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Vorwort

Die 29. wissenschaftlichen-technischen Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fur
Photogrammetrie, Fernerkundung und Geoinformation findet vom 25. bis 26. Marz 2009 statt.

Bereits das Motto der Tagung

» Zukunft mit Tradition®
lasst die Besonderheit dieser Jahrestagung erkennen.

Vor 100 Jahren haben Pioniere der Photogrammetrie in Jena beschlossen, eine
wissenschaftliche Fachgesellschaft zu griinden. Es ist uns eine besondere Freude, dieses
Jubildum am Griindungsort begehen zu kénnen.

Die Tagung gibt Gelegenheit fur einen Ruckblick; vor allem aber wollen wir den aktuellen
Stand unserer Fachdisziplinen diskutieren und mit einem Ausblick in die Zukunft schlieRen
wir die Veranstaltung.

Die Tagung 2009 wird erstmals mit der in Oldenburg beschossenen neuen Struktur der
Arbeitskreise ausgerichtet. Dies flihrt zu einem erweiterten inhaltlichen Spektrum verbunden
mit vielen parallelen Sitzungen. Eine weitere Besonderheit der Tagung 2009 wird die
Vorstellung der ersten Ergebnisse des DGPF-Kamera-Evaluierungsprojektes sein, an dem im
Sommer 2008 zahlreiche Firmen und Institute beteiligt waren und dass bereits jetzt eine sehr
grofRe nationale und internationale Resonanz findet.

Die Vielfalt der VVortrage, Poster und Veroffentlichungen zeigt eindrucksvoll die rasanten
Entwicklungen unserer Fachgebiete und die Leistungsfahigkeit von Wissenschaft und
Wirtschaft in der Gegenwart. Auf die kiinftigen Tagungen darf man bereits heute gespannt
sein, nimmt die Bedeutung von Geodaten, ihrer Prozessierung, Analyse und Présentation in
allen bereichen von Wirtschaft, Verwaltung und Wissenschaft eine immer gréere Bedeutung
ein.

In Namen des Vorstandes mdchte ich allen Organisatoren der Tagung, den 119 Autoren der
69 Beitrdge und dem Herausgeber sehr herzlich fur ihr Engagement danken. Ohne Sie alle
wdren die Tagung und das Erscheinen des Tagungsbandes nicht méglich gewesen.

Wir wiinschen Ihnen interessante und vielféltige Tage in Jena.

Prof. Dr. habil. Cornelia GlaRer
Prasidentin
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Das DGPF-Projekt zur Evaluierung digitaler
photogrammetrischer Kamerasysteme

MICHAEL CRAMER?, HERBERT KRAURZ, KARSTEN JACOBSEN®, MARIA VON SCHONERMARK®,
NORBERT HAALA® & VOLKER SPRECKELS®

Zusammenfassung: Wahrend der DGPF-Jahrestagung 2008 wurde das DGPF-Projekt zur
Evaluierung digitaler photogrammetrischer Kamerasysteme erstmals offentlich in gréRerem
Rahmen vorgestellt. Ein Jahr nach dieser Vorstellung sind die Testdaten erfasst. Die
Auswerteteams haben sich gefunden, und die nach Schwerpunkten durchgefiihrten
Auswertungen finden aktuell statt. Dieser Beitrag versucht eine zusammenfassende
Darstellung der wesentlichen Projektparameter, erste Ergebnisse und Erfahrungen werden
vorgestellt. Allerdings kann auf die Detailauswertungen nicht eingegangen werden. Die
grofle Resonanz, die schon jetzt durch das Projekt hervorgerufen wurde, belegt seine
Bedeutung und Relevanz fur die aktuellen Arbeiten im Bereich der digitalen
Photogrammetrie.

1 Hintergrund

Digitale Luftbildkamerasysteme werden zunehmend fir kommerzielle Anwendungen genutzt.
Verschiedene européische Landesvermessungsinstitutionen haben bereits vollstandig auf die
digitale Bilddatenerfassung umgestellt. Sieht man von wenigen Ausnahmen ab, fehlen aber noch
immer neutrale auf breiter Basis durchgefiihrte Tests, die fundierte Qualitatsbeurteilungen der
unterschiedlichen Kamerasysteme in ihren aktuellen Versionen erlauben.

Der im Rahmen der EuroSDR durchgefiihrte internationale Test zur Kamerakalibrierung und
Validierung beruht auf z.T. recht alten Bildflugdaten (Testflige in 2003/04). Die neuen
Systementwicklungen (Ultracam-X, ADS40 2nd generation) sind nicht beriicksichtigt worden,
da nicht vorhanden. Auferdem musste mangels anderweitiger Daten auf zwei verschiedene
Testgebiete zuriickgegriffen werde. Nur fiir einen Flug war qualitativ ausreichendes GPS/inertial
Datenmaterial vorhanden. Die geflogenen Blockgeometrien waren auferdem sehr
unterschiedlich, sodass Vergleiche des kameraspezifischen Potenzials nur bedingt mdglich
waren. Fokus dieser Untersuchungen lag zudem ausschlieflich auf der Analyse der
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geometrischen Genauigkeit der Objektpunktbestimmung (CRAMER 2007). Parallel dazu wurden
vergleichbare Tests auf nationaler Ebene z.B. in Finnland unter Regie des Finnischen
Geodétischen Instituts (FGI) (HONKAVAARA et al. 2006) und im Rahmen einer Kooperation
zwischen BAE Network Systems und der Leibniz Universitdt Hannover (JACOBSEN 2008)
durchgefiihrt. In diesen Untersuchungen wurden neben geometrischen Fragestellungen auch
radiometrische Aspekte untersucht. Zwischenzeitlich koordiniert das FGI in Zusammenarbeit mit
dem Institut Cartographic de Catalunya, Barcelona ein im Mai 2008 eingerichtetes neues
EuroSDR Projekt zur Untersuchung der radiometrischen Qualitat digitaler Luftbildkameras
(HONKAVAARA et al. 2009).

