier benachbarter Bildelemente. Die Nachbarschaft wird dabei
durch einen Ubergangsvektor definiert. Durch Analyse der lokalen Umgebung kann so fiir
jedes Pixel eine GLC-Matrix berechnet und in der Folge ein Texturmerkmal abgeleitet
werden, was die GLC-Matrix in einem einzigen Wert charakterisiert. Das Ergebnis dieses
Vorgangs ist ein Texturmerkmalsbild (TMB), das die gerichtete texturale Eigenart des
Ausgangsbildes ausdriickt. HARALICK et al. (1973) geben 14 derartiger Texturmerkmalsbilder
an. Nach STEINNOCHER (1994) hat sich das ,,Inverse Difference Moment* (IDM) fiir die
Auswertung panchromatischer Satellitenbilder als vorteilhaft erwiesen. Daher werden die in
dieser Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen auf Basis des IDM erfolgen. Dabei ist es
notwendig, dass Texturmerkmal in allen vier mdglichen Orientierungsrichtungen (horizontal,
vertikal, links- und rechtsdiagonal) zu ermitteln, um die gesamte texturale Eigenart eines
Bildes zu erfassen.
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Die Erstellung der Texturmerkmalsbilder aus dem panchromatischen Kanal der
Quickbird-Szene erfolgte anhand von 5 C-Programmen. Die rdumliche Distanz zwischen den
benachbarten Pixeln wurde auf 3 festgelegt, so dass ein Objekt eine Mindestgrofe von ca.
3x3m (=4 x4 Pixel) aufweisen muss, um als homogen erkannt zu werden. Als rdumliche
Umgebung wurde ein 11 x 11 Fenster gewéhit.

4 Untersuchungsgebiet

Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen ist ein ca. 4,2 x 3,9 km grol3er Landschafts-
ausschnitt nordostlich der Stadt Leipzig (Sachsen), dessen rezentes Relief weitgehend
Ergebnis der pleistozanen Uberformung durch glaziale und periglaziale Prozesse im Quartar
ist. Formenzeugen der glazialen Genese sind die nordwest-stidostlich verlaufenden flach-
héngigen Higel der saaleeiszeitlichen Tauchaer Endmoréne, die stellenweise betrachtliche
Hangneigungen erreichen kénnen (NegF, 1960). Sie sind eng vergesellschaftet mit Grund-
morénen des Saale-Elster-Komplexes sowie glazifluviatilen Sanden und Kiesen (KUGLER &
VILLWOCK, 1995). Die periglaziale Lage in der letzten Eiszeit fiihrte zu Aufwehungen von
LOR (SandloR und LoRsand). Dieser stellt zugleich das vorherrschende Substrat der Bodenbil-
dung dar. Als Hauptbodentypen im Untersuchungsgebiet sind heute Parabraunerden, Pseudo-
gley-Parabraunerden, Braunerden und in den Niederungen Gleybdden verbreitet. Auf weiten
Flachen des Untersuchungsgebietes herrscht eine intensive agrarische Nutzung vor (Abb. 2).

Abb. 2: Lage des Untersuchungsgebietes

5 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 3 zeigt die methodischen Teilschritte fur die Ableitung der Ackerschlaggrenzen
und die Detektion der Bodenbearbeitungsrichtung. In einem ersten Klassifikationsschritt
werden alle nicht ackerbaulich genutzten Flachen wie Grunland, Wasser, Siedlung etc.
maskiert und damit von weiteren Analysen ausgeschlossen. Danach erfolgte in einem zweiten
Klassifikationsschritt die detaillierte Betrachtung aller ackerbaulich genutzten Flachen.
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Ergebnis dessen ist eine digitale thematische Schlagkarte, die durch den Export in ein
Geographisches Informationssystem kartographisch aufbereitet und fir weitere Anwen-
dungen zugénglich gemacht werden kann. In einem neuen eCognition-Projekt werden die
generierten IDM-Texturmerkmalsbilder auf Grundlage der Schlagkarte segmentiert. Durch
die nachfolgende wissensbasierte Klassifikation dieser Segmente (Ackerschlége) lasst sich
die Bodenbearbeitungsrichtung eines jeden einzelnen Ackerschlages bestimmen.

o . . Biotoptypen- u.
[ Quickbird Fusionsbild J [Landnutzungskartierung
[

| Segmentierung |
Queior ) st | I
l—‘— veskenung ~]
NDVI |~|+{ ACIer | | Nicht-Acker |

Textur- i; Differenzierung nach Bodenbedeckung RE _%n
|_merkmalsbilder und Texturmerkmalen g ]

’ |

Digitale thematische Schlagkarte <
tI Segmentierung

v =
Klassifikation der Bearbeitungsrichtung oS
o=

Digitale thematische Karte der aktuellen
Bearbeitungsrichtung N

Abb. 3: Ablaufschema zur Detektion der Ackerschlage und zur Bestimmung der
Bodenbearbeitungsrichtung aus Quickbird-Daten

5.1 Differenzierung der Ackerflachen und Ableitung der
Ackerschlaggrenzen

Fur die Erstellung der Ackermaske wurde aufbauend auf der Biotoptypen- und Landnut-
zungskartierung des Landes Sachsen eine Aktualisierung der Hauptflachennutzungen (z.B.
Acker, Wald, Siedlung, etc.) vorgenommen, die eine Ausgrenzung der nicht ackerbaulich
genutzten Flachen gestattete (GERIGHAUSEN, 2004). Innerhalb der Ackerflachen erfolgte
sodann eine Differenzierung der einzelnen Schlage auf zwei Segmentierungsebenen. Da eine
Trennung anhand der Feldfriichte aufgrund des Aufnahmezeitpunktes der Quickbird-Szene
(Mitte September) von vornherein ausschied, dienten der Grad der Bodenbedeckung sowie
die texturale Charakteristik als Trennungskriterien. Auf der oberen Segmentierungsebene
konnten zundchst funf Ackerklassen anhand ihres Vegetationsindexes (NDVI) unterschieden
werden. Uber das Attribut Existence of super-objects (DEFINIENS IMAGING, 2002) wurde
sodann auf der unteren Ebene der Bezug zu diesen Flachen hergestellt und weitere Klassen
durch Zugehdrigkeitsfunktionen auf Basis der IDM-Texturmerkmalsbilder detektiert.

Nach Beendung des letzten Klassifikationsschrittes wurden das Ergebnis im Vektorformat
exportiert und in Arcinfo/ArcView aufbereitet. Flachen gleicher Klassen-ID wurden zu-
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sammengefuhrt. Flachen kleiner 0,2 ha wurden eliminiert. Das Ergebnis ist in Abbildung 4
veranschaulicht. Es kdnnen quasi alle Schldge in Form und GroRe erfasst werden. Visuelle
Uberpriifungen haben gezeigt, dass die Grenzverlaufe in der Regel weniger als einen Meter
von der tatsachlichen Schlaggrenze abweichen. Problematisch fur die Bildung kompakter
Segmente zeigt sich indes liickiger Vegetationsbestand, was zu deutlichen Fehlern bei der
Abgrenzung fuhrt.

Abb. 4: Erzeugte Vektoren der Schlaggrenzen (gelb) abgebildet vor der panchromatischen
Quickbird-Szene vom 24.09.02

Tabelle 3 fasst die Ergebnisse statistisch zusammen. Die Ackerflachen wurden nach Groéflien-
klassen in Zehnerschritten erfasst, wobei der groRte Anteil durch Schldge mit einer Flache
zwischen 20-30 ha einnimmt. MEYER (1997) weist in diesem Zusammenhang darauf hin,
dass im Untersuchungsgebiet nach 1958 im Rahmen der Flurbereinigung eine deutliche Par-
zellenvergrolRerung stattgefunden hat, von durchschnittlich 1,35 ha auf ca. 14,3 ha. Die auf
Basis der Quickbird-Szene ermittelte durchschnittliche SchlaggrdRe belduft sich auf 12,5 ha.
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Tab. 3: GroRRe der Ackerflachen nach GroRenklassen ermittelt auf Basis von Quickbird-
Satellitenbilddaten

GroRenklassen Anzahl der | Flache gesamt | Durchschnittl. GréRRe
Schlage (ha) (ha)
< 1lha 14 111 0,8
1-5ha 35 90,5 2,6
5-10 ha 16 120,3 7,5
10- 20 ha 16 211,6 13,2
20-30 ha 12 282,0 23,5
30 - 40 ha 7 236,5 33,8
40 - 50 ha 3 138,7 46,2
50 - 60 ha 0 0,0 0,0
60 - 70 ha 2 130,0 65,0
70 - 80 ha 0 0,0 0,0
80 - 90 ha 0 0,0 0,0
90 - 100 0 0,0 0,0
> 100 1 100,1 100,1
Gesamt: 106 1320,8 12,5

5.2 Detektion der Bodenbearbeitungsrichtung

Die Ergebnisse in Tabelle 4 zeigen, dass die Bearbeitungsrichtung eines Ackerschlages in
enger Beziehung zu den richtungsabhéngigen Texturmerkmalsbildern der panchromatischen
Aufnahme steht. Wie bereits STEINNOCHER (1997) feststellte, tritt fur gerichtete Texturen wie
Feldstrukturen in den GLC-Matrizen aufRer in der Richtung, die parallel zu den Kanten ver-
lauft eine starke Streuung auf. Infolgedessen weist das IDM fir diese Richtung einen
signifikant héheren Wert auf als in den (brigen Richtungen. Somit ist davon auszugehen,
dass das Texturmerkmalsbild mit dem grofiten mittleren Grauwert der Bodenbearbeitungs-
richtung eines Schlages entspricht.

Tab. 4: Richtungsabhéngige Texturparameter (IDM) verschiedener Ackerschlage im Vergleich

Schlag- | Horizontal | Vertikal Rechts- Links-
ID diagonal | diagonal
1 135,21 227,99 163,55 158,86
2 242,07 144,06 171,67 175,73
3 179,41 159,90 233,43 179,73
4 176,66 153,88 195,99 183,90
5 249,04 190,75 229,88 225,27
6 33,55 42,36 34,11 61,91
7 169,50 182,20 186,09 219,05
8 154,37 217,17 177,77 180,69
9 62,19 105,40 68,63 68,3
10 238,11 166,47 200,99 206,57

In einem neuen Projekt werden zundchst die vier Texturmerkmalsbilder unter Einbeziehung
der thematischen Schlagkarte mit einem hinreichend groRen Skalierungsfaktor auf einer
Ebene segmentiert. Jeder Ackerschlag entspricht so genau einem Objekt. Zudem sind alle
ackerbaulich bzw. nicht ackerbaulich genutzten Flachen eindeutig Gber den thematischen
Datensatz identifizierbar. Zur Beschreibung des obigen Sachverhaltes dienen nun sechs
nutzerspezifische Merkmale, die die Differenzen der Mittelwerte der Texturmerkmalsbilder
abbilden (Abb.5 (2)). Durch Kombination dieser Merkmale kdnnen anschlielend die vier
Klassen Horizontale Bearbeitung, Vertikale Bearbeitung, Linksdiagonale Bearbeitung und
Rechtsdiagonale Bearbeitung eindeutig beschrieben werden (Abb.5 (3)). Dabei wird von der
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Annahme ausgegangen, dass genau das TMB den groRten Wert aufweist, welches fir alle
drei Differenzen positive Werte annimmt. Zum Beispiel wird ein Objekt als horizontal
klassifiziert, wenn es fir die Differenz aus den Mittelwerten des horizontalen und des
linksdiagonalen TMB, des horizontalen und des rechtsdiagonalen TMB und fiir die Differenz
aus den Mittelwerten des horizontalen und des linksdiagonal TMB’s einen Wert groRer Null
liefert. Den vier Texturrichtungen wird dhnlich den Nordrichtungen eine Windrose zugrunde
gelegt, aus der die Wertebereiche (Winkel) der vier Bearbeitungsrichtungen ablesbar sind.

Abb. 5: Erstellung eines Regelwerkes zur Bestimmung der Bodenbearbeitungsrichtung in eCognition

Das Ergebnis des vorgestellten Verfahrensablaufes veranschaulicht Abbildung 6. Die
Schraffuren sind so gewdhlt, dass sie die jeweilige Bodenbearbeitungsrichtung direkt
reprasentieren. Die Uberpriifung des Ergebnisses erfolgte mithilfe 200 zufillig verteilter
Kontrollpunkte anhand des panchromatischen Satellitenbildes. Die erzielte Klassifikations-
genauigkeit betragt 90 %. Wie Tabelle 5 verdeutlicht, ergaben sich insbesondere Schwierig-
keiten bei der Unterscheidung der vertikalen Bearbeitungsrichtung von rechts- und
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linksdiagonalem Verlauf. Derartige Verwechslungen sind einer gewissen Unscharfe der
Ubergangsbereiche geschuldet. Teilweise werden aber auch eindeutig zu einer Richtung
zuordenbare Textur- bzw. Bearbeitungsrichtungen unterschiedlichen Klassen zugewiesen.
Das geschieht genau dann, wenn die Textur im Bildmaterial aufgrund dichter VVegetations-
bedeckung nur schwach ausgepréagt ist oder durch starke Reflexion auf unbestandenen
Flachen beeintrachtigt wird. In Folge dessen weisen die Mittelwerte der Texturrichtungen nur
sehr geringe Abweichungen auf. Die besten Ergebnisse konnten fiir horizontale Strukturen
erzielt werden.

Abb. 6: Ergebnis der Klassifikation der Bodenbearbeitungsrichtung auf Basis von IDM-
Texturmerkmalsbildern (Die Signaturen entsprechen der Bearbeitungsrichtung.)
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Tab. 5: Fehlermatrix sowie Hersteller- und Nutzergenauigkeit der Klassifikation der
Bodenbearbeitungsrichtung

Klasse Q) 2) 3) 4) Herstellergenauigkeit | Nutzergenauigkeit
(%) (%)
(1) | Horizontal 46 0 2 2 100,0 92,0
(2) | Linksdiagonal 0 43 2 5 97,7 86,0
(3) | Rechtsdiagonal 0 1 41 8 91,1 82,0
(4) | Vertikal 0 0 0 50 76,9 100,0
Gesamt 46 44 45 65 90,0

6 Fazit und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurde eine Methode zur automatischen Detektion von Schlag-
grenzen und der Bodenbearbeitungsrichtung vorgestellt. Dabei erwies sich der angewandte
Region Growing-Algorithmus der Software eCognition als zweckdienlich fir die Detektion
der Schlaggrenzen. Allerdings zeigte sich die Wahl des Skalierungsfaktors bzw. des
Homogenitatskriteriums zur Erreichung eines optimalen Segmentierungsergebnisses proble-
matisch, da diese mehr oder weniger in einem Trial-&-Error-Prozess ermittelt werden
missen. Mithilfe eines hierarchischen Regelwerkes, bestehend aus Zugehérigkeitsfunktionen
auf Grundlage des NDVI und der Textur, konnten anschlieBend alle Ackerflachen
klassifiziert und in ihrer raumlichen Ausdehnung erfasst werden. Auf diese Weise lasst sich
jeder Ackerschlag in seiner Lage, Grofie und Form charakterisieren und kann als Bezugs-
einheit Eingang in die Modellierung der Stoff- und Wasserhaushaltes finden. Ebenso liele
sich auf diese Weise der Bedarf nach aktuellen Schlagkarten im Rahmen des EU-
Agrarmonitoring decken. Die dafur zusatzlich erforderlichen Angaben zu Anbaufriichten
konnten durch multitemporale Analysen geringer aufgeloster und damit deutlich
kostengunstigerer Satellitenbilddaten (z.B. Landsat) zugénglich gemacht werden.

Darauf aufbauend konnte auf der Basis von Texturmerkmalsbildern fiir jeden Ackerschlag
die Bearbeitungsrichtung ermittelt werden. Die erzielte Klassifikationsgenauigkeit von 90%
bestatigt die gute Funktionsweise der vorgestellten Methode.