Aufgrund der sehr heterogenen Systemkonfigurationen digitaler Luftbildkameras werden
empirische  Flugtests in kontrollierten Umgebungen fester Bestandteil —zukiinftiger
Systemzertifizierungen und Validierungen werden. Nur so sind mit standardisierten Prozessen
kameraspezifische Qualitatsaussagen mdglich. Die bislang geforderten Kalibrierzertifikate, die in
gewisser Weise auch den Nachweis tber die korrekte Systemfunktion erbracht haben, werden an
Bedeutung verlieren. Die neu angewandten Verfahren der Systemkalibrierung digitaler Kameras
durch die Hersteller sind (noch) nicht unabhéngig zertifiziert. VVor allen Dingen ist aber eine
allgemeine Verlagerung von Labor- zu in-situ Kalibrierungen festzustellen. So genannte ,,burn-in
flights* sind fester Bestandteil der herstellerseitigen Kalibrierung fiir DMC, Ultracam und ADS.
Im Falle der ADS werden zur geometrischen Kalibrierung keine klassischen Labormessungen
durch Goniometer mehr durchgefiihrt. Die Verzeichnungsparameter der Optik werden
ausschlieBlich durch in-situ Kalibrierung gewonnen, ausgehend von den fir die Produktion
spezifizierten Optikparametern (TEMPELMANN & HINSKEN 2007). Das Verfahren der in-situ
Kalibrierung ist fur Kameras die auf kleineren Aufnahmeformaten basieren (z.B.
Mittelformatsysteme) fast unumgéanglich. Im Regelfall kann nicht davon ausgegangen werden,
dass a priori bestimmte Kameraparameter auch fir die jeweils aktuellen Flugumgebungen
Gultigkeit besitzen.

Die Entwicklung von neuen Standards und Zertifizierungsverfahren fur digitale Luftbildkameras
ist aktuelles Thema in verschiedensten Organisationen. Die seitens des DIN Normenausschusses
Bauwesen, Arbeitsausschuss Photogrammetrie und Fernerkundung, verfasste Normenreihe
18740 ,,Photogrammetrische Produkte* wurde im September 2007 um einen Teil 4
»Anforderungen an digitale Luftbildkameras und an digitale Luftbilder* (DIN 18740-4)
erweitert. Diese Norm scheint zumindest flir Europa einzigartig zu sein und konnte somit auch
Grundlage flr weitere nationale und internationale Normungsvorhaben werden. Die DIN 18740-
4 verweist explizit auf die Mdglichkeit einer so genannten Validierungsprifung uber einem
signalisierten Testfeld, um ,die erreichte Genauigkeit zum Uberpriifungszeitpunkt mit der
erreichten Lage- und Hoéhenmessgenauigkeit des Kamerasystems unmittelbar nach der
Herstellerkalibrierung (Referenzmessung)* zu ermitteln, Iasst die anzuwendenden Methoden und
Anforderungen an das Testfeld aber offen. Auch vor diesem Hintergrund sind empirische
Praxistests und daraus abzuleitende Testmethoden von hoher Relevanz.
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2 Projektorganisation

Auf Nachfrage verschiedener Photogrammetriefirmen und Anwender nach hersteller-
unabhéngigen Tests hat die Deutsche Gesellschaft fir Photogrammetrie, Fernerkundung und
Geoinformation (DGPF) Ende 2007 erste Konzepte zur Durchfuhrung eines Evaluierungstests
moglichst aller zurzeit kommerziell verfigbaren digitalen Luftbildkamerasysteme entwickelt.
Dabei soll das Potenzial der Kamerasysteme umfassend untersucht werden, d.h. neben den
Analysen zur geometrischen Genauigkeit und dem rdumlichen Auflésungsvermdégen, sollen auch
die radiometrische Qualitat der Bilddaten und die Genauigkeit von abgeleiteten Produkten aus
der automatischen Hohenmodellgenerierung und dem Stereoplotting analysiert werden. Das Ziel
liegt nicht im Vergleich der Systeme untereinander, sondern im Aufzeigen des jeweiligen
Genauigkeitspotenzials und dem Herausarbeiten systemspezifischer Anwendungsfelder. Diese
gibt Praxisanwendern Hinweise fiir die Auswahl von Systemen fiir bestimmte Anwendungen.
Die Testflugdaten der beteiligten Systeme wurden im Sommer 2008 unter moglichst
vergleichbaren  Bedingungen in einer kontrollierten  Testfeld-Umgebung  (Testfeld
Vaihingen/Enz) erfasst.

Um die Auswertungen wissenschaftlich auf eine moglichst breite Basis zu stellen sind
verschiedene Institutionen, hauptséchlich unabhéngige Forschungseinrichtungen, mit den
Evaluierungen beschéftigt. Dazu wurden institutionsiibergreifende Auswerteteams gebildet, mit
den Auswerteschwerpunkten Geometrie, Radiometrie, H6henmodelle und Stereoauswertung.
Die verschiedenen Institutionen in diesen Auswerteteams arbeiten sehr eng zusammen.
Arbeitsfortschritte und Zwischenergebnisse werden teamintern und an die Gesamtprojektleitung
mitgeteilt. Diese Tatigkeiten werden durch die Projektleitung und die jeweiligen Leiter der
Auswerteteams koordiniert (Kontaktinformation siehe Autorenliste). Koordinierungstreffen der
Projektteilnehmer bzw. Mitglieder eines Auswerteteams haben bereits stattgefunden.

Die Daten der Befliegungen wurden von den Bildflugfirmen tber die Hersteller dem Projekt zur
Verfiigung gestellt. Die weitere Verteilung an die Projektbeteiligten erfolgt zentral (iber die
Projektleitung (Institut fiir Photogrammetrie, Universitat Stuttgart). Die Datennutzung unterliegt
einer speziellen Vereinbarung, die vom DGPF-Vorstand bereitgestellt, veréffentlicht und von
jedem Datennutzer vorab rechtsverbindlich zu unterzeichnen ist. Mit dieser Projektvereinbarung
definiert der Teilnehmer auch seine Arbeitsschwerpunkte und den vorgesehenen
Auswertezeitplan. Im Abschnitt 8 sind alle Institutionen aufgefiihrt, die zum Zeitpunkt der
Berichtserstellung eine entsprechende Projektvereinbarung vorgelegt haben und an die zum
grofen Teil auch schon Datensétze ausgeliefert wurden.