Anliegen kiinftiger Arbeiten sollte es sein, die Ubertragbarkeit und Praktikabilitat der
vorgestellten Methode auf andere Gebiete zu testen. Zur Zeit erweist sich in diesem
Zusammenhang insbesondere die Rechenkapazitat als limitierend auf die GrolRe und die Wahl
des Untersuchungsgebietes.

Es stellt sich zudem die Frage, inwiefern diese neue Generation hochstauflésender
Satellitendaten (ber den hier vorgestellten Rahmen hinaus einen Beitrag zur Gewinnung
weiterer bodenkundlicher Standortparameter leisten kann, um das Defizit an aktueller und
flachendeckender groRmalistdbiger Bodeninformation zu mindern (MEYER, 1999).
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Erfassung und Analyse von Prufkérpern in der
Materialpriufung durch Computertomographie

MATTHIAS SCHULZE *, UWE HAMPEL 2

Zusammenfassung: Die Computertomographie stellt ein bildgebendes Verfahren dar, das
im Gegensatz zur Nahbereichsphotogrammetrie geeignet ist, innere Strukturen eines
Objektes zu erfassen und zu analysieren. Ausgehend von den physikalischen und
technischen Grundlagen werden die besonderen Eigenschaften der Computer-
tomographie beschrieben, die fir den Einsatz dieses Verfahrens und beim Aufbau der
Versuchsanordnung zu berlcksichtigen sind. Im Rahmen der Untersuchungen
textilbewehrter Strukturen wird die Einsatzmdglichkeit der Computertomographie
hinsichtlich der Erfassung von Fehlstellen, der Verfolgung von Rissstrukturen sowie der
Lokalisierung von Dichte- und Strukturveréanderungen beispielhaft aufgezeigt. Weitere
Anwendungsgebiete stellen dynamische Untersuchungen dar, mit deren Hilfe Aussagen
uber die Verbundeigenschaften zwischen Betonmatrix und Roving getroffen werden
kénnen.

1 Einleitung

Bei der Computertomographie (CT) handelt es sich um ein digitales Bildgebungsverfahren,
das neben anderen dreidimensionalen VVolumenmessverfahren (Ultraschall, Magnetresonanz-
tomographie -MRT, Positronenemissionstomographie - PET) die Bildaufnahme von der rein
oberflachenbezogenen Fotografie in das Objektinnere erweitert. Der aus dem Griechischen
abgeleitete Begriff Tomographie (“tomo" - Schnitt und "graphie” - aufzeichnen) beschreibt
hierbei die zerstorungsfreie Erfassung einzelner Schichten, ohne das Objekt selbst auf-
schneiden zu mussen. Dazu wird das Untersuchungsobjekt mit Hilfe von Rdntgenstrahlen
durchleuchtet und der dabei entstehende Schatten als zweidimensionales Projektionsbild
aufgezeichnet. Eine wiederholte Aufnahme des Objektes zu unterschiedlichen Drehwinkeln
erlaubt die Ableitung des dreidimensionalen Objektvolumens aus dessen zweidimensionalen
Projektionen unter Anwendung eines mathematischen Rekonstruktionsalgorithmuses
(AVINASH & MALCOM, 1999).

Fur die Uberpriifung der mechanischen Eigenschaften der im Rahmen des Sonderforschungs-
bereiches (SFB) 528 entwickelten textilbewehrten Betonstrukturen werden Verfahren der
Nahbereichsphotogrammetrie und der CT eingesetzt (CURBACH, EDITED, 2003). Wéhrend die
Verfahren der digitalen Nahbereichsphotogrammetrie bei der Erfassung bautechnischer
Untersuchungen bereits erfolgreich eingesetzt werden, hat sich die CT, anders als in der
Medizin und Werkstoffprifung, im bautechnischen Mess- und Versuchswesen noch nicht
durchsetzen konnen. Dies ist vor allem auf die besonderen Eigenschaften der CT zurick-
zufiihren, die es erfordern, eine spezielle Anpassung der Probengeometrie und der
experimentellen Anordnung im Gesamten vorzunehmen. Um photogrammetrische Auswerte-
techniken auf computertomographische Bilddaten anwenden zu kdnnen, missen ahnlich der
Photogrammetrie "Anhaltepunkte™ in Form von Struktur oder Marken existieren. Da
aufgrund von Artefakten und dem allgemein ungunstigen Signal-Rausch-Verhaltnis von CT-
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Dresden, Helmholtzstr. 10, 01062 Dresden, e-mail: matthias.schulze@ mailbox.tu-dresden.de
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Aufnahmen mit naturlichen Strukturen nur bedingt Subvoxelgenauigkeit erreicht werden
kann, mussen kunstliche Markierungen eingesetzt werden.

Anliegen dieser Arbeit ist es, die CT als ein dreidimensionales Messverfahren mit seinen
physikalischen und technischen Eigenschaften vorzustellen und dabei einerseits auf die
Besonderheiten, die sich im Zusammenhang mit der bild- und messtechnischen Auswertung
ergeben, einzugehen und andererseits das Potential dieser Messmethode darzustellen.

Der Beitrag gliedert sich in folgende Punkte. Im sich anschliefenden Abschnitt 2 wird der
physikalische Hintergrund der CT beschrieben. In Abschnitt 3 wird das Potential dieses
Messverfahrens an Beispielen aus dem bautechnischen Versuchswesen verdeutlicht und in
Abschnitt 4 abschlieend bewertet und zusammengefasst.

2 Grundlagen der Computertomographie

2.1 Der theoretische Hintergrund

Im Gegensatz zum Licht, das die Grundlage der Fotografie darstellt, kdnnen Rontgenstrahlen
aufgrund ihrer kurzeren Wellenldnge und héheren Energie in feste Materie eindringen und sie
teilweise durchdringen. Wellenldngen zwischen 10 bis 107'° Metern kennzeichnen im
elektromagnetischen Spektrum den Bereich der Rontgenstrahlung. Neben der in der Medizin
eingesetzten "weichen" Strahlung werden fur die Materialforschung auch wesentlich kiirzere
bzw. "hértere” Wellenlangen verwendet.

Die Schwéchung der Rontgenstrahlen beim Durchgang durch ein Objekt bildet die Grundlage
dieses Verfahrens und stellt gleichzeitig die eigentliche MessgroRe dar. Neben dieser
Rontgenabsorption kann bei Verwendung kohdrenter Strahlung zusatzlich die Phasen-
verschiebung als Rontgenphasenkontrast genutzt werden, um bei Objekten mit geringen
Dichteunterschieden durch Hinzunahme der Phaseninformation den Strukturkontrast zu
verbessern.

Ein Rontgenbild gibt wieder, in welcher Weise ein Probekdrper die ihn durchdringende
Strahlung abschwéacht (Absorptionskontrast) oder verlangsamt (Phasenkontrast). Eine solche
Projektion enthélt die Summe der Absorptionsdichte des Objektes entlang des Réntgen-
strahls. Die Dichteverteilung parallel zum Strahl wird dabei gemittelt und geht somit
verloren, so dass Ubereinander liegende Strukturen gegenseitig verdeckt werden. Erst mit der
Aufnahme mehrerer Projektionen zu unterschiedlichen Drehwinkeln und deren anschlieRende
rechnerische Zusammenfiihrung ermdglicht die (berlagerungsfreie Darstellung innerer
Strukturen. Das Ergebnis liefert einen VVolumendatensatz, dessen einzelne VVolumenelemente
(Voxel) die lokale Absorption bzw. den Schwéchungskoeffizienten p angeben.

Die mathematische Grundlage bildet die Radon Transformation, die besagt, dass ein
dreidimensionales Objekt eindeutig aus dessen zweidimensionalen Projektionen bestimmt
werden kann. Dies gilt eindeutig nur fur den kontinuierlichen Fall. Fir den diskreten Fall, der
durch begrenzte Bildauflosung und endliche Projektionsanzahl bedingt ist, bildet die Radon
Transformation nur eine Naherung. Daraus ergibt sich, dass die Rekonstruktion um so
vollstandiger ist je feiner die Bildrasterung und je gréRRer die Anzahl der Projektionen sind
(ToFT, 1996).
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2.2 Die praktischen Besonderheiten der Computertomographie

Die Vorteile der CT sind weder in ihrer zeitlichen noch ihrer rdumlichen Auflésung zu
suchen, sondern in der Mdglichkeit, Objekte ungestort und zerstérungsfrei im Inneren zu
beobachten und somit bei Materialuntersuchungen Strukturen und Phdnomene auch unter der
Objektoberflache zu erfassen.

Bevor konkrete Anwendungen vorgestellt werden, soll auf die besonderen Eigenschaften der
CT eingegangen werden, die beim Einsatz dieses Verfahren zu beachten sind.

Bei der CT handelt es sich um ein stationédres Bildgebungsverfahren, das es im Allgemeinen
nicht erlaubt, Messungen direkt an der bautechnischen Versuchsanlage durchzufihren, so
dass Versuch und Messung getrennt voneinander ablaufen oder der Versuchsaufbau an den
Tomographen anzupassen ist.

Im Gegensatz zur Photogrammetrie, bei der von Objekten nur der Untersuchungsbereich
aufgenommen werden muss, ist es bei der CT erforderlich, dass in allen Projektions-
richtungen das Objekt vollstandig aufgenommen wird. Weiterhin muss die Probe und der
gesamte Versuchaufbau im Roéntgenstrahl frei drehbar sein, und der Probekdérper darf
wéhrend der gesamten Drehung nicht verdeckt werden. Eine rotationssymmetrische
Probengeometrie ist hierbei vorteilhaft. Die geometrische Aufldsung ist direkt abh&ngig vom
Abstand Objekt-Rontgenquelle und wird somit vom Objektdurchmesser bestimmt. Fur
herkdmmliche Tomographen, die mit einem 1024x1024 CCD-Chip arbeiten, bedeutet dies
ein Verhéltnis geometrischer Auflésung und Objektdurchmesser von 1/1000. Bei der
heutzutage erreichbaren Auflésung von 1um entspricht dies einem Objektdurchmesser von
nur noch 1mm. Auflésungen von 5um bis 10um sind daher fur bautechnische Unter-
suchungen realistisch.

In Abhangigkeit von der Starke der Strahlenquelle wird der Objektdurchmesser bei dichten
Materialien wie Beton nach oben durch die Probendicke begrenzt.

Die mit Synchrotronstrahlung am ESRF (European Synchrotron Radiation Facility, Grenoble,
Frankreich) aufgenommene Aufnahme (Abb. 1 links) hat eine Auflésung von 5um.
Kohérente Strahlung kann aber nur an Synchrotronanlagen erzeugt werden und fallt aufgrund
der hohen Kosten firr viele Anwendungen aus. Der an der TU Dresden am Institut fir
Werkstoffwissenschaften zur Verfligung stehende Tomograph ist wesentlich leistungs-
schwécher und erreicht dagegen nur eine Auflésung von 25um (Abb. 1 rechts).

Roving

Abb. 1 : Auflésungspotential
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Aufgrund der Mehrfachaufnahme zu unterschiedlichen Drehrichtungen betragt die Messzeit
einer einzigen CT-Aufnahme etwa 20 bis 60 Minuten. Die Messzeit ist einerseits abhangig
von der Belichtungszeit pro Projektion (mehrere Sekunden), die direkt von der Leistung der
Strahlenquelle und der mittleren Objektdichte bestimmt wird und andererseits von der Anzahl
der zu messenden Projektionen (bis zu 1440), die ihrerseits fur die geometrische Auflésung
des rekonstruierten Volumens verantwortlich sind. Zeitlich kontinuierlich ablaufende
Vorgange kénnen somit nicht beobachtet werden. Daruiber hinaus muss beachtet werden, dass
wéhrend der gesamten Messzeit das Messobjekt duBerlich wie innerlich vollkommen stabil
und konstant bleibt, da sich die einzelnen Projektionen auf ein und das selbe Objekt beziehen
und anschlielend zu einem dreidimensionalen VVolumen vereinigt werden. Bruchvorgénge
und die Entstehung von Rissen kdénnen deshalb mit dem Messverfahren der CT nicht
unmittelbar beobachtet werden, sondern nur die Situation vor und nach einem dynamischen
Ereignis.

Um photogrammetrische Untersuchungen durchfiihren zu kénnen, muss ein Objekt d&hnlich
wie bei optischen Aufnahmen ausreichend Struktur aufweisen oder eindeutig identifizierbare
Merkmale besitzen. Kennzeichnend fur CT-Aufnahmen sind ihre Struktur- und Kontrast-
schwache, die aufgrund von Artefakten und dem ungunstigen Signal-Rausch-Verhaltnis
eintritt. Ausschlaggebend fur den Strukturkontrast ist - abgesehen vom Phasenkontrast - die
Absorptionsdifferenz hinsichtlich der Roéntgenstrahlung, die vorrangig von der Dichte
abhéngt. Eine Markierung muss, um sich von ihrer Umgebung abzuheben, einen grof3en
Dichteunterschied zu ihr aufweisen.

Abb. 2 : Beispiele fur Markierungen in der Computertomographie

Eine besondere Herausforderung stellte die Markierung der Filamente dar, deren Verschie-
bung zueinander beobachtet werden soll. Eine Auflésung von 5um ist zwar ausreichend,
Einzelfilamente mit einem Durchmesser von 13.5um sichtbar zu machen, aber im Verbund
des Rovings sind aufgrund gleicher Dichte diese nicht mehr voneinander zu trennen und
werden als eine einzige grofRe Struktur abgebildet. Um Verschiebungen der inneren zu den
aulleren Filamenten sichtbar machen zu konnen, wurde eine Metallbeschichtung der
Filamente vorgenommen. Die Markierung wurde im Millimeterabstand strichweise quer zur
angenommen Verschiebungsrichtung aufgebracht (Abb. 2 links).

Eine grundlegende Aufgabe der Markierung besteht in der Zuordnung zweier zeitlich getren-

nter Aufnahmen eines Objektes. Das Ein- oder Anbringen kleiner Metallkugeln mit einem

Durchmesser von 0.2 bis 0.4 mm (Abb. 2 rechts) stellt eine gute Mdglichkeit dar, da eine
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Kugel bei dreidimensionalen Aufnahmen von jeder Richtung aus die gleiche Form und damit
einen eindeutigen Punkt darstellt. GroRere Kugeln liefern zwar eine grolRere Matching-
genauigkeit, wirken sich aber stérend im Bild aus, da sie aufgrund ihrer hohen Dichte kaum
Strahlung durchlassen und es regelrecht zu Abschattungen im Bild kommt. Allgemein
bedeuten Markierungen zwar eine Einschrankung im bildtechnischen und experimentellen
Sinne, wenn sie wie im Fall der Beschichtung die mechanischen Eigenschaften beeinflussen,
die Markierung muss jedoch so umfangreich sein, damit sie im Tomogramm eindeutig
erkennbar ist (CURBACH, EDITED, 2003).

In vielen Fallen kann die zweidimensionale Bildbearbeitung direkt unter einfacher Hinzu-
nahme der dritten Dimension auf die voxelorientierte Bildbearbeitung angepasst werden.
Beispiele hierfir sind einfache Filter, Kreuzkorrelation und zum Teil auch Kleinst-
Quadraten-Anpassung (LSM) (ATKINSON, EDITED, 1996).

3 Einsatzgebiete der Computertomographie

Im bautechnischen Versuchswesen kdnnen mit den Einsatz der CT Fragestellungen tber das
Objektinnere beantwortet werden und daraus bestimmte Materialeigenschaften und
Ph&nomene direkt erfasst werden.

Die Dichteverteilung eines Korpers und deren Verdnderung sind unmittelbar aus einem
Tomogramm ablesbar, da die Absorptionseigenschaften vorwiegend von der Dichte
abhangen. Darlber hinaus ist die Lokalisierung und Quantifizierung von Fehlstellen und
Rissen, sowie deren Verfolgung im Objekt moglich. Das Verhalten an Grenzschichten
(zwischen Alt- und Neubeton) oder die Verbundproblematik (zwischen Roving und
Betonmatrix) sind ebenfalls denkbare Einsetzfelder dieses Messverfahrens.