Alle Untersuchungen werden in enger Absprache mit den Kameraherstellern durchgefiihrt. Die
Teams stehen untereinander in engem Austausch. Uber die Testablaufe und -stati wird
projektintern ber Emailaustausch und in der PFG berichtet. Auf der DGPF-Jahrestagung 2008
wurde das Projekt erstmals 6ffentlich présentiert, die Jahrestag 2009 bietet die Mdglichkeit erste
Projektergebnisse in groRerer Runde zu verdffentlichen und zu diskutieren.
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3 Testdaten

Fur die Durchfuhrung der Testflige wurde das vom Institut fiir Photogrammetrie (ifp) der
Universitét Stuttgart eingerichtete Testfeld Vaihingen/Enz ausgewéhlt. Dieses Testfeld existiert
seit 1995 und wurde bereits fir verschiedenste Evaluierungen genutzt (CRAMER 2005). Das
Gebiet verfugt tber knapp 200 signalisierte Punkte, die sich auf eine Flache von 7,5 x 5,0 km?
verteilen. Zusétzliche Testtargets zur Bestimmung der geometrischen und radiometrischen
Auflésungen wurden fur die DGPF-Befliegungen im Testfeld ausgebracht. Es handelt sich
hierbei um bedruckte LKW-Planen der GroRe 2x2m?, die z.T. monochrom eingefarbt bzw. mit
einem Siemensstern versehen sind. Diese Planen wurden von der RAG Deutsche Steinkohle zur
Verfligung gestellt. Weiterhin verfiigt das Referenzfeld noch tber einen Siemensstern mit 8m
Durchmesser. Parallel zu allen Flugen wurden Bodenreferenzmessungen mit Spektrometern bzw.
Sonnenphotometern mit z.T. mehreren Systemen durchgefiihrt.

3.1 Bildfluge

Die Testfluge sollten urspriinglich in einem 2-Wochen Zeitraum ab 26. Mai 2008 durchgefiihrt
werden, aufgrund der ungiinstigen Witterungsbedingungen haben die Befliegungen aber letztlich
in einem deutlich gréReren Zeitfenster von ca. 10 Wochen (2.7. — 19.9.2008) stattgefunden. Die
bisher fiur Auswertungen im Projekt vorgesehenen Bilddaten wurden an 6 verschiedenen
Flugtagen erfasst. An zwei weiteren Flugtagen erfolgte die Erfassung der AISA+ Hyperspektral-
bzw. ALS50 LiDAR-Daten. Die Flugplanungen wurden von der Projektkoordination in
Absprache mit den Herstellern durchgefiihrt, wobei die spezielle Testfeldgeometrie zu
berlicksichtigen war. Die zu testenden Kamerasysteme sind mit vergleichbaren
Bodenauflésungen (GSD 20cm bzw. GSD 8cm) und Uberdeckungsverhaltnissen in im Regelfall
zwei Flughohen geflogen worden. Eine parallele Aufzeichnung von GPS/inertial-Daten liegt fiir
die meisten Systeme vor. In jeder Flughdhe wurden sogenannte Geometriestreifen (ost-
west/west-ost Flugstreifen mit zwei optionalen Querstreifen) und Radiometriestreifen (nord-sud
und stid-nord, tber die Testtargets) realisiert. Die Tabelle 1 dokumentiert die in der Kampagne
durchgefiihrten Testfliige. Details zu den Flugplanungen und Datenerfassungen sind auch
CRAMER (2008a), CRAMER (2008b) und DGPF (2009) zu entnehmen. Ebenfalls angegeben sind
die beteiligten Flugfirmen und der Zeitpunkt der Datenlibergabe seitens der Hersteller an das
Projekt.

Der RMK-Flug wurde parallel zu der DMC-Befliegung als echter Doppelkameraflug
durchgefiihrt. Die Fluggeometrie wurde dabei durch die DMC-Flugplanung festgelegt. Fir den
Block GSD 20cm wurde CIR-Filmmaterial verwendet, fir den grofmalstédbigen Block GSD
8cm Color-Negativ-Film. Beide DMC-Bildblocke sind entgegen der Planungen mit ca. 60/60
Uberdeckungen geflogen. Fir den DMC Datensatz GSD 8cm wurde ein Korrekturgitter
(Collocation Grid) zur Kompensation verbleibender systematischer Bildfehler bestimmt und in
den Bildern angebracht. Dieses Gitter wurde projektbezogen direkt aus den Flugdaten abgeleitet.
Dieses Korrekturgitter wurde aber nicht in den GSD 20cm Bildern angebracht. Fir den
Ultracam-X Datensatz liegen derartige Bildkorrekturen optional ebenfalls vor. Die JAS-150
wurde zweimal Uber dem Testfeld geflogen. Der zweite Flug war notwendig, da die Daten des
ersten Fluges wegen nicht optimaler Lichtverhdltnisse und nicht korrekter Kommandierung der
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Kamera fiir die Zwecke der geplanten Auswertung nicht zu verwenden waren. Der Datensatz der
DigiCAM quattro ist durch Defokussierung eines Kamerakopfes beeintrachtigt. Ein Sensorkopf
war bei der Befliegung auf 70m fokussiert. Dieser Fehler wirkt sich nicht bei der Triangulation
der Bilddaten aus. Mit der AIC-x1 konnte nur der GSD 8cm Block erfasst werden. Von
urspriinglichen Planungsvorgaben wurde abgewichen. Beim spateren Flug mit der AIC-x4
wurden nur drei der vier Kamerakdpfe ausgelost. Dieser Datensatz soll als 3-Kopf-Flug in den
weiteren Auswertungen beriicksichtigt werden. Beide Bilddatensétze liegen der Projektleitung
momentan noch nicht vor. Die DLR 3K-Kamera hat nur die Fliige GSD 20cm realisiert.