3.1 Statische Anwendungen

Strukturanalysen des Objektinneren stellen ein Anwendungsgebiet der CT dar. Fehlstellen im
Beton kdnnen als Folge von Lufteinschliissen und anderen unerwiinschten Stoffanlagerungen
auftreten und beispielsweise an Grenzschichten zu einer Verringerung der Kontaktflache
fihren oder an besonders beanspruchten Bereichen eine Verminderung der Festigkeit
hervorrufen. Da im Tomogramm diese Bereiche deutlich hervortreten, kann ihre Extrahierung
unter Anwendung einfacher Schwellwertverfahren und Segmentierungs-

Fehlstelle

Abb. 3 : Anwendungsbeispiele der Computertomographie
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algorithmen erfolgen (Abb. 3 links). Fir die Ermittelung des Kontakt-Fehlstellen-
Verhéltnisses ist dartiber hinaus die Berechnung der Kontaktflache erforderlich.

Auf dhnliche Weise konnen auch in Holzkérpern Dichte- und  Strukturverdnderungen
bestimmt werden. Die Stérken der CT in der direkten Dichtebestimmung veranschaulicht
Abbildung 3 Mitte. Die durch mechanische Belastung hervorgerufene Verdichtung des
Materials ist im Tomogramm deutlich zu erkennen. Dies wére auch bei Aufschneiden der
Probe mit optischen Verfahren nicht moglich.

Risse konnen ein frihzeitiges Kennzeichen fir Materialschwache und bevorstehendes
Versagen sein. Die Ausbreitung der Rissstruktur im Korperinneren steht hierbei im
Mittelpunkt des Interesses. Ihre Verfolgung, auch im Inneren, hilft bei deren Erfassung und
Analyse. Im vorliegenden Beispiel (Abb. 3 rechts) wurden &hnliche Verfahren der
Bildverarbeitung angewendet wie fir die Fehlstellenanalyse. Zusatzlich kénnen auftretende
Licken mittels Hough-Transformation tberbriickt werden. Eine Verfolgung von Rissen im
Ein - oder Subpixelbereich gestaltet sich aufgrund schlechter Bildqualitét als unsicher.

3.2 Dynamische Anwendungen

Ein wichtige Fragestellungen hinsichtlich der Entwicklung textilbewehrter Betonstrukturen
ist das Verbundverhalten zwischen Roving und Betonmatrix. Ein Glasfaser-Roving setzt sich
aus mehreren tausend einzelnen Glasfaserfilamenten zusammen. Im eingebetteten Zustand
stehen nur die Randfilamente im direkten Kontakt mit der Betonmatrix. In der Theorie wird
davon ausgegangen, dass bei Belastung die Kréfte durch Reibung zwischen den einzelnen
Filamenten vom Rand auf die im Kern befindlichen Filamente Gbertragen werden (Abb. 4).
Da die mechanischen Eigenschaften des Roving unmittelbar von der Kraftibertragung
abhdngen, werden verschiedene Roving-Beschichtungen (Schlichte) entwickelt, die die
Reibung zwischen den Filamenten erh6hen und so eine Verschiebung der Kernfasern
maoglichst verhindern. Wie sich diese Filamentverschiebungen im Detail wéhrend der
Belastung verhélt, soll mittels CT bestimmt werden.

Rils

. 4
S T . Matrix Randfaser
i / an Kernfaser
f 2 | / |
- w T et 1
Grenzfliche - 4% ) Mpix : i
Matrix-Rand faser e ! '
ot - “Randfasem | i
! | T

Grenzfliche Kemfasern Ubertrzgungslinge Randfaser 1%-Achse
. N o —_— !
Kernfaser-Randfaser '

Ubertragungslinge Kernfaser

L 3 r i |

Abb. 4 : Modell der Kraftibertragung zwischen Betonmatrix und Roving (Curbach, M., 2001)

Als Grundlage fir die computertomographische Untersuchung der Verbundeigenschaften
dient der Roving Pull-Out-Versuch. Hierfir wird ein einzelner Roving, der zuvor mit
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millimeterbreiten Metallquerstrichen bedampft wurde, in einen Betonzylinder von 8mm
Durchmesser eingebettet. In finf Laststufen von 10 bis 100N wird der Roving mit Zug
belastet. Nach dem Anfahren einer Laststufe treten noch Kriecherscheinungen im Korper auf,
so dass erst nach dem Einstellen einer konstanten Kraft die CT-Messung begonnen wird. Fir
jede dieser Laststufen wird ein Tomogramm aufgenommen.

In der anschliefenden Auswertung werden die Aufnahmen miteinander verglichen und eine
Verschiebungsanalyse der Filamente mit Hilfe der Rovingbeschichtung durchgefiihrt. Zuerst
werden die Aufnahmen mit Hilfe von Metallkugeln zueinander orientiert. Die Kugeln werden
im Tomogramm automatisch gefunden, Uber Streckenvergleich einander zugeordnet und
subpixelgenau mittels 3D-Kleinst-Quadraten-Anpassung in Ubereinstimmung gebracht. Aus
den zueinander orientierten Datensdatzen kann anhand der Strichmarkierung die
Filamentverschiebung im Roving erfasst werden.

Die aufgefiuhrten Anwendungen beziehen sich immer nur auf geometrische und
zeitabhéngige Stichproben von statischen und dynamischen VVorgangen. Mit Hilfe geeigneter
statistischer Verfahren oder durch Verknupfung mit anderen bildgebenden Messverfahren
kann auf die Gesamtheit geschlossen werden.

3.3 Weitere Anwendungen

Die lange Messzeit stellt insbesondere fir dynamische Anwendungen die grof3te
Einschrankung dar. Diese kann neben der Einschrankung des Messbereiches bei Verzicht auf
die dritte Dimension mittels der Verwendung der Projektionen umgangen werden. Dies setzt
voraus, dass die Dreidimensionalitéat fiir die Untersuchungen nicht benétigt wird. In diesem
Fall betragt die Messzeit wenige Sekunden.

Da diese Methode keine Rekonstruktion erfordert, braucht auch nur der
Untersuchungsbereich aufgenommen werden und erreicht damit eine entsprechend héhere
Auflésung. Anwendungsbeispiele wéren hier die kontinuierliche Zugbelastung eines Roving
aus der Betonmatrix (Abb. 5 links) und Materialeinschlisse (Abb. 5 Mitte) oder Dichte- und
Strukturanderungen (Abb. 5 rechts) in Holzk&rpern.

Abb. 5 : Projektionen
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4 Fazit

Die CT stellt ein geeignetes Messverfahren dar Strukturen und Ph&nomene im Inneren eines
Objektes zu beobachten. Da es sich bei der CT um einen dreidimensionalen auf Voxel
basierenden Bilddatensatz handelt, missen auch die Bildverarbeitungsalgorithmen
voxelorientiert ausgelegt sein.

Die Untersuchungen missen aufgrund der besonderen Eigenschaften der CT an das
Messverfahren angepasst werden. So kodnnen von groflen Untersuchungskorpern nur
Stichproben genommen werden und von dynamischen und kontinuierlich ablaufenden
Prozessen nur Zeitpunkte erfasst werden. Daraus ergibt sich, dass weitere Forschungen fir
den effektiv und praktikabel Einsatz der CT im Zusammenhang mit baumechanische
Untersuchungen erforderlich werden.
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Einsatz einer Highspeedkamera zur Bestimmung von
Geschwindigkeitsfeldern in Gasstromungen

TORSTEN PuTzE!

Zusammenfassung: Der Beitrag gibt einen Uberblick tber die Verwendung von 3D
Particle Tracking Velocimetry zur Bestimmung von Geschwindigkeitsfeldern in
Gasstromungen. Im Besonderen soll auf die Verwendung von nur einer Kamera zur
Generierung von multiokularen Aufnahmen unter zu Hilfenahme eines Strahlteilers
eingegangen werden. Weiterhin wird ein Uberblick iiber die Konzeption der Auf-
nahmekonfiguration und die Einsatzgebiete gegeben. Die maximal zu bestimmenden
Strémungsgeschwindigkeiten sind dabei vor allem von der méglichen Beleuchtung, den
verwendeten Partikel und der radiometrischen Empfindlichkeit der Kamera abhangig.

1 Einleitung

Es gibt verschiedene Verfahren, mit denen sich Geschwindigkeitsfelder in Strdmungen
bestimmen lassen. Dabei handelt es sich um Punktmessverfahren wie Laser Doppler
Anemometrie, Hitzedrahtanemometrie oder die Messung mit Drucksonden. Flachige Mes-
sungen werden mit Particle Imaging Velocimetry (PIV) durchgefiihrt. All diese Messungen
weisen eine rdumlich oder zeitlich beschrankte Auflésung auf; die Ergebnisse représentieren
einen mittleren Zustand im Stromungsgebiet. Particle Tracking Velocimetry (PTV) ist ein
Verfahren, welches in einem Messvolumen Trajektorien der Stromung, reprasentiert durch
Tracer, bestimmt. 3D-PTV beruht auf der Objektkoordinatenbestimmung von Partikeln in der
Stromung, aufgenommen durch ein Mehrkamerasystem, und der spatio-temporalen Zuord-
nung der Partikel zwischen den einzelnen Epochen. Die Zuordnungen ergeben fiir jedes Par-
tikel 3D-Bewegungsbahnen im Messvolumen.

In Zusammenarbeit des IPF mit dem
Institut fur Luft- und Raumfahrt der TU
Dresden wird ein solches Messverfahren
entwickelt. Die multiokularen Bildsequen-
zen werden mit einer Hochgeschwindig-
keitskamera FASTCAM ultima 1024 und
einem Prismensystem aufgenommen. Die
Messungen konnen in einem Saugkanal mit
etwa 50 x 50 cm? Messquerschnitt oder in
einem Windkanal Gottinger Bauart mit
einem Durchmesser von 3m durchgefihrt
werden.

. Abb. 1: Hochgeschwindigkeitskamera
2 3D PTV-3D Particle FASTCAM ultima 1024

Tracking Velocimetry

Das 3D PTV st eine flexible Technik zur Bestimmung von zeitaufgeldsten, rdumlichen
Geschwindigkeitsfeldern. Diese werden durch geeignete Partikel visualisiert (vgl. 3.3). Durch
die Aufnahme und Auswertung einer Bildsequenz konnen Partikelbahnen rekonstruiert wer-

! Dipl.-Ing. Torsten Putze, Institut fiir Photogrammetrie und Fernerkundung, Technische Universitat
Dresden, Helmholzstral3e 10, 01062 Dresden, E-Mail: torsten.putze@mailbox.tu-dresden.de
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den. Eine relativ lange Beobachtungsdauer ermdglicht es, Informationen iber Schwankungs-
groRen in instationdren Stromungen zu erhalten.

Zur Bestimmung der 3D Koordinaten aller Partikel zu allen Epochen muss eine Mehrbild-
auswertung durchgefiihrt werden. Hierzu kdnnen mehrere synchronisierte Kameras oder eine
Kamera mit Strahlenteiler genutzt werden. Um eine umfassende Beschreibung des
Geschwindigkeitsfeldes zu erhalten, werden viele Partikel in die vorhandene Stromung einge-
fuhrt. Um wahrend der raumlichen Zuordnung die Mehrdeutigkeiten I6sen zu kénnen, reicht
bei einer hohen Teilchendichte ein Stereoaufnahmesystem nicht mehr aus. Die Erweiterung
auf ein 3- oder 4-Kamerasystem kann Mehrdeutigkeiten bei der Bildzuordnung l6sen, und
damit die Zuverlassigkeit steigern (MAAs 1992).

Der Erfolg der spatio-temporalen Zuordnung ist von der Komplexitit der Strdmung, der
Anzahl der Partikel und der Bildrate der Kamera im Vergleich zur
Strémungsgeschwindigkeit abhéngig. Die Zuordnung kann zum einen in allen Bildern als ein
2D-Tracking und zum anderen im Objektraum als ein 3D-Tracking durchgefuhrt werden.
Somit konnen Mehrdeutigkeiten geldst und die Zuverlassigkeit erhdht werden. Ein iterativer
Ansatz mit verschiedenen Methoden zur Bestimmung und Verbesserung der
Geschwindigkeitsfelder vermeidet einen falschen Ansatz der Ausgangsstromung und somit
eine nicht konvergierende LAsung.

Die Stromungsgeschwindigkeiten und die durchstromten Volumina sind nicht ausschlag-
gebend flr die zu erreichende Genauigkeit. Ebenso ist das Verfahren nicht an ein bestimmtes
Medium gebunden. Es lasst sich sowohl in Flissigkeiten (MAAs 1992) als auch Gasen
(MACHACEK 2002) realisieren. Der grundlegende Auswertealgorithmus kann fir verschie-
dene Anwendungen adaptiert werden. Von grofRer Bedeutung sind jedoch die eingesetzten
Hardwarebausteine.  Die  limitierenden  Faktoren fir die zu  bestimmende
Strémungsgeschwindigkeit sind die Bildrate und die Lichtempfindlichkeit der Kamera in
Kombination mit der vorhandenen Beleuchtung.

3 Versuchsaufbau

3.1 Aufnahmesystem

Die Konfiguration des Aufnahmesystems ist stark abhdngig vom Modell, an welchem die
Strémung bestimmt werden soll. Auf der einen Seite ist fir eine mdglichst gute geometrische
Konfiguration zu sorgen, auf der anderen Seite mussen Verdeckungen durch das zu messende
Objekt vermieden werden. Ein wichtiger Punkt ist die Anordnung der Lichtquellen. Die
Kamera darf nicht durch Streulicht und direktes Licht beeinflusst werden.

3.1.1. Strahlteileroptik

Wie oben erwahnt, ist ein Mehrkamerasystem notwendig. Die Ubliche Nutzung von mehreren
Kameras hat bei der Aufnahme von Gasstromungen, die auf Grund ihres Geschwindigkeits-
spektrums meist die Verwendung von Hochgeschwindigkeitskameras erfordern, entschei-
dende wirtschaftliche und technische Nachteile. Zum einen ist die Anschaffung mehrerer
Hochgeschwindigkeitskameras sehr kostenintensiv. Zum anderen mussen mehrere Kameras
synchronisiert werden, was nicht bei allen Hochgeschwindigkeitskameras maglich ist.
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Eine Alternative zur Verwendung mehrerer
Kameras ist die Nutzung einer einzelnen Kamera
unter zu Hilfenahme eines Strahlenteilers. Hier-
bei werden mehrere Kameras simuliert, indem
der Strahlengang einer Kamera direkt vor dem
Objektiv aufgeteilt und umgelenkt wird (Abb. 2).
Die oben angesprochenen Nachteile einer Syn-
chronisation entfallen vollstdndig. Ebenso sind
die Anschaffungskosten fir ein Prismen-Spie-
gelsystem geringer als flr zusétzliche Kameras.
Ein Nachteil dieser Methode ist jedoch, dass auf
einem Sensor mehrere Teilbilder (Abb. 3) abge-
bildet werden.

SHlegelsystem

Abb. 2: Schema des Optiksystems
(Klaus Hoyer, ETH Zirich).

Abb. 3: Aufnahme der Kamera (Bildformat 1024 x 512) uber ein

3.1.2. Kamera

Neben dem Sensorformat der Kamera ist bei der Bestimmung von Geschwindigkeitsfeldern
auch die zeitliche Auflésung von besonderer Bedeutung. Die Bildrate der Kamera hat ent-
scheidenden Einfluss auf den Erfolg des Tracking. Je kleiner das Zeitintervall zwischen zwei
Bildern ist, desto kleiner sind die Verschiebungen im Bild und im Objektraum. Weiterhin
ergibt sich aus der Bildrate, der Grofle des Beobachtungsfensters und der Stromungs-
geschwindigkeit die Anzahl der Bilder, in denen ein Partikel abgebildet wird. Die Bewegun-
gen der aufzunehmenden Objekte erzeugen eine Bewegungsunscharfe. Die sich bewegenden,
runden Partikel werden als Streaks abgebildet, dessen Lange abhédngig ist von der Geschwin-
digkeit und der Belichtungszeit.

Um eine zuverlassige zeitliche Zuordnung durchfiihren zu konnen, wird die Bildrate der
Kamera auf ihr Maximum eingestellt. Die maximale Bildrate der Kamera bzw. die Auslese-
zeit des gesamten Sensors ist von der zugrunde liegenden Technologie abhéngig. Bei der
Verwendung von CMOS-Sensoren kann die Auslesezeit durch das Auslesen von Teilen des
Sensors erhéht werden. Die einzelnen Bildelemente konnen unabhéngig von deren Nachbarn
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ausgelesen werden. Somit kann die maximale Flache berechnet werden, die, korrespondie-
rend zu einer gegebenen Bildfrequenz, ausgelesen werden kann. Eine hohere Bildrate I4sst
sich somit durch die Verkleinerung des aktiven Sensors erreichen. Bei der Nutzung des Pris-
menvorsatzes ist zu bemerken, dass die Erhdhung der Bildrate durch Verkleinerung der
aktiven Sensorflache nur eingeschrankt durchgefiihrt werden kann.

Um eine hohe Bildrate tber eine langere Zeit (1000 — 4000 Bilder) zu erreichen, ist die Art
des Zwischenspeichers von besonderer Bedeutung. Das Ablegen der einzelnen Bilder auf
einem Festspeicher ermdglicht keine hohen Bildraten. Die Bilder werden kontinuierlich im
Arbeitsspeicher zwischengespeichert und mittels Triggersignal vollstandig auf einen Fest-
speicher kopiert.

Zur Vermeidung von Bewegungsunscharfen ist es bei einigen Kameramodellen méglich, ne-
ben der Bildwiederholrate die Belichtungszeit einzustellen. Extern kann dieser Effekt auch
durch mechanische Shutter (Chopper) oder gepulstes Licht erzeugt werden. Begrenzt wird
die Dauer der Belichtungszeit durch die radiometrische Empfindlichkeit des Sensors. Der
Grauwert ist ein MaR fur die Anzahl der Photonen, die wéhrend der Belichtungszeit auf das
jeweilige Sensorelement gefallen sind. Je kirzer die Belichtungszeit ist, desto empfindlicher
muss ein Sensor bei gleicher Beleuchtungsstarke sein. Der Umkehrschluss ist, dass die
Partikel in der Stromung sehr hell beleuchtet werden mussen. Die GroRe der Partikel kann
nicht variiert werden (vgl. 3.3). Um die Beleuchtung von Volumen zu verstérken ist ein
enormer technischer Aufwand zu betreiben. Fir die praktische Anwendung bedeutet dies,
dass ein  Kompromiss  zwischen  Bildrate,  Shutterzeit,  Beleuchtung  und
Stromungsgeschwindigkeit gefunden werden muss. Durch die begrenzten technischen
Moglichkeiten gibt es fir jedes Aufnahmesystem eine maximal auswertbare
Stromungsgeschwindigkeit.

Standardabweichung FASTCAM ultima 1024 Nikon D100
in um 1024 x 1024 3008 x 2000
EBPM* 0,21 0,44
o, 0,15 (1/80 Pixel) 0,40 (1/20 Pixel)
EX 3’5 3,5
P 3,3 3,5
s 6,0 4,5

* Bildpunktmessung

Tab. 1: Vergleich FASTCAM ultima 1024 (PixelgréRe 12um) und Nikon D100 (Pixelgro3e 7,8um)

Tabelle 1 enthalt den Vergleich zwischen der FASTCAM ultima 1024 (60Hz) und der Nikon
D100. Die Auswertung der Kalibrierung wurde mit dem 3D Studio von AICON
durchgefuhrt. Eine Genauigkeitsuntersuchung der CMOS-Hochgeschwindigkeitskamera
FASTCAM ultima 1024 zeigt, dass das Genauigkeitspotential der Kamera gleich dem von
digitalen Spiegelreflexkameras ist.
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3.2 Beleuchtung

Wie bereits beschrieben, ist die Bildwiederholrate der Kamera durch die Stromungs-
geschwindigkeit vorgegeben. Variationen der Blende und der Belichtungszeit kénnen nur
begrenzt zur Steigerung der Objekthelligkeit im Bild genutzt werden. Einziger freier Para-
meter ist die Wahl der Beleuchtung. Die hohe Beleuchtungsstarke der Anlage ist ebenso
wichtig wie die Moglichkeit, das Licht auf das Beobachtungsvolumen zu konzentrieren. Die
Lampen muissen eine geringe Lichtstrommodulation aufweisen, um einem Flackern und
somit verschiedenen Belichtungsbedingungen wahrend der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
vorzubeugen. Fur die Beleuchtungsrichtung gibt es verschiedene Mdoglichkeiten. Die Be-
leuchtung kann frontal aus Richtung der Kamera erfolgen oder seitlich, senkrecht zur Auf-
nahmerichtung. Die zweite Anordnung hat den entscheidenden Vorteil, so dass Objekte,
welche sich im Hintergrund befinden, nicht direkt angestrahlt werden und somit die Detek-
tierung der Partikel nicht beeinflusst wird.

Fur die vorliegende Aufgabe werden 1000W Halogenlampen genutzt, deren Glihwendeln
durch Fresnellinsen leicht unscharf in der Messentfernung abgebildet werden. Damit lassen
sich beispielsweise Volumina von 15 x 15 x 5 cm?3 gut ausleuchten. Durch eine seitliche Ab-
schirmung der Lampen wird die Lichtausbeute erhdht und das Streulicht minimiert.

3.3 Tracer

An die physikalischen Eigenschaften der Partikel (Tracer), welche die Stromung visualisie-
ren, werden besondere Anforderungen gestellt. Die Partikel sollen weder die Stromung noch
durch ihre physikalischen Eigenschaften die eigene Bahn beeinflussen. Die Anforderungen
kdnnen wie folgt beschrieben werden:

Auftriebsneutral im Medium (Dichte des Materials)

Verfolgung Komplexer Stromungen (Durchmesser der Tracer)

Keine Tragheitseigenschaften (Masse der Tracer)

Keinen Einfluss auf den Verlauf der Stromung (Gro3e und Form)
Erkennbarkeit in den Kameraaufnahmen (Gro3e und Streueigenschaften)

Je nach umgebenem Medium und Beobachtungsvolumen missen verschiedene Tracermateri-
alien verwendet werden. Dennoch lassen sich nicht alle dieser geforderten Eigenschaften
realisieren. Geeignete Tracer zur Visualisierung in Fllssigkeiten mit einem relativ grof3en
Beobachtungsvolumen lassen sich wesentlich einfacher herstellen als Tracer fur Gasstromun-
gen.

Neben den Eigenschaften der Tracer ist auch das Seeding (Einbringen der Tracer in die Stro-
mung) von entscheidender Bedeutung. Die Apparatur darf mit ihren Ausmafen die Strémung
nicht beeinflussen und den Tracern keinen zusatzlichen Impuls geben. Damit die Strémung
im gesamten Beobachtungsvolumen erfasst werden kann, mussen die Partikel so verteilt ein-
gebracht werden, dass das gesamte Beobachtungsvolumen gleichmé&Rig durchstrémt wird.
Die Dauer und der Umfang der Durchstromung sind ausschlaggebend, ob und in wieweit
instationére Prozesse beschrieben werden kénnen.

Fur Strdmungen in Flussigkeiten eignen sich Kunststoffpartikel mit der jeweiligen Dichte,
die oberhalb der Messstelle zugegeben werden. Diese sind in verschiedenen Gréf3en und
Dichten erhéltlich. In MACHACEK & ROSGEN (2002) wird fur Gasstromungen die Nutzung
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von Helium gefullten Seifenblasen beschrieben. Diese haben die geeignete Dichte, sind
jedoch schwieriger herzustellen. Die Sichtbarkeit kann durch die Flllung der Blasen mit
fluroriszierenden Stoffen verbessert werden. Alternativ werden Styroporkugeln mit einem
Durchmesser von 0,5 mm genutzt. Hier ist aber vor allem durch die relativ hohe Masse ein
unerwinschter Tragheitseffekt zu beobachten.

4 Auswertung von Bildmaterial

Die in Kapitel 4 gezeigten Auswertealgorithmen befinden sich noch in der Implementations-
phase, so dass hier noch keine Endergebnisse gezeigt werden kénnen.

4.1 Bildverarbeitung

Die aufgenommenen Bildsequenzen werden in mehreren Schritten verarbeitet, um als Ergeb-
nis die Bildkoordinaten aller Partikel zu erhalten. Aus der gesamten Bildsequenz wird durch
eine pixelweise zeitliche Histogrammanalyse das Hintergrundbild extrahiert und von den
rohen Bilddaten subtrahiert. In diesen wird durch ein Region Growing Verfahren eine Seg-
mentierung durchgefiihrt. Uber ein Schwerpunktverfahren wird der grauwertgewichtete
Mittelpunkt bestimmt.

In WIERZIMOK & HERING (1993) wurde gezeigt, dass der Schwerpunkt des Abbildes eines
Objektes mit Bewegungsunscharfe der mittleren Position tber die Belichtungszeit entspricht.
Somit beeinflussen kleine Bewegungsunscharfen die Bildkoordinaten nicht. Aber diese
Bewegungsunscharfen beinhalten Informationen (ber die Bewegungsrichtung und die
Geschwindigkeit der einzelnen Partikel. Es ist noch zu priifen, ob abgeleiteten GréRen nur als
Né&herung fiir das Tracking oder eigenstandig genutzt werden kénnen.

4.2 3D-Koordinatenberechnung

Aus den durch Bildverarbeitung gewonnenen Bildkoordinaten aller Partikel in allen Bildern
werden durch rdumlichen Vorwartsschnitt die Objektkoordinaten der einzelnen Partikel be-
rechnet. Wie oben erwéhnt, wird eine hohe Anzahl von Partikeln je Bild aufgenommen. Um
dennoch eine eindeutige Zuordnung durchfiihren zu kdénnen, werden die Kernlinien des
Mehrkamerasystems zu Hilfe genommen. Eine detaillierte Beschreibung dieses Verfahrens
ist in MAAS (1992) nachzulesen.

Als Ergebnis dieser Berechnung werden Koordinatendatensatze gespeichert, die je Epoche zu
jedem Partikel die Objektkoordinaten und die Bildkoordinaten aller Bilder beinhalten. Hier-
aus ergeben sich die Informationen der homologen Bildpunkte zu jeweils einer Epoche.

4.3 Tracking

Die Verknipfung der einzelnen Partikel zwischen den einzelnen Epochen ergibt einen Pfad
fiir jeden einzelnen Tracer und somit in der Gesamtheit einen Uberblick tiber die Strémung.
Grundlage hierfur ist die Koordinatendatenbank mit den Verknupfungen von Bild- und
Objektkoordinaten.

Die spatio-temporale Zuordnung kann sowohl im Bild- als auch im Objektraum durchgefihrt
werden. Die Verkettung der einzelnen Informationen wird iterativ durchgefihrt, wobei ent-
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weder der Bild- oder der Objektraum die Referenz darstellt und die jeweilig anderen Infor-
mationen die Entscheidungsfindung unterstutzen (WILLNEFF 2003). Die Naherungsldsung fur
die Zuordnung wird durch die Prédiktion der Bewegungsbahn bestimmt. Sind gentigend Vor-
gangerepochen vorhanden, kann der Folgeort durch Beschleunigung, Geschwindigkeit, be-
rechnet aus den Vorgéngerepochen, und dem momentanen Ort extrapoliert werden. Ein
Datenausfall von nur einen Epoche fiihrt bei dem ersten Losungsschritt dazu, dass keine
Extrapolation durchgefiihrt werden kann. In diesem Fall ist ein mittleres Stromungsfeld,
bestimmt durch abgeleitete GroRen der Streaks und mittlere Werte der Nachbarschaft, die
einzige Maglichkeit, die Naherungslosung fiir die Zuordnung zu finden.

Die Entscheidung nach der richtigen Zuordnung wird durch viele Bedingungen gestutzt.
Durch die spatio-temporale Zuordnung ist es moglich, iterativ Fehlzuordnungen aufzudecken.
Fur jeden Bild- und den Objektraum wird eine Zuordnung durchgefihrt. Die richtige Zuord-
nung ist dann gegeben, wenn sich fiir jedes Partikel und zwei aufeinander folgende Epochen
konsistente Daten ergeben. Im Umkehrschluss findet man zu einer richtigen Zuordnung in
einem Bild- oder dem Objektraum die weiteren Verkettungen in der Datenbank (Abb. 4).

Epoche 1 Epoche 2
Bild1ID7 || Bild2ID7||Bild3ID7 Bild1ID9 ||Bild2ID 11} (Bild31D 9
\ ! / \ | /
<+“—> ]
Obiekt 11D 7 Obiekt 21D 9

Abb. 4: fehlende Konsistenz der Zuordnung.

Zur weiteren Prifung der Zuordnung kénnen geometrische Grofien genutzt und kombiniert
werden. Ja nach Anwendung eignen sich Abstdnde, Beschleunigungen, Grauwertsummen
oder GroRen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Artikel wurde ein photogrammetrisches Verfahren zur Bestimmung von
Geschwindigkeitsfeldern in Gasstromungen dargestellt. Besonders im Vordergrund stand
dabei die wirtschaftliche Nutzung einer einzelnen Kamera. Durch ein vorgeschaltetes
Prismensystem ist es dabei mdglich, multiokulare Aufnahmen zu erhalten. Je nach Anwen-
dung muss das gesamte Aufnahmesystem auf die zu messende Strémungsgeschwindigkeit
hin abgestimmt werden. Limitierender Faktor bei der Messung hoher Geschwindigkeiten und
den draus zwingend erforderlichen kurzen Belichtungszeiten ist die Beleuchtung.

Grundsatzlich kann der Auswertealgorithmus der Bildsequenzen fiir verschiedene Anwen-
dungen genutzt werden. Sowohl die zu erreichenden Genauigkeiten der Objektkoordinaten-
bestimmung als auch die Zuverlassigkeit des Trackings sind nicht von der Strémungs-
geschwindigkeit abhéngig. Somit wird das relative Fehlermal} besser, je hoher die Geschwin-
digkeiten sind.

Der Erfolg des Tracking ist abh&ngig von dem zuriickgelegten Weg zwischen zwei Epochen.

Je kleiner dieser ist, desto einfacher ist die Zuordnung. Werden viele Tracer beobachtet, die

einen groRen Abstand zwischen aufeinander folgenden Epochen haben, wird die Zuordnung
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schwieriger. Hierfur muss ein genadhertes Geschwindigkeitsfeld bekannt sein und die Bewe-
gung der Teilchen mdglichst genau beschrieben werden. Das Bewegungsmodell sollte jedoch
nur wenige Parameter enthalten, damit die Initialisierungsphase zur Bestimmung der voll-
stdndigen Bahnparameter nicht zu viele Epochen in Anspruch nimmt.
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Topographische Gelandeaufnahme
mit terrestrischem 3D-Laserscanner

THOMAS P. KERSTEN 1, KLAUS MECHELKE % UND CHRISTIAN HONNIGER *

In diesem Beitrag wird der Einsatz des terrestrischen 3D-Laserscanning-Systems Mensi
GS100/GS200 von Trimble im Fachbereich Geomatik an der Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaften Hamburg bei der topographischen Geldndeaufnahme anhand von zwei
Projekten vorgestellt. Die sachsische Ringwallanlage in Willenscharen (Schleswig-
Holstein) wurde mit dem Mensi GS100 gescannt, um aus der gesamten Punktwolke einen
Hohenlinienplan 1: 1000 abzuleiten. AuBerdem wurde der Mensi GS200 zur beidseitigen
Erfassung von ca. 1 km Uferbdschungen der Tisza bei der Ortschaft Tiszavarkony (Un-
garn) eingesetzt, um aus den Punktwolken ein digitales Gelandemodell zu erstellen, das
als Datengrundlage fir Simulationsberechnungen von Uberschwemmungen dienen soll.
Die Qualitat der aus den Laserscannerdaten modellierten digitalen Geléndemodelle wird
mit Referenzdaten verglichen und die Effizienz der Datenerfassung kritisch diskutiert.