. Dateniibergabe an
System Hersteller Flugfirma Flugtag(e) Projektleitung
DMC Intergraph/Z| RWE Power 24.07.08 08.10.08
06.08.08
ADS 40, 2nd Leica Geosystems | Leica Geosystems 06.08.08 29.10.08
JAS-150 Jenaoptronik RWE Power 09.09.08 08.12.08
Ultracam-X Vexcel Imaging bsf Swissphoto 11.09.08 15.12.08
Graz
RMK-Topl5 Intergraph/ZI RWE Power 24.07.08 19.08.08
06.08.08 12.09.08
DigiCAM quattro | IGI Geoplana 06.08.08 16.09.08
AlC-x1 Rolleimetric Alpha Luftbild 11.09.08 steht noch aus
AIC-x4 Rolleimetric Vulcan Air 19.09.08 steht noch aus
DLR 3K-Kamera | DLR Miinchen DLR Munchen 15.07.08 03.09.08
AISA+ specim-FH Anhalt | RWE Power 02.07.08 28.10.08
hyperspektral
ROSIS DLR Miinchen DLR Minchen 15.07.08 12.11.08
hyperspektral
ALSS50LIDAR | LeicaGeosystems | Leica Geosystems 21.08.08 29.10.08

Tabelle 1: Beteiligte Kamerasysteme und Flugtermine

In Ergdnzung ist weiterhin anzumerken, dass die Flige nicht unter vollkommen identischen
Bedingungen durchgefiihrt werden konnten. Einige Datensdtze sind durch Wolkenschatten
beeintrachtigt, bzw. mussten unter einer Hochbewdlkung geflogen werden. Um berhaupt noch
eine realistische Chance auf Flugtage zu haben, musste mit fortschreitender Zeit von dem
geforderten Kriterium Flug bei 0/8 Bewdlkung abgewichen werden. Die Vorgabe, die
Radiometriestreifen zum Zeitpunkt des Sonnehdchststandes zu befliegen, konnte nicht in allen
Féllen eingehalten werden. Parallel zu den Fligen aufgezeichnete Bilder einer Webcam im
Befliegungsgebiet dokumentieren ebenfalls die aktuelle Wettersituation.
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3.2 Referenzdaten

Die Referenzdaten spielen eine entscheidende Rolle im gesamten Auswerteprozess. Im Rahmen
der DGPF-Evaluierungstests wurden diese Referenzdaten durch Bodenmessungen und aus der
Luft erfasst.

3.2.1 Bodenmessungen und Feldbegehungen

Neben den im Testgebiet Vaihingen/Enz koordinierten Passpunkten wurden parallel zu den
Befliegungen weitere Referenzmessungen bzw. Begehungen am Boden realisiert. Zeitgleich zum
Uberflug des so genannten Radiometriestreifens, in dessen Zentrum die bereits oben erwéhnten
Referenztargets (Farbtafeln und Siemenssterne) lagen, wurden vom Institut fur
Raumfahrtsysteme (IRS) der Universitdt Stuttgart Bodenspektrometer-, BRDF- und
Sonnenphotometermessungen  zur  Bestimmung der spektralen  Eigenschaften  von
Objektoberflachen durchgefiihrt. Die aerosoloptische Tiefe ist ein MaR fir die aufgetretene
Absorption und Streuung durch die atmosphdrischen Aerosole und wird zur Bestimmung der
Bestrahlungsstérke und einer eventuellen Atmosphérenkorrektur benétigt. Damit erlauben die
Sonnenphotometerdaten zugleich Ruckschlisse auf die aktuelle Bewdlkungssituation. Zusétzlich
wurden noch die winkelabhéngigen Reflexionen im blauen, grinen, roten und nahinfraroten
Spektralbereich gemessen. Erganzt wurden die IRS-Bodemessungen an einigen Tagen durch
zusatzliche Messungen durch Mitarbeiter von Leica Geosystems, Heerbrugg, und der Martin-
Luther-Universitat Halle, Institut fur Geowissenschaften. Die spektralen Messungen stellen die
Grundlage fur den Sensorvergleich dar und kdnnen firr eine Atmosphérenkorrektur verwendet
werden.

Ergénzend zu den Spektrometermessungen wurden durch das Institut fir Geowissenschaften der
Universitat Halle und vor allem auch durch das ehemalige Geographische Institut der Universitat
Disseldorf umfassende Feldbegehungen durchgefiihrt. Die Felderfassung konzentrierte sich
raumlich auf den zentralen Testfeldbereich (Block GSD 8cm). Die Arbeiten der Universitat
Halle fokussierten vor allem auf versiegelte Flachen sowie Bereiche der Steinbriiche. Es wurden
Referenzflachen kartiert und spektrometriert. Bereits im Frihjahr wurde seitens EFTAS Miinster
eine Differenzierung zwischen Feldfrucht bedeckten Flachen und solchen mit offener
Ackerkrume vorgenommen. Am Ende der Getreideernte erfolgte eine erganzende Erhebung
durch das IGF der Universitat Osnabriick und Zwischenkulturen nach erfolgter Getreideernte
wurden durch separate Feldbegehung durch C+B Technik Markgréningen im September erfasst.
Dadurch ergibt sich eine Zeitfolge, die ebenfalls von Interesse sein kann. Die verschiedenen
Feldbegehungen sind zwischenzeitlich  zusammengefilhrt und die unterschiedlichen
Vegetationsklassifizierungskataloge aufeinander abgestimmt.

3.2.2 Hyperspektralscanner und LiDAR-Befliegungen

Neben den Bodenreferenzmessungen zur radiometrischen Qualitatsanalyse stehen fir zwei
Flugtage zusétzlich Daten aus Hyperspektralscannerbefliegungen zur Verfligung. Die Befliegung
mit dem AISA+ Sensor wurde am 2.7.2008 als Doppelkammerflug mit einer DMC unter
vergleichsweise guten atmosphérischen Bedingungen durchgefiihrt. Das Befliegungsgebiet
beschrénkte sich auf den inneren Testfeldbereich. Die AISA+ Daten wurden aus einer mittleren
Héhe von 1000m .G. mit einer BodenpixelgroRe von 0.83m bis 1.1m in 62 spektralen Kandlen
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zwischen 397nm - 970nm erfasst. Die ROSIS Hyperspektralscannerbefliegung fand knapp 2
Wochen spéter in einer Hohe (iber Grund von ca. 2700m statt. Es wurden 2 Flugstreifen
aufgenommen, wobei der sog. Radiometriestreifen zweimal (berflogen wurde (einmal von
Norden geflogen, einmal von Siiden) und ein weiterer Streifen einen Teil des Gebiets der
Landnutzungskartierung abdeckt. Die PixelgroRe betragt 1.5m und das nutzbare
Wellenl&ngenintervall 430-830nm. Es liegen keine parallelen Bilddatenaufzeichnungen vor. Die
Hyperspektralscannerdaten dienen als Referenz fiir die Landnutzungserhebungen. Der
Doppelkammerflug AISA+/DMC ermdglicht direkte Vergleiche der AISA+ Daten mit den von
DMC registrierten Grauwerten.

Der am 21.8.2008 durchgefiihrte ALS50-LiDAR-Flug liefert letztlich die Referenzdaten fiir die
spatere Analyse der Hohenmodellgenauigkeiten. Um den zu erwartenden hohen Punktdichten
und Genauigkeiten der automatischen DHM-Generierung aus digitalen Bildern Rechnung zu
tragen, wurden die ALS50 Daten mit einer Punktdichte von 5 Punkte/m? und einem mittleren
Punktabstand von ca. 70cm in bzw. 45cm senkrecht zur Flugrichtung erfasst. Auch hier
beschréankte sich die Datenerfassung auf den zentralen Testfeldbereich.

4 Datenauswertung

Die Auswertungen im Evaluierungsprojekt wurden thematisch gruppiert und in 4 Schwerpunkte
gegliedert. Dazu wurden die Auswerteteams Geometrie (Leitung K. Jacobsen, Leibniz
Universitdt Hannover), Radiometrie (Leitung M. von Schdénermark, Universitat Stuttgart) und
Héhenmodelle (Leitung N. Haala, Universitat Stuttgart) mit der Arbeitsgruppe Stereoplotting (V.
Spreckels, RAG Deutsche Steinkohle) gebildet.

4.1 Auswerteteam Geometrie

Im Rahmen der Geometrieuntersuchungen soll das Genauigkeitspotential der digitalen Bilder
und die optimale Handhabung von Blockausgleichungen untersucht werden. Dieses schlief3t
Blockausgleichungen mit unterschiedlicher Queriiberdeckung, unterschiedlicher
Passpunktkonfiguration und die Selbstkalibrierung mit zusétzlichen Parametern ein. Die
Auswirkung der systematischen Bildfehler auf die Einzelmodellauswertung, besonders auf die
Hdohenermittlung, ist ebenfalls von Bedeutung.

Die Bildkoordinaten der Datensétze werden dabel von mindestens zwei Teilnehmern parallel
erfasst und auch an andere Teilnehmer zur Analyse abgegeben. Eine erste Zuordnung der zu
untersuchenden Datensétze auf interessierte Projektteilnehmer erfolgte im Rahmen der
Projektsitzung im November 2008 in Hannover. Da die JAS-150 Datenauswertung auf spezieller
Software beruht, die z.T. nur nach Schulung anzuwenden ist, musste die Datenauswertung von
einer unabhangigen Institution aber vor Ort in Jena durchgefiihrt werden. Diese Erstauswertung
ist zwischenzeitlich durch zwei Vertreter der RAG Deutsche Steinkohle erfolgt. Die Fragen der
praktischen Anwendung digitaler Kameras stehen bel dem DGPF-Kameratest im Vordergrund,
aus diesem Grund soll die Auswertung primér mit den Standardprodukten der Kameras
durchgefiihrt werden — bel der DMC und der Ultracam-X sind das die virtuellen Bilder
(zusammengefugte Bilder), die standardméllig aufbereitet sind. Weitere ergénzende
Untersuchungen z.B. mit apriori von systematischen Restfehlern befreiten Bildern sind ebenfalls
denkbar.
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4.2 Auswerteteam Radiometrie

Im Auswerteteam Radiometrie gibt es zwei Schwerpunktrichtungen: Die Untersuchungen der
radiometrischen Qualitdt, i.W. basierend auf den Spektrometermessungen natirlicher bzw.
kunstlicher Referenzflachen, werden ergénzt durch die fernerkundlichen Fragestellungen im
Bereich der Landnutzungsklassifikation. Fur den ersten Schwerpunkt missen zunéchst die
gemessenen Bodendaten aufbereitet und analysiert werden. In der weiteren Auswertung sollen
die gemessenen Boden- und Atmosphérendaten genutzt werden, um die radiometrischen
Eigenschaften der Kameras einzuschatzen. Da die Sonnenphotometermessungen deutlich Zeiten
mit Bewdlkung vor der Sonne ausweisen, soll der Fokus zundchst auf die Fliige bzw.
Flugabschnitte mit wolkenfreien Messungen gelegt werden.

Die bereits unter den Referenzdaten vorgestellten Feldbegehungen ermdglichen
Vegetationsdifferenzierungen basierend auf automatischen Klassifizierungen, wobei die
Variabilitat der Flachen tiber den Befliegungszeitraum zu beachten ist.

4.3 Auswerteteam Hohenmodelle / Stereoplotting

Innerhalb dieses Auswerteschwerpunkts soll fur die erfassten Bilder das Potenzial der
Hdéhenmodellgenerierung mittels automatischer Bildzuordnung untersucht werden. Zudem soll
evaluiert werden, welche Qualitat bei der stereophotogrammetrischen Auswertung dieser Bilder
an digitalen Stereo-Auswertestationen durch Photogrammetrie-Operateure erreichbar ist. Der
Schwerpunkt der Untersuchungen zur automatischen Generierung von Hohenmodellen bzw. zum
Stereoplotting liegt zunachst im zentralen Bereich des Testfelds, fiir den die Blocke mit einer
GSD von nominell 8cm erfasst wurden. Eine méglichst zeitnahe Bearbeitung und eine bessere
Vergleichbarkeit der Ergebnisse soll durch Verwendung einer einheitlichen Orientierung (sog.
Soll-Orientierung) der fiir die Hohenmodellgenerierung genutzten Bilder erreicht werden. Zu
Vergleichszwecken stehen die 3D Punktwolken der LiDAR-Befliegung zur Verfigung, des
Weiteren kann auf die im Rahmen der Feldbegehung erfasste Klassifizierung zuriickgegriffen
werden, um den Einfluss von Vegetation zu beriicksichtigen. Um die Qualitétsanalyse und den
Vergleich der Hohendaten fur unterschiedliche topographische Situationen und
Landbedeckungen zu ermdglichen, wurden vom Auswerteteam geeignete Regionen fiir die
automatische DHM-Generierung und das Stereoplotting definiert. In diesen Gebieten sind
demnach auch Vergleiche beider Verfahren méglich. In HAALA & WOLFF (2009) werden die
Untersuchungen und erste Ergebnisse der automatischen Hohenmodellgenerierung vorgestellt.