1 Einleitung

Terrestrisches 3D-Laserscanning ist auf dem besten Wege, sich als 3D-Messtechnik neben
und auch in Erganzung zu den bekannten Technologien wie Photogrammetrie und Tachy-
metrie zu etablieren. Untersuchungen uber Genauigkeiten und effizienten Einsatz sind aus
diesem Grunde sowohl fiir das Verstandnis und fur die Verbesserung, als auch flr eine breite
Marktakzeptanz solcher Messsysteme sehr wichtig. Der Fachbereich Geomatik der Hoch-
schule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg hat in mehreren Projekten untersucht, in
wie weit sich das terrestrische 3D-Laserscanning-System Mensi GS100 und GS200 bei der
topographischen Gelandeaufnahme effizient einsetzen lasst. Die Qualitat der aus den Laser-
scannerdaten modellierten digitalen Gelandemodelle wird mit Referenzdaten von Totalstatio-
nen verglichen.

Ergebnisse von Untersuchungen tber das Genauigkeitspotenzial von verschiedenen Laser-
scannern wurden von der Fachhochschule Mainz (BOHLER et al., 2003) publiziert. Dabei
stellte sich heraus, dass die verschiedenen Scanner nicht unbedingt vernachlassigbare Fehler
unter bestimmten Bedingungen zeigen. Weitere Untersuchungen und erste praktische Erfah-
rungen mit dem Mensi GS100/GS200 an der HAW Hamburg wurden von KERSTEN et al.
2004 veroffentlicht. Mucke (2002) berichtet Uber eine topographische Aufnahme des Grol3-
steingrabes Kleinenkneten Il (Fl&che 15 m x 12 m) mit dem Laserscanner Callidus, wobei die
Verknupfungen der einzelnen Scans einen Restfehler von ca. 6 mm lieferten.

Nach einer kurzen Vorstellung des 3D-Laserscanning-Systems Mensi GS100/GS200 im Ka-
pitel 2 und einer Einfuhrung in die Datenerfassung, Registrierung und Geo-Referenzierung
mit dem Mensi-System im Kapitel 3 wird die Bearbeitung der beiden Projekte Ringwallanla-
ge in Willenscharen und Uferb6schungen der Tisza in Kapitel 4 und 5 prasentiert.

! Fachbereich Geomatik, Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg, Hebebrandstr. 1,
22297 Hamburg, e-mail: t.kersten@rzcn.haw-hamburg.de
2 pAdresse s. 0., e-mail: k.mechelke@rzcn.haw-hamburg.de
% Adresse s. 0., e-mail: c.hoenniger@rzcn.haw-hamburg.de
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2 Das Laserscanning-System Mensi GS100/GS200

Die 3D-Laserscanning-Systeme GS100 und GS200 werden von Mensi S.A., Frankreich her-
gestellt und bestehen aus Messinstrument mit Zubehdr (Abb. 1) und entsprechender Erfas-
sungs- und Auswertesoftware. Die technischen Spezifikationen der beiden Systeme sind in
MENSI 2004 zusammengefasst. Der wesentliche Unterschied zwischen GS100 und GS200
liegt in der Scan-Reichweite von bis zu 100 m bzw. 200 m als optimale Messentfernung. Der
Panorama-View Scanner (360° horizontal, 60° vertikal) kann ein Messvolumen von 2 m x 2
m X 2 m bis 200 m x 200 m x 120 m abdecken. Die Auflésung des Scanners betragt 0.002
gon (Hz/V). Ein Laserpunkt wird in 50 m Entfernung 3 mm grol3 abgebildet, wobei die Ge-
nauigkeit der Einzelstrecke 6 mm betragt. Die Lasermessungen erfolgen mit griinem Laser
(532 nm) der Klasse Il und 11l nach dem Impulslaufzeitverfahren. Es konnen bis zu 5000
Punkte pro Sekunde gemessen werden.

Die Abb. 1 zeigt das 3D-Laserscanning-System Mensi GS100 mit Zubehdr. Zum Scanner
gehoéren eine robuste Transportkiste und ein Notebook zur Steuerung des Messinstrumentes
bei der Datenerfassung. Eine sinnvolle Ergdnzung des Systems ist ein effizienter Generator
(z. B. Honda-Stromerzeuger EU 10i, Leistung ca. 1 KW) flr den Betrieb im AulRendienst, da
nicht Gberall eine Stromversorgung vom Netz gewéhrleistet werden kann.

Abb.1: Das 3D-Laserscanning-System Mensi GS100 der HAW Hamburg mit Zubehdr (links) und als
Innenansicht mit digitaler Kamera und Spiegel (rechts)

Ein wesentlicher Bestandteil des Laserscanning-Systems ist die Software. Fir die Datenerfas-
sung wird PointScape (Version 1.2) als sogenanntes Aullendienstprogramm eingesetzt, mit
dem der Scanner gesteuert wird. Die anschlielende Auswertung der 3D-Punktwolken erfolgt
mit Real Works Survey (V4.1) oder mit 3Dipsos (V3.0). Beide Programme bieten neben der
Registrierung bzw. Verknlpfung und Geo-Referenzierung der Punktwolken eine Vielzahl
von Optionen fir deren Auswertung. Real Works Survey erlaubt im Modul OfficeSurvey u.a.
die Vermaschung der Punktwolken, die Berechnung von Volumina, die Ableitung von Ho-
henlinien und auch das Matching von digitalen Bildern mit der Punktwolke. Das Programm
3Dipsos stellt das Engineering Modul dar, mit dem CAD-Konstruktionen aus den Punktwol-
ken erstellt werden kénnen.

3 Datenerfassung, Registrierung und Geo-Referenzierung

Die wesentlichen Arbeitsschritte vor der eigentlichen Bearbeitung der 3D-Punktwolken sind
die Datenerfassung, die Registrierung (Verknipfung) und die Geo-Referenzierung der Punkt-
wolken in ein Ubergeordnetes Koordinatensystem. Der Auf- und Abbau des Systems dauert
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jeweils ca. 15 Minuten, wahrend man fir Aufnahmen auf einem Standpunkt je nach Detail-
reichtum ca. 1,5 Stunden benétigt. Um die gescannten Punktwolken verschiedener Stand-
punkte automatisch verkntpfen zu kénnen, werden weiRe Kugeln (Spheren) mit definiertem
Durchmesser und/oder griine Zieltafeln (Targets) im Objektraum gut verteilt platziert. Jede
Kugel/jedes Target erfordert einen separaten Scan. Die Einstellung bzw. Suche dieser Kugeln
und Zieltafeln erfolgt im Videobild der digitalen Kamera. Die Berechnung der Zentrumsko-
ordinaten im lokalen Scannerstandpunktsystem erfolgt halbautomatisch: der Operateur ,zeigt’
durch einen Mausklick im Videobild dem Scanner das Ziel (Framing), danach wird eine Ent-
fernungsmessung zum Ziel durchgefiihrt. Die Entfernung dient zur Festlegung des Scanberei-
ches und der notwendigen Auflésung. Anschlielend scannt das System das Ziel, berechnet
die Zentrumskoordinaten und zeigt das modellierte Ziel in PointScape an (siehe Abb. 2). Der
Algorithmus arbeitet nicht immer zuverléssig. Je nach gemessener Strecke kann es sogar vor-
kommen, dass das System eine Kugel falsch in die Punktwolke approximiert (sieche Abb. 2
rechts). Die Zielerkennung wird umso schwieriger, je groRer die Distanz zum Ziel ist. Ab
einer Strecke von 100 m ist eine halbautomatische Erkennung i.d.R. nicht mehr mdglich.

Abb. 2: Scan und automatische Erkennung einer Zieltafel (links) und Kugel (Mitte) mit PointScape.
rechts: falsch approximierte Kugel in der Punktwolke eines Baumes.

Das Objekt kann anschlieBend ausschnittweise oder als 360°-Scan mit unterschiedlichen Auf-
I6sungen (ab 0.3 mm auf 10 m) gescannt werden, wobei auch hier das Video Framing die
Festlegung des Ausschnittes unterstutzt. Die anschlielende Registrierung der Punktwolken
kann Uber die Kugeln oder Zieltafeln automatisch erfolgen, jedoch besteht auch die Mdglich-
keit, die Punktwolken Uber die Kugeln/Zieltafeln halbautomatisch oder tber diskrete Punkte
der Punktwolken manuell miteinander zu verknipfen. Falls die Zieltafeln oder auch Kugeln
(bei einer Zwangszentrierung auf einem Stativ) geodatisch in einem bergeordneten Koordi-
natensystem eingemessen wurden, kénnen die Punktwolken tber diese Punkte georeferen-
ziert werden.

4 Topographische Aufnahme einer sachsischen Ringwallanlage

An vier Tagen im Dezember 2003 und Januar 2004 wurde die sachsische Ringwallanlage
(9./20. Jahrhundert) in Willenscharen, Schleswig-Holstein (Abb. 3) mit dem GS100 von
sechs Aufnahmestationen aus bei minimaler Belaubung gescannt, um aus der gesamten
Punktwolke einen Hoéhenlinienplan 1: 1000 abzuleiten und die Ergebnisse mit einer tachy-
metrischen Aufnahme hinsichtlich Genauigkeit und Effizienz zu vergleichen. Zur Verknup-
fung der Scans wurden im Objektraum 17 gut verteilte Kugeln gescannt, wobei acht Kugeln
auf bekannten Punkten eines geodéatischen Netzes standen, um eine Geo-Referenzierung der
registrierten Punktwolke zu erreichen. Das geodatische Netz wurde mit einem Leica-
Tachymeter TDA 1105 eingemessen. Dabei wurde nach der Netzausgleichung eine Koordi-
natengenauigkeit von besser als 5 mm erreicht. Die Registrierung der einzelnen Punktwolken

335



erfolgte in Real Works Survey (RWS) je nach Standpunkt Gber 3-7 Kugeln mit einem durch-
schnittlichen und maximalen Abstand der Kugelmittelpunkte von 7 mm und 10 mm, was fir
eine topographische Auswertung mehr als ausreichend ist. Die Geo-Referenzierung der re-
gistrierten Punktwolken erfolgte tGber drei gut verteilte Passpunkte mit einer Genauigkeit von
4 mm. Durch die Verwendung von sechs Passpunkten hatte man eine Genauigkeit von 36
mm erreicht, was fur eine topographische Geldndeaufnahme auch ausreichen wirde.

Abb. 3: Ringwallanlage Willenscharen in Schleswig-Holstein (Ansicht von Siden)

Fur die Erstellung der Hohenlinien wurde die Vegetation in der gesamten Punktwolke in
RWS durch manuelle Arbeit (ca. 20 h) aufwendig eliminiert. AnschlieBend wurden aus der
segmentierten Punktwolke Hohenlinien als 2D-Polylinien erzeugt und in AutoCAD Land
Development bearbeitet, um ggf. AusreiBer manuell zu eliminieren und die Hohenlinien zu
glatten. Eine wesentlich effizientere Methode stellt die automatische Filterung der Punktwol-
ke in Boden- und Vegetationspunkte mit der Software TerraScan von Terrasolid Ltd. dar
(siehe Abb. 4). So kdnnen innerhalb kiirzester Zeit (ca. 1 h) aus der segmentierten Punktwol-
ke der Bodenpunkte geglattete Hohenlinien generiert und in Microstation dargestellt werden.

Abb. 4: Punktwolke der Wallanlage mit (links) und ohne Vegetation (rechts, Ansichten von Siiden)

Um die Qualitat der Laserscannerdaten beurteilen zu kénnen, wurde die Ringwallanlage be-
reits im Oktober 2003 tachymetrisch mit dem Leica TDA 1105 aufgenommen. Insgesamt
wurden mit dem Tachymeter 548 charakteristische Punkte des Wallberges an vier Tagen er-
fasst. Die drei generierten Hohenlinienmodelle (tachymetrisch, Laserscanning mit Real
Works Survey und AutoCAD, Laserscanning mit TerraScan) wurden anhand von 23 tachy-
metrisch bestimmten Kontrollpunkten uberpruft. Fir alle drei Datensétze betragt die gemittel-
te Differenz (Absolutwerte) an den Hohenkontrollpunkten ca. 0.2 m (siehe Tab. 1) und die
Differenzen variieren maximal zwischen —0.70 m bis + 0,95 m fiir die Auswertung der Laser-
scannerdaten mit RWS.

Kontrollpunkte | Abs. Ah[m] | Differenzen [m]
Tachymetrie 23 0.23 -0.27 bis +0.77
Laserscanning + man. Ausw. (Real Works Survey) 23 0.16 -0.70 bis +0.95
Laserscanning + auto. Ausw. (TerraScan) 23 0.19 -0.25 bis +0.63

Tab. 1: Genauigkeitsuntersuchungen der H6henlinien im Projekt ,Laserscanning Willenscharen”
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Eine visuelle Uberpriifung erfolgte durch die Uberlagerung der digitalen Héhenlinien (siehe
Abb. 5). Dabei zeigten sich beim Vergleich der Hohenlinien nur kleine Unterschiede in eini-
gen Bereichen der Wallanlage. Weitere Untersuchungen zur Genauigkeit der digitalen Ge-
landemodelle sind zur Zeit noch in Bearbeitung.

Abb. 5: Darstellung der durch TerraScan gerenderten Dreiecksvermaschung mit farbkodierten H6-
henwerten, (links), generierte 1m-Hohenlinien im Vergleich (tachymetrisch griin, TerraScan
blau, Real Works Survey rot)

In der Tab. 2 ist der zeitliche Aufwand fir die Projektbearbeitung der tachymetrischen und
der Laserscanner-Aufnahme der Wallanlage zusammengefasst. Es zeigt sich bei diesem Pro-
jekt, dass das Laserscanning nur bei einer automatischen Auswertung der Punktwolken ge-
nauso effizient wie die tachymetrische Aufnahme ist.

3D Netz [h] Aufnahme [h] | Auswertung [h] | Kontrolle [h] | X [h]
Tachymetrie 40 28 8 1 75
Laserscanning + man. Ausw. 40 24 36 1 101
Laserscanning + auto. Ausw. 40 24 9 1 74

Tab. 2: Zeitlicher Aufwand fiir die Projektbearbeitung ,Laserscanning Willenscharen*

Detaillierte Informationen tber das Projekt Willenscharen, das als Machbarkeitsstudie fur die
generelle Erfassung séchsischer Wallanlagen in Schleswig-Holstein dient, sind in HONNIGER
(2004) zusammengefasst.