5 Soll-Orientierung fur die Hohenmodellgenerierung

Die Arbeitsgebiete Hohenmodelle / Stereoplotting und in gewissem MalRe auch Untersuchungen
im Bereich Radiometrie (BRDF-Analysen) setzen auf orientierten Bilddaten auf. Die
Georeferenzierung und umfassende Analyse der geometrischen Genauigkeit im Rahmen der AT
ist der Schwerpunkt des Arbeitspakets Geometrie (siehe oben). Um aber auch fir die DHM-
Generierung moglichst bald mit den praktischen Auswertungen beginnen zu kdnnen, andererseits
aber auch die Vergleichbarkeit der spater von unterschiedlichen Institutionen generierten
Produkte zu ermdglichen, ist fiir alle Datensétze eine Soll-Orientierung zur Verfiigung zu stellen.
Sie beruht auf einer Aerotriangulation mit manuell und automatisch gemessenen Punkten unter
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Verwendung aller Passinformationen im Objektraum. Selbstkalibrierung wird mit den
klassischen Parametersatzen realisiert. In wie fern andere wie z.B. sensor-spezifisch angepasste
Auswertemodelle bessere Ergebnisse liefern, wird in den Arbeiten des Auswerteschwerpunkts
Geometrie untersucht.

Aufgrund fehlender standardisierter Schnittstellen konnen die in der AT bestimmten
Zusatzkorrekturen vielfach nicht von den nachfolgenden Programmen (ibernommen werden.
Einige AT-Programme erlauben die Erzeugung von Korrekturgittern, mit denen dann in der
vorgesehenen Prozesskette weiter gearbeitet werden kann. Der Ubergang in andere
Softwarepakete ist meistens nicht vorgesehen. Alternativ besteht die Maoglichkeit unter
Anwendung der geschatzten Zusatzparameter neue Ausgangsbilder durch Resampling zu
generieren, die dann quasi ideale fehlerfreie Bilder représentieren. Ein derartiger Ansatz wird
z.B. im Nahbereich oder seitens Intergraph fir die Beriicksichtigung der Kollokationsgitter-
Korrekturen in DMC-Bildern angewandt, erscheint hier aber aufgrund der Menge an Bilddaten
zum jetzigen Zeitpunkt als nicht praktikabel.

Daher wurde letztlich folgender Ansatz flir die Erzeugung der Soll-Orientierung umgesetzt:
Zundchst wird eine Aerotriangulation mit Zusatzparametern (hier 44 Parametermodell nach
Griin) unter Verwendung aller Passpunkte gerechnet. In dieser AT werden die signifikanten
Zusatzparameter und die ausgeglichenen Objektpunkte berechnet. In einem zweiten Schritt wird
dann eine AT gerechnet, die keine Zusatzparameter mehr ansetzt, aber um den Einfluss der
Zusatzparameter korrigierte Bildkoordinaten verwendet. Als Passpunkte werden alle
ausgeglichenen Objektpunkte aus dem ersten Lauf als feste Beobachtung verwendet. Die sich
hier ergebenden Orientierungsparameter liefern die zu nutzende Soll-Orientierung fiir die
bildbasierte Generierung der Hohendaten. Teilweise wird dieses Verfahren auch mit dem Begriff
einer absoluten Orientierung bezeichnet.

Fur die flachenhaft aufzeichnenden Systeme DMC, DigiCAM und Ultracam-X wurde diese Soll-
Orientierung vom ifp generiert. Die Bildblocke GSD 20cm und GSD 8cm wurden jeweils
getrennt behandelt. Beruicksichtigt sind fur jedes Kamerasystem die Geometriestreifen in Ost-
West Flugrichtung und die beiden Querstreifen am Blockanfang und -ende gem&R Planungen.
Die Tabelle 2 fasst die wesentlichen Ergebnisse der Ausgleichungen zusammen.

Angegeben sind jeweils die Ergebnisse der Ausgleichung, die unter Verwendung aller
Passpunkte die signifikanten Parameter des 44-Parameter Korrekturpolynoms und die
ausgeglichenen Gelandekoordinaten der Objektpunkte liefert. Die Passpunkte sind mit einer
Genauigkeit von 2cm eingefihrt worden. Die durch die Gruppe der signifikant geschatzten
Parameter erfassten maximalen Korrekturen an den 25 gleichmé&Rig verteilten Gitterpunkten im
Bild sind angegeben. Da bei den Auswertungen der DigiCAM quattro Kamera jedes der 4
Teilbilder als Einzelbild betrachtet wurde, ist fir jeden Kamerakopf ein eigenes
Korrekturpolynom eingefiihrt worden. Die Angaben zur Redundanz, maximalen Verknupfung
und Anzahl der Blockpunkte erlauben eine Einschédtzung der Blockgeometrie. Die groRere
Anzahl von Punkten und héhere Redundanz bei der DigiCAM wird durch die im Vergleich zu
DMC und Ultracam-X deutlich kleineren Bildformate und damit groBere Anzahl von Bildern
verursacht.
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Sigma0 Max. # sign. Max. I-<orrektur im
# Block- | Redun- . Bild [um]
Block - : Verknip- | Zusatz-
Bild | Objekt | punkte danz
fung parameter DX DY
[um] | [m]
DMC
GSD 8em 1,49 | 0,011 9651 80371 13 44 2,23 1,30
DMC
GSD 20em 1,98 | 0,036 5432 49366 12 10 5,39 3,54
Ultracam-X
GSD 8em 0,95 | 0,011 6049 109906 28 6 0,72 0,96
Ultracam-X
GSD 20em 1,07 | 0,031 4729 43932 12 4 0,49 1,13
DigiCAM 0,99 | 0,013 30872 629043 33 3(1) 1,11 0,94
quattro 9(2) 1,59 2,32
GSD 8cm 3(3) 0,99 1,40
4(4) 1,83 1,51
DigiCAM 1,28 | 0,039 20501 192240 18 3(1) 1,05 1,15
quattro 10 (2) 1,89 2,45
GSD 20cm 4(3) 0,92 1,09
6(4) 2,15 1,23