5 Topographische Aufnahme der Tisza-Uferbdschungen

In Zusammenarbeit mit dem Celler Ingenieurbliro RMK Vermessung wurde der Mensi
GS200 zur beidseitigen Erfassung von ca. 1 km Uferbdschungen der Tisza bei der Ortschaft
Tiszavarkony (Ungarn) im Dezember 2003 eingesetzt, um aus den Punktwolken ein digitales
Gelandemodell zu erstellen. Das DGM dient als Datengrundlage fir Simulationsberechnun-
gen von Uberschwemmungen, die regelmiBig durch den im Osten Ungarns gelegenen Fluss
Tisza verursacht werden. Daraus sollen Schutzmanahmen gegen Uberschwemmungen abge-
leitet werden, da einige Hauser wegen der ausgespulten steilen Uferbdschungen abzurutschen
drohen.
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Abb. 6: Mensi GS200 im Einsatz am Fluss Tisza (links), Kartenausschnitt des Projektgebietes bei
Tiszavarkony (Mitte) und der Scanner in der rutschigen und lehmigen Uferbdschung

Die Uferbdschungen der Tisza (Abb. 6) wurden an drei Tagen von neun Stationen aus bei
Temperaturen knapp tber dem Gefrierpunkt aufgenommen, wobei insgesamt 17 Kugeln auf
bekannten Punkten (Stativ) fur die Verknipfung und Geo-Referenzierung der Punktwolken
im nationalen ungarischen Koordinatensystem zusétzlich gescannt wurden. Die durchschnitt-
liche Punktdichte der Scans betrug 50 mm und die gescannten Distanzen lagen im Durch-
schnitt im Bereich von 200 m. Es wurden sogar Strecken bis zu 330 m gemessen. Jedoch
wurde spéter realisiert, dass die Kombination von Scannergewicht (ca. 13 kg) und morasti-
gem Untergrund (Abb. 6) ein leichtes Einsinken des Instrumentes beim Messen verursacht,
was zu Abweichungen bei der Registrierung und Geo-Referenzierung der Punktwolken fiihrt.
Die Kugeln konnten bei einer Entfernung von tber 100 m nicht automatisch erkannt werden,
so dass durch zusatzliche Scans und nachtragliche Rekonstruktion der Kugeln zusétzliche
manuelle Arbeit erforderlich war. In diesem Projekt wurde keine Registrierung der Scans
durchgefiuhrt, sondern die Verkniipfung der Punktwolken erfolgte indirekt durch die Georefe-
renzierung jedes einzelnen Scans. Nach Transformation der Kugeln in das nationale ungari-
sche Koordinatensystem ergab sich eine Standardabweichung von 33 mm als Durchschnitts-
wert aller Stationen, was fiir die weitere Bearbeitung der Daten ausreichend ist. Abb. 7 zeigt
zur Veranschaulichung die Ufervegetation in einem Ausschnitt einer Punktwolke in Schrég-
ansicht und die gesamte georeferenzierte Punktwolke.

Abb. 7: Punktwolke in Schragansicht zur Darstellung der Vegetation (Mitte), Darstellung der gesam-
ten Punktwolken der beiden Tisza-Uferbdschungen (rechts)

Da die manuelle Eliminierung der Oberflachenpunkte mit Real Works Survey mehrere Tage
Arbeitsaufwand (geschéatzt) in Anspruch genommen hétte, wurden die gesamte Punktwolke
in das Softwaremodul TerraScan zur weiteren Bearbeitung eingelesen. Mit TerraScan wurden
alle (Vegetations-) Punkte Uber dem Gelande automatisch herausgefiltert und eliminiert, so
dass das Modell von 6,3 auf 1,1 Millionen Punkte reduziert werden konnte. AnschlieRend
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wurden diese Daten weiter auf 67032 Punkte reduziert, in dem die sogenannten Model-Key-
Points berechnet wurden. Das Ergebnis wurde visuell durch Darstellung als 25 cm Hohenli-
nien Uberprift und es wurden offensichtlich fehlerhafte Punkte anschlieRend manuell elimi-
niert, so dass am Ende nur noch eine um Faktor 100 reduzierte Punktwolke von ca. 61000
Punkte gegenuber der anfanglichen Punktanzahl Ubrig blieb. Die gescannten Punktwolken
und die daraus generierten Hohenlinien sind in Abb. 8 dargestellt.

Abb. 8: Darstellung der gesamten Hohenlinien der Tisza-Uferbdschungen (links) und ein Ausschnitt
als Héhenlinien mit einer Aquidistanz von 25 cm (rechts)

Zur spateren Qualitatskontrolle des DGMs wurde alle 50 m ein Profil hangaufwarts tachy-
metrisch gemessen, das mit dem gefilterten DGM verglichen wurde. Fir jeden Profilpunkt
wurde die entsprechende H6he aus dem DGM mit dem Programm DIGMO (Modul aus dem
Programm TASH der Universitat Hannover) berechnet. DIGMO berechnet aus 64 dem Pro-
filpunkt ndchstgelegenen Scanpunkten mit Hilfe eines Polynomansatzes eine Flache und be-
stimmt dann die Hohe der Flache am Profilpunkt. Die so berechneten Hohen von insgesamt
169 Punkten aus 37 Profilen ergaben eine Standardabweichung von + 17 cm fiir den Einzel-
punkt. Die maximalen Abweichungen liegen bei — 0.48 m und + 0.49 m. Dabei wurden vor-
her 24 grobe Fehler eliminiert, die aufgrund unzureichender Filterung und Aufnahmellicken
(Abdeckung durch Vegetation) noch vorhanden waren.

Die gesamte Projektbearbeitung konnte mit einem Arbeitsaufwand von 10 Tagen (98 h)
durchgefihrt werden (Tab. 3). Dabei stellt die Datenerfassung im Feld mit drei Tagen (2 Per-
sonen je 12 h) den grofiten Aufwand dar. Die anschlieBende automatisierte Datenverarbeitung
ermoglicht eine effiziente Generierung des digitalen Gelandemodells.

Projekt Scanning [h] | Geo-Referenz. [h] | Auswertung [h] | Kontrolle [h] | X [h]
Uferbdschung Tisza 72 5 5 16 98

Tab. 3: Zeitlicher Aufwand fiir die Projektbearbeitung ,Uferb6schung Tisza“

6 Fazit und Ausblick

Die beiden vorgestellten Laserscanning-Projekte Ringwallanlage Willenscharen und Uferbo-
schungen Tisza haben gezeigt, dass der Mensi GS100/GS200 aufgrund seiner Reichweite und
seiner Funktionalitat (z. B. Panorama-View) flr topographische Gelandeaufnahmen geeignet
ist. Nach einer automatisierten Registrierung und Geo-Referenzierung der Punktwolken mit
Real Works Survey kann eine effiziente Weiterverarbeitung durch die automatische Filterung
und Eliminierung der Vegetation in TerraScan erfolgen. Der Datenfluss von der Scannersoft-
ware zu TerraScan ist problemlos. Eine anschlielende Reduktion der Daten auf sogenannte
Model-Key-Points erleichtert die abschliefende visuelle Kontrolle der Héhenlinien in Mic-
339



rostation, wobei die Héhenlinien bereits automatisch gegléttet sind. Durch die automatische
Datenverarbeitung wird die Bearbeitungszeit so stark reduziert, dass sie im Vergleich zur
Datenerfassung vernachlassigbar gering ist. Erfahrungen mit anderen Laserscanning-Pro-
jekten in der As-Bulit-Dokumentation von Rohrleitungen und in der Gebaudeerfassung zeig-
ten einen erheblich héheren Anteil (bis zu 1: 10) fiir die Datenauswertung (JAHN et al., 2004).
Der automatische Auswerteprozess macht das terrestrische Laserscanning fur die topographi-
sche Gelandeaufnahme von kleinen Gebieten durchaus konkurrenzfahig zur tachymetrischen
Aufnahme und zu airborne Laserscanning mit einem Helikopter. Aufnahmelticken durch Ab-
deckungen aufgrund der Vegetation kénnen durch zusatzliche Scannerstandpunkte minimiert
werden. Die Gelandecharakteristik wird durch die hohe erfasste Punktdichte der Scannerda-
ten reprasentiert. Durch das Laserscanning werden Genauigkeiten erreicht, die der tachy-
metrischen Aufnahme entsprechen. Dennoch missen weitere Untersuchungen hinsichtlich
Effizienz und Qualitéat von topgraphischen Geldndeaufnahmen mit Laserscannern erfolgen.

Durch eine hohe Automatisierung der Auswerteprozesse wird das Laserscanning-System in
Zukunft eine zunehmende Akzeptanz im Markt erreichen. Die Systeme werden in Zukunft
schneller, genauer, handlicher und hoffentlich auch gtinstiger werden. Zur Verbesserung des
Laserscanning-Systems werden auch die Untersuchungen an Hochschulen beitragen.
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Automatisierte Ableitung
von forstlichen Inventurparametern
aus terrestrischen Laserscannerdaten

ToOBIAS ASCHOFFl, MICHAEL THIESl, DANIEL WINTERHALDERl, URSULA KRETSCHMERl,
HEINRICH SPIECKER?!

Zusammenfassung: Im Rahmen von forstlichen Betriebsinventuren werden auf
Stichprobenbasis Informationen (ber Baumarten, Durchmesser von Einzelbdumen und
deren Hohe etc. erhoben. Diese werden auf der Ebene von Forstbetrieben verdichtet und
beispielsweise fir die nachhaltige Planung der zukiinftigen Holznutzung verwendet. Am
Institut fiir Waldwachstum der Universitat Freiburg wird in dem vom BMBF geforderten
Forschungsprojekt NATSCAN der Einsatz terrestrischer Laserscanner zur Optimierung
von forstlichen Inventuren untersucht. Fur die automatische Auswertung dieser Daten
wurde eine mehrstufige Methodik entwickelt, bei der die Koordinaten der Punktwolke
systematisch klassifiziert und schrittweise reduziert werden. In definierbaren Abstanden
Uber dem lokalen Terrain werden Schichten in die 3D-Punktwolke gelegt, innerhalb
derer mit Hilfe einer Hough-Transformation die BaumfuBpunkte und die
Schaftdurchmesser in verschiedenen Baumhohen ermittelt werden. Zusatzlich wird ein
erster Ansatz zur Schatzung von Baumhohen aus terrestrischen Laserscannerdaten mit
Hilfe von Schaftfunktionen vorgestellt. Eine Diskussion sowohl méglicher Fehlerquellen
als auch verschiedener Ansatze zur Verbesserung des Verfahrens schlie3t den Beitrag ab.

1 Einleitung

Eine nachhaltige Forstwirtschaft, die auf Dauer gesellschaftlichen Anspriichen im Sinne von
Nutz-, Schutz- und Erholungsfunktionen gerecht werden soll, lasst sich nur auf Grundlage
von detailgenauen Informationen ber den aktuellen Waldzustand umsetzen. Diese Daten
wiederum ermdoglichen die Ableitung von mittelfristigen Planungen unterschiedlicher
forstlicher MalRnahmen. Die Gewinnung von Informationen tber den Waldzustand erfolgt
durch terrestrische Betriebsinventuren auf Stichprobenbasis. In Baden-Wirttemberg sind die
Stichproben als konzentrische Probekreise mit gestaffelte Radien in Abh&ngigkeit von
Brusthéhendurchmesser und Hohe der Baume konzipiert, wobei der maximale Radius 12m
betragt (FORSTLICHE VERSUCHSANSTALT BADEN-WURTTEMBERG 1995). Diese Stichproben-
punkte werden in einem Raster von 100m x 200m (ber einen Forstbezirk systematisch
angelegt. Die Auswertungen der einzelnen Stichproben werden auf Betriebsebene verdichtet,
so dass statistisch zuverlassige Aussagen uber Baumartenanteile, VVorréate der Waldbesténde,
Verteilung der Bdume auf verschiedene Durchmesserklassen etc. abgeleitet werden kdnnen
(KEMMNER & RISSE 1994, SPELLMANN ET AL. 1999). In einem Teilbereich des NATSCAN-
Projektes (THIES ET AL. 2002) wird die Eignung von terrestrischen Laserscannern fur
Waldinventuren auf Stichprobenbasis berprift. Im Unterschied zu den bisherigen Anwen-
dungsbereichen von terrestrischem Laserscanning, bei denen in der Regel singuldre Objekte
von groller Bedeutung, wie z.B. Bauwerke, Industrieanlagen etc. mit hohem Aufwand
vermessen werden, ist bei der Auswertung von Stichprobeninventuren der einzelne

! Institut far Waldwachstum, Universitat Freiburg, Tennenbacherstr. 4, 79106 Freiburg, e-mail:
{tobias.aschoff, michael.thies, daniel.winterhalder, ursula.kretschmer, instww }@iww.uni-freiburg.de
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Stichprobenpunkt nur ein kleiner Baustein zur Gewinnung der gewtiinschten Information. Die
Anzahl auszuwertender Scanneraufnahmen ist dagegen sehr grof3. Daraus folgt, dass der
Aufwand bei der Datenauswertung bei definierter Qualitat der Informationen moglichst mini-
miert werden muss. Entsprechend wurde flr die Analyse von terrestrischen Laserscanner-
daten ein Ansatz verfolgt, der eine weitgehende Automatisierung erméglicht und dennoch
reproduzierbare Daten hoher Qualitat liefert sowie zu einer Verringerung des zeitlichen
Aufwandes beitragt. Es werden einerseits forstlich interessierende Parameter aus den 3D-
Punktwolken extrahiert und andererseits Grundlagen fir die Visualisierung von Waldaus-
schnitten abgeleitet. Hauptgegenstand der Bearbeitungskette der Rohdaten, die aus karte-
sischen 3D-Koordinaten im ASCII-Format zzgl. der Intensitatsinformation bestehen, ist eine
schrittweise Reduktion der Daten entsprechend des in Abbildung 1 dargestellten Ablaufs. Die
Punktwolken resultieren aus Aufnahmen mit dem Imager 5003 der Firma Zoller&Frohlich im
Mérz 2004 in noch unbelaubtem Zustand der Baume. Die Datengewinnung erfolgt im multi-
ple-scan-Modus (THIES ET AL. 2003), d.h. um einen Stichprobenmittelpunkt herum werden in
diesem Fall funf Scanneraufnahmen durchgefihrt, die zueinander registriert wurden. Der
Ablauf der Datenauswertung (s. Abbildung 1), der im Folgenden kurz zusammengefasst
werden soll, sieht zunédchst ein Ausfiltern von mixed pixels (d.h. Koordinaten auBerhalb des
ersten Eindeutigkeitsbereiches) und isoliert liegenden Punkten vor. Daran schlief3en sich die
Algorithmen zur Berechnung eines digitalen Gelandemodells (DGM) an. Auf Grundlage des
DGMs wird ein Layer-Export durchgefiihrt, bei dem aus Schichten konstanten Abstandes zur
Geléndeoberflache, die in die 3D-Punktwolke gelegt werden, kreis- und ellipsendhnliche
Objekte extrahiert werden. Auf diese Weise konnen Baumdurchmesser in verschiedenen
Hohen bestimmt werden. Die in Layern unterschiedlicher Hohe Uber dem Gelénde
gefundenen Kreise und Ellipsen werden in einem anschlieBenden Bearbeitungsschritt zu

Baumen zusammengefasst.
Numerische Ergebnisse

N\ Baumful3punkt
BHD
N Kronenansatzhéhe
Abholzigkeit

Rohe Daten-

Punkt- ) bearbeitung B TEeE Krimmung

wolke durch Filter e e ETE [EbE Neigung
Y

Schaftvolumen
Kronenbreite

Detektion von Baumen Kronenrand

Graphische Ergebnisse

Schaftrekonstruktion VRML-Modelle
durch fir Krone und Schaft
Zylinderverfolgung DGM

Triangulierte Netze

Kronenrekonstruktion

Abb. 1: Ubersicht tiber die Methodik der Datenauswertung
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Dadurch wird gleichzeitig der Startpunkt zur Approximation von Baumschéften durch inein-
ander geschachtelte Kreiszylinder tbergeben (THIES ET AL. 2004). Zur Rekonstruktion der
Baumkrone, die bedingt durch Gberlappende Aste, Windbewegung etc. i.d.R. nicht unmittel-
bar vermessen werden kann, wurden zusatzlich Algorithmen zur Extrapolation der Baumhohe
und der Kronenarchitektur entwickelt.

Im Mittelpunkt des folgenden Beitrages steht die Beschreibung der Methodik und die
beispielhafte Ermittlung der Parameter BaumfuBpunkt, Brusthhendurchmesser (BHD, d.h.
ein wichtiger forstlicher Kennwert und entspricht dem Durchmesser eines Baumes in 1,30m
uber dem Gelénde) und Baumhohe (in Abb. 1 dunkelgrau unterlegt).