Tabelle 2: Aerotriangulation mit 44 Parameter Modell nach Grin

Die gegebenen Werte fir Sigma0 représentieren die Genauigkeit der Strahlenschnitte nach der
Ausgleichung und sind somit ein MaR flr die innere Systemgenauigkeit. Sie lassen zundchst
noch keine Aussage uber die Absolutgenauigkeit zu. Alle Kamerasysteme erzielen aber sehr
&hnliche Werte. Die durch die zuséatzlichen Parameter im Bildraum hervorgerufenen Korrekturen
sind leicht unterschiedlich. Den groBten Einfluss haben die Werte im Block DMC GSD 20cm.
Die Korrekturen dort unterscheiden sich deutlich von den kleineren Korrekturen des DMC GSD
8cm Blocks. Diese Unterschiede waren aufgrund der Anwendung einer herstellerseitigen vorab
durchgefiihrten Kollokationsgitterkorrektur auf die Bilder des DMC GSD 8cm Blocks zu
erwarten. Die verbleibenden systematischen Effekte in den Bildern sind Kleiner.
Interessanterweise sind fir den GSD 8cm Block im Vergleich zu den anderen Auswertungen
deutlich mehr signifikante Zusatzparameter zur Bestimmung der Restsystematik notwendig.
Insgesamt sind die Korrekturen fir alle Systeme im deutlichen Sub-Pixelbereich.

Wie bereits zuvor beschrieben sind die hier bestimmten Korrekturen an den gemessenen
Bildkoordinaten angebracht und als Grundlage fiir die Ausgleichung zur Schétzung der Soll-
Orientierungselemente verwendet worden. Fir den DMC Datensatz wurde exemplarisch
nachgewiesen, dass die DHM-Generierung unter Verwendung der auf den vorab korrigierten
Bildkoordinaten basierenden Orientierungselementen zu besseren Ergebnissen fiihrt, vor allem
wenn wie beim DMC GSD 20cm Block durch die Zusatzparameter gréRere Effekte kompensiert
werden.
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6 Zusammenfassung

Das von der DGPF initiierte Projekt zur Evaluierung digitaler photogrammetrischer
Kamerasysteme bietet eine einmalige Chance quasi alle aktuell verfugbaren Sensoren unter
moglichst vergleichbaren Aufnahmebedingungen zu untersuchen. Das Hauptaugenmerk dieser
Evaluierung liegt auf dem Herausarbeiten allgemeiner Genauigkeitsaussagen und
sensorspezifischen Merkmalen, die bei der Auswahl der Sensoren fir die praktische Anwendung
von Bedeutung sein kdnnen. Letztlich haben genau diese sehr praxisbezogenen Fragestellungen
zur Einrichtung des Projekts gefuihrt. Die Systeme sollen méglichst umfassend und auf breiter
wissenschaftlicher Basis analysiert werden. Dazu wurden die verschiedenen Arbeitspakete
formuliert und ein offenes Expertennetzwerk aus Forschung aber auch Vertretern von
kommerziellen Firmen und den Herstellern gebildet.

Die DGPF-Kameraevaluierung ergénzt bereits gelaufene ahnliche Evaluierungstests, kann aber
auch als Vorarbeit fur die Entwicklung von neuen Standards und Zertifizierungs- bzw.
Validierungsprozessen verstanden werden. Es ist mit Sicherheit davon auszugehen, dass die
umfassenden Ergebnisse dieser Auswertung weit Gber den deutschen Sprachraum hinausstrahlen
werden.

Weitere Interessenten kdnnen sich auch jetzt noch aktiv in die Auswertungen einbringen. Dazu
bitte Kontaktaufnahme mit den Auswerteteamleitern oder der Projektleitung. Fiir Herbst 2009 ist
ein groReres Treffen in Stuttgart angesetzt. Termin fir die ganztatige Veranstaltung ist Dienstag,
6. Oktober 2009. Da die Untersuchungen im Projekt zu diesem Treffen im Herbst in gewissem
Umfang abgeschlossen sein sollten, hat dieser Termin den Charakter eines ersten
Abschlusstreffens. Aktuelle Informationen Uber den Projektfortgang kénnen auch der
Projektseite www.dgpf.de/neu/projekt/DKEP-Allg.html entnommen werden.
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8 Anhang

Die nachfolgenden 24 Institutionen haben bisher die Projektvereinbarung vorgelegt und sind
aktiv an den Analysen des Datenmaterials beteiligt. Die Hersteller bekommen die Referenzdaten
erst nach endgiiltiger Ubergabe ihrer Datensétze an die Projektleitung ausgehéndigt, sofern eine
unterschriebene Projektvereinbarung vorliegt. In nachfolgender Auflistung sind neben
Ansprechpartnern und Auswerteschwerpunkten auch die ausgelieferten Datensétze angegeben.

— Geografisches Institut, Heinrich Heine Universitat Disseldorf, Prof. Dr. E. Jordan
(Radiometrie, Landnutzungserhebungen), ausgelieferte Datensétze: DMC, DigiCAM,
RMK

— Institut fir Geoinformatik und Fernerkundung, Universitdt Osnabriick, Prof. Dr. M.
Ehlers (Radiometrie, Landnutzungserhebungen), ausgelieferte Datensatze: DigiCAM,
DMC, RMK, ADS40, JAS-150, 3K-Kamera

— Institut fir Photogrammetrie und Geoinformation, Leibniz Universitdt Hannover, Dr. K.
Jacobsen (Geometrie), ausgelieferte Datensétze: DigiCAM, ADS40

— Institut fur Photogrammetrie und Institut fir Raumfahrtsysteme, Universitat Stuttgart, Dr.
M. von Schonermark (Radiometrie, Spektrometer-/BRDF-Messungen), ausgelieferte
Datensétze: DigiCAM, DMC, RMK, ROSIS, AISA, JAS-150