2 Material und Methoden

2.1 Detektion von Baumful3punkten und Baumdurchmessern

Entsprechend der in SIMONSE ET AL. (2003) geschilderten Methode werden aus den gefilter-
ten Scannerdaten die Durchmesser der Baumschafte in verschiedenen Hohen abgeleitet. Dazu
erfolgt zundchst die Generierung eines Gelandemodells, indem die Punktwolke gerastert und
innerhalb eines 50 x 50cm groRen Rasterelements die niedrigste Z-Koordinate zwischenge-
speichert, eine Ausreilertberprifung vorgenommen und anschlieBend eine Delauny-
Triangulation auf Basis des Sub-Datasets durchgefiihrt wird. In definierten Abstanden Uber
dem Gelande werden Schichten (Layer) aus den Punktwolken extrahiert, gerastert und jedes
Rasterelement proportional zu der Anzahl von Koordinaten innerhalb des Elements durch
Grauwerte kodiert und als 2D-Image dargestellt. Dieses kann mit konventionellen Bildbear-
beitungsmethoden weiterverarbeitet werden. Die Querschnitte von Bédumen bilden sich als
kreisdhnliche Strukturen ab, die mit Hilfe einer HOUGH-Transformation detektiert werden
und durch ausgleichende Kreise sowie ausgleichende Ellipsen angepasst werden (PITAS
2000). Die Mittelpunkte dieser geometrischen Korper in 1,30m Hohe (BHD) werden als
Reprasentativwert fiir die BaumfulRkoordinaten verwendet. Sich Uberlagernde Kreise aus mit
zunehmender Hohe Uber dem Geldnde ausgeschnittene Layern gehdren mit hoher
Wabhrscheinlichkeit zu einem Baum und werden daher durch einen Ausgleichungsansatz, bei
dem gleichzeitig Ausreiler eliminiert werden, miteinander verbunden.

2.2 Schéatzung der Baumhdhe

Einer der wichtigsten Parameter von Einzelbdumen ist die Baumhohe, die sowohl flr die
Volumenermittlung als auch in Verbindung mit dem Alter fir die Einschatzung der standort-
lichen Leistungsféhigkeit von Bedeutung ist. Eine direkte Messung der Baumhohe aus den
Scans ist jedoch nur in den seltensten Féallen moglich, da der obere Kronenbereich meist
aufgrund von Verdeckungen durch Aste und Nadeln nicht direkt einsehbar ist oder
Windbewegungen zu Verwischungseffekten im Scanbild fuhren, die nicht ausgewertet
werden konnen. Durch die oben geschilderte VVorgehensweise liegen dagegen Informationen
uber die Schaftform als Wertepaare von Baumdurchmesser und zugehdriger Schafththe vor.
Fur die Extrapolation der Baumhohe werden neben diesen Daten baumartenspezifische
Schaftfunktionen verwendet, die die Abnahme des Durchmessers mit zunehmender Baum-
hohe beschreiben. In dem vorliegenden Ansatz wird die modifizierte BRINK-Funktion
verwendet, die aus zwei verknipften Exponentialfunktionen besteht, von denen die eine den
unteren und die andere den oberen Schaftabschnitt représentiert (BRINK & v. GADOW 1986,
RIEMER ET AL. 1995). Neben drei baumartenspezifischen Parametern ist die Ubergabe des
BHD sowie der Baumhohe erforderlich. Trotz erster Ansatze zur Unterscheidung von
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Baumarten durch Uberlagerung von Farb- und Geometrieinformationen aus Laserscanner-
daten (HAALA ET AL. 2004), ist an dieser Stelle ein manuelles Eingreifen in den Prozess
erforderlich, durch das die Baumart Uber einen Dialog tbergeben wird. Der BHD wird nach
der oben beschriebenen Methode bestimmt. Die Baumhohe ist die gesuchte Gréfie und wird
solange iteriert, bis die Fehlerquadratsumme der Anpassung der BRINK-Funktion an die
Wertepaare minimal wird. Die spezifische Schaftform von B&aumen erlbrigt die Unterschei-
dung zwischen einem lokalen und einem globalen Minimum der Fehlerquadratsumme.

2.3 Exemplarischer Waldbestand

Die geschilderten Methoden werden am Beispiel eines Waldbestandes am Westabfall des
Schwarzwaldes im Bereich des Stadtischen Forstamtes Freiburg exemplarisch umgesetzt. Bei
dem Sud-West exponierten Steilhang handelt es sich um ein stark strukturiertes
Buchenaltholz mit einzelnen Eichen sowie auf ca. 60% der Flache Tannen und Buchen im
Unter- und Zwischenstand. Das mittlere Alter der B&ume der herrschenden Kronenschicht
betragt ca. 135 Jahre und die mittlere Hohe dieser Baume belduft sich nach den Angaben im
Forsteinrichtungswerk auf ca. 34m. Ein Eindruck der Struktur des Waldbestandes ergibt sich
aus Abbildung 2, die eine 2D-Ansicht der unbearbeiteten Intensitatswerte eines 360°-Scans
des beschriebenen Stichprobenpunktes darstelit.

Mit Hilfe eines geschlossenen Polygonzuges, der sowohl an TPs als auch an ergénzenden
hochgenauen GPS-Messungen auf Freiflachen im Wald, eingehdngt wurde, erfolgte die
Georeferenzierung der Stichprobenmittelpunkte und der einzelnen Scannerstandpunkte im
Gaul-Kruger-Koordinatensystem. Fir Vergleichszwecke wurden die BaumfulRpunkte
manuell mit einem Tachymeter eingemessen und der Brusthohendurchmesser mit einer
Kluppe als Mittelwert einer kreuzweisen Messung erhoben. Um abweichende Messstellen bei
der Durchmesserermittlung auszuschlieBen, wurden die Messhohe von 1.30m an allen
Baumen mit Hilfe eines Klebebandes markiert, das auch in den Scans sichtbar ist (s.
Abbildung 2, weilRer Kreis). Die Baumhohen wurden mit einem Forestor Vertex © gemessen,
der auf dem trigonometrischen Prinzip basiert. Auf diese Weise wurden 50 Baume
vermessen.

344



3 Ergebnisse

3.1 Baumful3punkte

Von den 50 vermessenen Baumen wurden 20 Bdume automatisch detektiert, wobei ein-
schréankend festgestellt werden muss, dass die vier Scans nicht die gesamte Stichprobenflache
uberlappend abgedeckt haben (s. Abbildung 3 in norddstlicher und stddstlicher Richtung),
daher ist eine objektive Bewertung des Verfahrens zur Detektion von BaumfuBpunkten auf
dieser Datengrundlage nicht mdglich. Ein optischer Vergleich zwischen den automatisch
ermittelten BaumfuBpunkten und den tachymetrisch gemessenen ergibt sich aus dem
Baumverteilungsplan in Abbildung 3. An den Achsen sind die GauR-Kriiger-Koordinaten
aufgetragen. Die Lage der BaumfulRpunkte ist durch einen Kreis gekennzeichnet. Die
tachymetrische Messung ist grau dargestellt, die in den Scans detektierten Baumful3punkte
sind schwarz abgebildet. Die Zahlenwerte geben jeweils den zugehdrigen BHD an. Grau sind
die BHD aus der manuellen Kluppung dargestellt und schwarz die aus automatischer
Detektion.

Scannerstandpunkt

®

Scannerstandpunkt
gleichzeitig Stich-
probenmittelpunkt

Abb. 3: Baumverteilungsplan des exemplarischen Waldbestandes und BHD der Baume

Die Positionen stimmen vergleichsweise gut Uberein, wobei maximale Abweichungen von
bis zu 30cm zu beobachten sind (s. Tabelle 1). Die mittlere Abweichung betragt ca. 11cm. Es
zeigt sich, dass die Zuverlassigkeit, mit der B4ume automatisiert gefunden werden kodnnen,
mit abnehmendem Durchmesser geringer wird, starkere B&ume werden dagegen
zuverlassiger detektiert.
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Tab. 1: Abweichungen der BaumfuBpunkte der detektierten Baume

Minimale
Abweichung [cm]

Maximale
Abweichung [cm]

Mittlere
Abweichung [cm]

Standard-
abweichung [cm]

4,2

30,0

111

13,2

3.2 Brusthdohendurchmesser

Bei dem Vergleich zwischen manuell gemessenen und automatisch ermittelten Brusth6hen-
durchmessern lagen in sechs Féllen bei automatischer Ermittlung keine Durchmesserwerte
unterhalb von 2,50m vor, sodass flr diese kein BHD zu ermitteln war. Ursache hierfur waren
Verdeckungen durch die griinen Kronen der Tannen im Unterstand (s. 2.3). In vier Féllen lag
zwar kein Wert in 1,30m Hoéhe vor, jedoch Werte oberhalb und unterhalb, sodass der Wert in
1,30m Hohe durch lineare Interpolation bestimmt werden konnte. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 2 aufgefiihrt, wobei zwischen der automatischen Anpassung eines ausgleichenden
Kreises und einer ausgleichenden Ellipse unterschieden wurde.

Tab. 2: Abweichung des BHD zwischen manueller Messung und automatischer Anpassung

Minimale
Abweichung [cm]

Maximale
Abweichung [cm]

Mittlere
Abweichung [cm]

Standard-
abweichung [cm]

Kreis

0,05

7,09

1,98

2,83

Ellipse

0,07

11,01

2,69

4,03

Sowohl im Hinblick auf den Mittelwert als auch unter Beriicksichtigung der Extremwerte
ergibt die Durchmesserermittlung mit Hilfe eines ausgleichenden Kreises geringere Abwei-
chungen von den manuellen Messwerten als bei Anpassung von Ellipsen. Allerdings ergibt
ein t-Test bei Annahme heterogener Varianzen keine statistisch signifikanten Unterschiede
zwischen den beiden Ermittlungsverfahren.

3.3 Baumhohen

In drei Fallen war keine Baumhohenschéatzung mit der BRINK-Funktion maglich, da sich die
Fehlerquadratsumme nicht minimieren lie. Da zusatzlich bei sechs Baumen kein BHD
ermittelt werden konnte (s.0.), basieren die in Tabelle 3 dargestellten Ergebnisse auf elf
Baumhdohenschatzungen. Die Ergebnisse der Hohenschatzung sind insgesamt unbefriedigend,
da die maximale Abweichung bis zu 17m betragen und sich im Mittel auf 6m belaufen. Dabei
konnten gleichermafen Unter- als auch Uberschitzungen beobachtet werden.

Tab. 3: Abweichung der Baumhghe zwischen manueller Messung und automatischer Extrapolation

Minimale

Abweichung [m]

Maximale
Abweichung [m]

Mittlere
Abweichung [m]

Standard-
abweichung [m]

1,13

17,36

6,40

8,03

Madgliche Fehlerquellen und Ansétze zur Verbesserung werden im folgenden Abschnitt

diskutiert.
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4 Diskussion und weiterer Forschungsbedarf

Eine mdgliche Fehlerquelle bei der Detektion von BaumfuBpunkten besteht darin, dass die
Gute des zugrunde liegende Geldandemodells wesentlich von der Beschaffenheit des
Waldbodens abhangig ist. Dichte Bodenvegetation, Aste, liegendes Totholz, Felsen etc.
fihren bei der automatischen Generierung des Geldndes zu Abweichungen, die sich im Fol-
genden sowohl bei der Bestimmung der BaumfulRpunkte als auch bei der Ermittlung der
Durchmesser niederschlégt. Eine weitere Fehlerursache kann in dem hier verwendeten
Referenzdatensatz der tachymetrischen Aufnahme liegen, da nach exzentrischer Entfernungs-
messung zur Winkelmessung nicht eingedreht wurde, sondern der BaumfuBpunkt mit Hilfe
halben Baumdurchmessers berechnet wurde. Um eine Quantifizierung der Fehlerauswir-
kungen durchfiihren zu kénnen, sollte auf’erdem auf umfangreichere Messungen unterschied-
licher Bestandesstrukturen zurilickgegriffen werden, fir die jeweils nach exzentrischer
Entfernungsmessung unmittelbar vor Ort der Winkel durch anpeilen der Baummittelpunkte
ermittelt wird. Von den 50 manuell erfassten Baumen wurden 20 erkannt. Auf die
eingeschrankte Bedeutung dieser Aussage wurde bereits hingewiesen (s. 3.1). Neben
Verdeckungen durch Unterholz, Straucher etc. ist zusatzlich ein etwaiger Schragstand der
Bdume kritisch zu bewerten. Bei der bildanalytischen Suche der Kreise und Ellipsen ist eine
Schragstellung der Baume zwar nicht von Bedeutung, aber Schwierigkeiten entstehen, wenn
die Bdume so geneigt sind, dass die Kreise in den verschiedenen Schichten nicht mehr
ubereinander liegen, d.h. keine Schnittmenge mehr besitzen. In diesem Fall werden die
Kreise nicht mehr zu einem Baum zugeordnet, sondern bilden unabhangige Abschnitte die
wegen der geringen Zahl von Kreisen (weniger als finf) nicht als Baum erkannt werden. Eine
entsprechende Erweiterung des Algorithmus zur Verknipfung der Kreise/ Ellipsen
verschiedener Layer um einen Suchkegel definierbaren Radius kdénnte hier Abhilfe schaffen.

Die Genauigkeit der Ermittlung der Brusthohendurchmesser ist neben der Dicke der Baume
wesentlich von der Zahl der Scans abhangig, auf denen der jeweilige Baum abgebildet ist.
Allerdings steigt mit zunehmender Anzahl der Scans auch der Zeitbedarf fir die Datenge-
winnung. Ansétze eines Ausgleichs der Schaftquerschnitte mit Spline-Funktionen kdnnten
zwar die Genauigkeit erhoéhen, sind aber wiederum nur bei vier und mehr Scans aus
unterschiedlichen Richtungen sinnvoll, da bereits bei der Anpassung der Ellipsen die groRere
Zahl der Freiheitsgrade im Vergleich zum Kreis zu einzelnen erheblichen Ausreiern flihrte
und entsprechend die maximale Abweichung grofler war als bei der Kreisanpassung.
Wahrend der durch die Abweichung eines Baumquerschnittes von der Kreisform bei nur
einer Messung mit Hilfe einer Kluppe nach PRODAN (1965) bis zu 10% des Durchmessers
betragen kann, sich aber bei kreuzweisem Kluppen auf einen Betrag von + 0,5-1% reduziert,
kann bei dem Vergleich der BHD-Messungen von einer akzeptablen Referenz ausgegangen
werden. Die groBten Unsicherheiten des automatisierten Verfahrens sind mit der Extrapo-
lation von Baumhohen aus Durchmesser-/SchafthGhenwertepaaren verbunden. Bei der
Mehrzahl der Baume mit unbefriedigender Hohenschatzung lagen keine Durchmesserwerte
im Bereich oberhalb von etwa 5m vor, so dass insbesondere der zweite, obere Ast der
Exponentialfunktion sich eher willkirlich ergab. Daraus folgt als Voraussetzung fir die
Anwendung dieses Verfahrens das Vorhandensein von Durchmesserwerten in hoheren
Schaftpartien. Ohne diese ist eine sinnvolle Baumhdhenschatzung nach diesem Verfahren
nicht moglich. Dies stellt gleichzeitig eine wesentliche Schwierigkeit dar, da der obere
Bereich des Schaftes oftmals nicht sichtbar ist. Zusétzlich muss allerdings festgestellt
werden, dass das Vorliegen von vielen Stutzstellen auch in groReren Baumhohen keine
hinreichende Bedingung fir exakte HOhenschdtzungen ist, da auch in diesen Fallen
Abweichungen von 10% bis 15% auftreten. Ein Weg zur Verbesserung der Hohenschatzung

347



konnte die Parametrisierung neuer, spezifisch angepasster Schaftfunktionen sein. Es ist
denkbar, zu diesem Zweck auch die H6hen des Kronenansatzes und z.B. die Auspréagung der
Wurzelanldufe hinzuzuziehen, insbesondere da diese mit dem geschilderten Verfahren
vergleichsweise gut bestimmt werden kdnnen.

Neben der Integration der diskutierten Verbesserungsansatze ist in Zukunft eine Uber-
arbeitung des Konzepts zur Datenhaltung erforderlich, da der vollstdndig automatisierte
Ablauf der Gewinnung von forstlichen Inventurparametern aus terrestrischen
Laserscannerdaten gegenwartig noch lange Rechenzeiten erfordert.
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Vermessung der Pegasus-Statue auf der Wiener
Staatsoper mittels Photogrammetrie sowie
terrestrischen und Nahbereichs-Laserscannings

CAMILLO REssL?!

Zusammenfassung: Es wird die Erstellung eines 3D-Modells einer Pegasus-Statue aus
Laserscanner-Daten zum Zwecke statischer Untersuchungen beschrieben. Die Stand-
beine der Statue wurden mit dem Nahbereichs-Laserscanner Minolta VIVID 900 er-
fasst, wobei flir jedes Standbein etwa 45 Einzelscans benétigt wurden. Der Rest der Sta-
tue wurde mit dem terrestrischen Laserscanner Riegl LMS-Z420i in 8 Aufstellungen er-
fasst. Die Vermessung dieser Statue mit den genannten Instrumenten ist deswegen be-
sonders hervorzuheben, da hier einerseits fir einen terrestrischen Laserscanner ein be-
sonders ,,kleines* Objekt aus noch dazu sehr kurzer Entfernung, und andererseits fiir
einen Nahbereichsscanner ein sehr ,,groRes* Objekt aufgenommen wurde. Die gegen-
seitige Ausrichtung zwischen den Riegl-Daten und den zusammengesetzten Minolta-
Daten wurde in einer hybriden Blindelblockausgleichung bestimmt, in der auch ver-
knipfende Photos der Statue verwendet wurden. Abschlieend wurde aus den Daten ein
,,wasserdichtes*, fiir statische Untersuchungen geeignetes 3D-Modell dieser komplexen
Statue abgeleitet.

1 Einleitung

Am Dach der Wiener Staatsoper wurden im 19. Jahrhundert zwei Pegasus-Statuen errichtet.
Aufgrund dieses hohen Alters und der unginstigen Stabilisierung (jedes Pferd steht nur auf
drei Beinen, die noch dazu fast in einer Linie angeordnet sind; siehe Abb. 1) wurden Beden-
ken bezuglich der Standsicherheit der Statuen laut. In der Folge wurde das Institut fur Leicht-
bau und Struktur-Biomechanik der TU Wien mit der Erstellung eines statischen Gutachtens
fiir eine der beiden Statuen (Ausmafe: 4x3x4 m) beauftragt.

Voraussetzung fur die statische Untersuchung ist ein 3D-Modell der gesamten Statue. Auf-
grund der statischen Problemstellung ist die Modellierungsgenauigkeit der Standbeine beson-
ders wichtig. Der restliche Korper der Statue kann hingegen grober modelliert werden. Mit
der Erstellung eines solchen 3D-Modells wurde das Institut fiir Photogrammetrie und Ferner-
kundung (1.P.F.) der TU Wien beauftragt.

An der TU Wien wurden im Rahmen sogenannter innovativer Projekte zwei Laserscanner
angekauft: der terrestrische Laserscanner Riegl LMS-Z420i (Messbereich: 2-800m mit cm-
Messgenauigkeit) [RIEGL LMS 2004] im Rahmen des innovativen Projektes "The Introducti-
on of ILScan technology into University Research and Education” und der Nahbereichs-
Laserscanner Minolta VIVID 900 (Messbereich: 0,6-2,5m mit mm-Messgenauigkeit), [MI-
NOLTA 2004], im Rahmen des innovativen Projektes "3D Technology". Diese Geréte wurden
fur die Vermessung der Pegasus-Statue eingesetzt, wobei die Standbeine mit dem Minolta-
Scanner erfasst wurden und der Rest der Statue mit dem Riegl-Scanner. Um beide Laserda-
tensétze in ein gemeinsames Koordinatensystem zusammenfuhren zu kénnen, wurden zusatz-
lich Photos mit der Kodak DCS 460c um die Statue verteilt aufgenommen. In diesem Aufsatz

! DI Dr. Camillo Ressl, Institut fiir Photogrammetrie und Fernerkundung, Technische Univer-
sitat Wien, GuRRhausstr. 27-29, 1040 Wien, e-mail: car@ipf.tuwien.ac.at
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werden die einzelnen Arbeitsschritte von den Vermessungsarbeiten Uber die Registrierung
der Daten bis zur Erstellung des 3D-Modells beschrieben.

Abb. 1: Links: Die zu modellierende Pegasus-Statue auf der Wiener Staatsoper.
Rechts: Der Laserscanner Riegl LMS-Z420i im Einsatz (Foto: Riegl LMS).

2 Vermessungsarbeiten

Tabelle 1 enthalt eine Kurzcharakterisierung der fiir die Vermessung der Statue zur Verfi-
gung stehenden Laserscanner.

Minolta VIVID 900 Riegl LMS-Z420i

Klassifizierung Nahbereichs-Laserscanner terrestrischer Laserscanner

Entfernungsmessung | Lichtschnittverfahren Impulslaufzeit

Messbereich mit Weitwinkelobjektiv: Hz: 0-360°

Blickfeld (Hz x V): 33° x 25° | V: 40-120°
Entfernung: 0,6-2m Entfernung: 2-800m
(abhangig von Fokussierung)

Messgenauigkeit <+1lmm (auf 1m) <+lcm (auf 3m)

Punkte pro Scan 680 x 480 bis zu 280.000.000 (abhangig
von Winkelbereich und Win-
kelschrittweite)

Texturinformation RGB: immanent Laserintensitat: immanent
RGB: optional

Messdauer 2,5 sec ca. 24.000 Punkte/sec

Tab. 1: Kurzcharakterisierung der zur Verfigung stehenden Laserscanner
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2.1 Der Nahbereichs-Laserscanner Minolta VIVID 900

Der Minolta-Scanner ist in erster Linie fur den Innenraumeinsatz zur Erfassung von Gegen-
standen in dm-GroRe konzipiert. Aufgrund des verwendeten Lichtschnittverfahrens zur Ent-
fernungsmessung setzt der Einsatz des Minolta-Scanners gewisse Anforderrungen an das
Umgebungslicht (d.h. GleichmaRigkeit und nicht zu hell). Der Scannvorgang sieht tblicher-
weise so aus, dass der Gegenstand auf einem Drehteller positioniert wird und mehrmals in
verschiedenen Drehstellungen vom fix stehenden Minolta-Scanner mit Uberlappung aufge-
nommen wird. Relativ zum Gegenstand liefert somit jeder Einzelscan eine Punktwolke in
einem anderen Koordinatensystem. Die so in unterschiedlichen Koordinatensystemen anfal-
lenden Einzelscans miissen danach in einem gemeinsamen Koordinatensystem zusammenge-
fihrt werden. Fur diesen Vorgang hat sich der Ausdruck ,,Registrierung® eingebirgert (als
Ubersetzung des entsprechenden Englischen Ausdrucks ,registration’, was soviel bedeutet
wie ,genaues Ausrichten’). Da im Allgemeinen in den Einzelscans keine korrespondierenden
Punkte identifizierbar sind, die ein Zusammenfuhren mittels raumlicher Drehung und Schie-
bung erlauben wirden, wird fur diese Registrierung meist eine Form des sogenannten 1CP-
Algorithmus (engl. ,iterative closest point” [BESL & MCKAY, 1992]) verwendet.

Beim ICP-Algorithmus wird die Registrierung von zwei Punktwolken — eine ausreichende
Uberlappung vorausgesetzt — in der Weise erreicht, dass eine Punktwolke festgehalten wird
und die andere so von einer zur n&chsten Iteration verdreht und verschoben wird, dass der
Abstand zum néchstgelegenen Punkt der festgehaltenen Punktwolke minimiert wird. Da die
iterativ zugeordneten Punkte nie wirklich korrespondieren konnen, wird die endgiltige Re-
gistrierung im Allgemeinen nicht optimal sein.

Eine Weiterentwicklung des ICP-Algorithmus ist die sogenannte SDM-Methode (engl.
squared-distance-minimization; z.B. [POTTMANN ET AL., 2002]). Hier wird zu einem Punkt
der ersten Wolke, nicht wie beim ICP-Algorithmus der Abstand zum nédchstgelegenen Punkt
der zweiten Wolke minimiert, sondern der Abstand zur néchstgelegenen Tangentialebene der
zweiten Wolke. Dadurch ergibt sich erstens eine qualitativ bessere Registrierung, und zwei-
tens konvergiert diese Methode schneller als der ICP-Algorithmus (quadratisch statt linear).

Die vom Minolta-Scanner aufgenommenen Daten kdnnen direkt im Softwarepaket Raindrop
Geomagic Studio 5 [RAINDROP GEOMAGIC, 2004] verarbeitet werden. Diese Software erlaubt
die Registrierung von zwei und mehreren Einzelscans nach der SDM-Methode.

2.2 Der terrestrische Laserscanner Riegl LMS-Z420i

Der LMS-Z420i eignet sich flr den Innen- und AuBeneinsatz gleichermalen, setzt wegen der
aktiven Laserquelle kaum Anforderungen an die Beleuchtungsverhéltnisse, und wird im Ver-
gleich zum Minolta-Scanner zum Scannen von Objekten mit Durchmessern von wenigen
Metern bis mehreren hundert Metern verwendet. Unabhangig von der GroRRe des Objekts
wird auch bei der Aufnahme durch den Riegl-Scanner im Allgemeinen mehr als ein Scan
notwendig sein um das Objekt vollstandig erfassen zu kdnnen. Obwohl die einzelnen Riegl-
Scans im Prinzip auch per ICP oder SDM registriert werden kénnen, werden jedoch in der
Praxis meist vor dem Laserscanning retroreflektierende Signalmarken am Objekt oder in der
Nachbarschaft aufgeklebt und wahrend des Scanvorgangs erfasst. Dadurch ist erstens eine
Registrierung der Einzelscans mit Hilfe korrespondierender Punkte moglich, und zweitens
konnen — im Prinzip — die einzelnen Scans mit deutlich geringerer Uberlappung aufgenom-
men werden als fur eine ICP- oder SDM-Registrierung notwendig ware.
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Die Steuerung des Riegl-Scanners und die Bearbeitung der aufgenommenen Daten erfolgt
mit der Software RiSCAN-Pro [RIEGL LMS, 2004].

2.3 Die Vermessung der Pegasus-Statue

Da die Standbeine detaillierter zu modellieren waren als der Rest der Pegasus-Statue, wurde
fir die Standbeine der genauere Minolta-Scanner eingesetzt. Aufgrund des kleinen Blickfelds
des Minolta-Scanners musste jedes Standbein (Héhe ca. 1,5m) aus vielen Einzelscans zu-
sammengesetzt werden. Ein Einzelscan deckte eine Flache von etwa 30 x 30 cm? mit einem
typischem Punktabstand von 1mm am Objekt ab; Abb. 2 (mitte). Um diese Scans in Geoma-
gic Studio mittels SDM-Methode registrieren zu kénnen, wurde auf eine Uberlappung der
Einzelscans von 30-40% geachtet. Manche Teile der Beine waren schwer zuganglich, so wa-
ren die Beininnenseiten nur unter der Statue erreichbar. Andere Teile wiederum waren
schwer einsehbar, wie die Hufpartien oder die abgewinkelte Ferse. Aufgrund dieser Umstén-
de bedurfte es etwa 200 Minolta-Einzelscans um die drei Standbeine vollstandig zu erfassen
(Aufnahmedauer: etwa 10 Stunden verteilt auf drei Tage).

Deutlich einfacher war die Aufnahme der gesamten Statue mit dem Riegl-Scanner. Innerhalb
von 6 Stunden konnte die gesamten Statue mit 8 Scans erfasst werden (inklusive Bauch, ex-
klusive einiger hoher gelegener nicht einsichtiger Bereiche; Gesamtpunkteanzahl: ca. 2,4
Mill.). Mit Hilfe von 23 Signalmarken konnten die Scans bereits vor Ort registriert werden.

Abb. 2: Links: Der Laserscanner Minolta VIVID 900 im Einsatz (Foto: N. Studnicka).
Mitte: Ein ausgewahlter Minolta-Einzelscan von insgesamt 42, die fir die Modellierung des
geknickten Standbeins verwendet wurden. Dieser Einzelscan ist mit seiner aufgezeichneten
RGB-Information wiedergegeben und der in grin dargestellten Gesamtregistrierung aller 42
Einzelscans Uberlagert.
Rechts: Grobe Scanfehler (rot betont, max. 4.5cm) eines Minolta-Einzelscans (mit der aufge-
zeichneten RGB-Textur dargestellt, Gro3e: ca. 30x15x8cm3).

Von den Statikern wurden an der Statue radiographische und Ultraschall-Messungen zur Ma-
terialanalyse vorgenommen, und die Orte dieser Messungen wurden mit weillen Klebestrei-
fen markiert; siehe Abb. 2 (links). Letztere sollten koordinativ bestimmt werden. Zu diesem
Zweck wurden von der Statue 8 Aufnahmen mit der digitalen Kamera Kodak DCS 460c mit
einem 15mm-Objektiv gemacht. Da in diesen Bildern auch die meisten Riegl-Signalmarken
abgebildet sind, stellen die Bilder den Rahmenblock fiir das spatere Zusammenfiihren der
Riegl- und Minolta-Daten dar, wobei die Verknipfung der verschiedenen Datensétze durch
die weiRen Klebestreifen und die Riegl-Signalmarken erfolgt: Im Intensitatsbild jedes Riegl-
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Scans sind neben den Riegl-Signalmarken auch viele weille Klebestreifen zu erkennen. Letz-
tere konnen auch im RGB-Bild mancher Minolta-Scans identifiziert werden.

Um die Modellierung der Pegasus-Statue korrekt in Bezug zum natiirlichen Lot durchfiihren
zu konnen, wurden die Riegl-Signalmarken zusétzlich noch mit einem Nivellier eingemessen.
Alle Vermessungsarbeiten fanden Anfang bis Mitte November 2003 statt. Der Einsatz des
Riegl-Scanners und des Minolta-Scanners bei der Pegasus-Statue ist in Abb. 1 (rechts) bzw.
Abb. 2 (links) dargestellt.

3 Orientierung aller Daten

Zundachst erfolgte die Registrierung der Minolta-Einzelscans fir jedes Standbein getrennt.
Danach wurden alle Daten — 8 Bilder, 8 Riegl-Scans, 3 Minolta-Standbeine und die Nivel-
lierdaten — in einer gemeinsamen hybriden Biindelblockausgleichung zusammengefhrt.

3.1 Registrierung der Minolta-Daten

Von den urspriinglich insgesamt 200 aufgenommenen Minolta-Einzelscans wurden letztend-
lich etwa 45 Einzelscans pro Standbein verwendet (siehe Abb. 2 (mitte) und Abb. 3 a)). Vor
der Registrierung der Einzelscans, die mit dem Programm Raindrop Geomagic Studio 5
durchgefihrt wurde, wurden zun&chst alle Einzelscans von groben Scan-Fehlern manuell
befreit (siehe Abb. 2 (rechts)) und das Rauschen in den Daten leicht reduziert. Bei der Regist-
rierung selbst startet man zundchst mit zwei Scans. Einen davon halt man fest und registriert
den anderen zum festgehaltenen. Die daflir verwendete SDM-Methode bendtigt eine grobe
Startregistrierung, die durch manuelles Identifizieren von drei korrespondierenden Bereichen
in den beiden Scans erfolgt.

Danach halt man die beiden bereits registrierten Scans fest und fligt einen dritten hinzu, usw.
bis alle Einzelscans eines Standbeins zusammengefigt sind. Im Anschluss daran kann die
gegenseitige Ausrichtung aller Scans noch verbessert werden indem eine sogenannte globale
Registrierung durchgefihrt wird. Dabei werden alle Scans gleichzeitig gegeneinander leicht
verdreht und verschoben. Nach der globalen Registrierung der Einzelscans wurde jedes
Standbein durch rund