— Institut fur Fernerkundung und Photogrammetrie, Technischen Universitat Graz, Dr. V.
Kaufmann (Geometrie), ausgelieferte Datensatze: RMK, DigiCAM

— Labor fiir Photogrammetrie, Technische Fachhochschule Berlin, Prof. Dr. M. Kahler und
Prof. M. Breuer (Geometrie, Hohenmodelle, Stereoplotting), ausgelieferte Datensatze:
DigiCAM, DMC

— Institut flr Geowissenschaften, Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, Prof. Dr. C.
GlaRer und Dr. A. Jung (Radiometrie, Spektrometermessungen)

— Lehrstuhl fiir Photogrammetrie und Fernerkundung, ETH Zirich, Prof. Dr. A. Griin und
Dr. M. Baltsavias (Geometrie, Radiometrie, Hohenmodelle), ausgelieferte Datensétze:
3K-Kamera, DMC, ALS50, JAS-150, ADS40, Ultracam-X
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— Institut fiir angewandte Photogrammetrie und Geoinformation, FH Oldenburg, Prof. Dr.
T. Luhmann (Geometrie)

— INSA Strasbourg, Graduate School of Science and Technology, Prof. Dr. P.
Grussenmeyer (Geometrie, Hohenmodelle)

— Bundesamt fiir Geodasie und Kartographie, Frankfurt/M., Dr. A. Busch (Geometrie),
ausgelieferte Datensatze: ADS40, DMC, ALS50

— Amt fir Geoinformation, Vermessung- und Katasterwesen Mecklenburg-Vorpommern,
Schwerin, S. Baltrusch (Geometrie, Hohenmodelle), ausgelieferte Datensétze: RMK,
DigiCAM, DMC, Ultracam-X

— Landesamt fir Vermessung und Geoinformation, Minchen, W. St6Rel (Geometrie,
Radiometrie), ausgelieferte Datensatze: RMK, DMC, ADS40, Ultracam-X

— Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft, Birmensdorf, H.
Hastedt (Radiometrie, Landnutzungsklassifizierungen, Héhenmodelle, Stereoplotting),
ausgelieferte Datensatze: ADS40, DigiCAM, DMC, JAS-150

— Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt, Oberpfaffenhofen, S. Holzwarth und Dr. F.
Kurz (Geometrie, Radiometrie), ausgelieferte Datensatze: ALS50, Passpunkte

— EFTAS Fernerkundung Technologietransfer GmbH, Miinster, C. Liicke (Radiometrie,
Landnutzungsklassifizierung)

— aphos Leipzig, Dr. Schulz (Geometrie, Stereoplotting)

— C+B Technik Markgréningen, Dr. E. Wild (Stereoplotting), ausgelieferte Datensétze:
RMK, DigiCAM, DMC, ALS50

— Geosystems GmbH, Germering/Berlin, R. Schneider (Hohenmodelle), ausgelieferte
Datensétze: ADS40, DMC, ALS50, Ultracam-X

— RAG Aktiengesellschaft, Herne, V. Spreckels (Geometrie, Radiometrie, Hohenmodelle,
Stereoplotting), ausgelieferte Datensédtze: JAS-150, ADS40, DigiCAM, DMC, RMK,
Ultracam-X, ALS50

— Intergraph Z/I Imaging Ltd, Aalen, C. Dérstel und K. Neumann (Vergleichsauswertung
Hersteller)

— Trimble Holdings GmbH, Metric Imaging Dpt., Braunschweig, T. Tolg
(Vergleichsauswertung Hersteller)

— Vexcel Imaging GmbH, Graz, Dr. M. Gruber (Vergleichsauswertung Hersteller),
ausgelieferte Datensatze: Ultracam-X, Referenzkoordinaten, ALS50

— IGI mbH, Kreuztal, Dr. J. Kremer (Vergleichsauswertung Hersteller), ausgelieferte
Datensétze: DigiCAM, Referenzkoordinaten
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Digitale photogrammetrische Luftbildkamerasysteme - Eva-
luation der automatischen Generierung von Hohenmodellen

NORBERT HAALA® & KIRSTEN WOLFF?

Zusammenfassung: Im Rahmen des DGPF-Projekts zur Evaluierung digitaler Kamerasyste-
me beschéftigt sich das Auswerteteam Héhenmodelle mit den Genauigkeitsuntersuchungen
zur automatischen bildbasierten Erzeugung von Hoéhendaten. Im Artikel werden die verfiig-
baren Daten und Projektparameter sowie das Untersuchungskonzept vorgestellt. Aufgrund
des noch laufenden Projektes ist eine vergleichende Untersuchung der eingesetzten Systeme
noch nicht mdglich. Die présentierten ersten Ergebnisse dokumentieren jedoch die erheblich
gesteigerte Genauigkeit und Zuverlassigkeit der automatischen, bildbasierten Erzeugung von
Hohendaten, die in den aktuellen Entwicklungen im Bereich der digitalen Luftbildkameras
und der photogrammetrischen Auswertesysteme begriindet sind.

1 Einleitung

Ein wichtiger Vorteil digitaler photogrammetrischer Luftbildkamerasysteme gegeniber gescann-
tem Filmmaterial ist die VergroRerung des Dynamikbereichs und das verbesserte Signal-
Rauschverhaltnisses der so erfassten Bilddaten. Dadurch wird eine erheblich gesteigerte Genau-
igkeit und Zuverléssigkeit der automatischen Bildzuordnung mdglich. Diese Verfahren liefern
die grundlegenden Beobachtungen fiir die Blockausgleichung und die bildbasierte Generierung
von Héhenmodellen. Damit ist ein erheblicher Qualitatssprung bei diesen Auswerteprozessen
aufgrund dieser Entwicklungen zu erwarten. Eine zusétzliche Stiitzung der photogrammetrischen
Auswertung wahrend der automatisierten Aerotriangulation, Hohenmodellgenerierung oder Ob-
jektextraktion ist dartber hinaus durch die Nutzung stark tberlappender und damit hochredun-
danter Bilddaten zu erwarten. Diese werden ebenfalls mit digitalen photogrammetrischen Luft-
bildkamerasystemen mit vergleichsweise geringem Mehraufwand erfasst. Die zunehmende Ver-
fligbarkeit qualitativ hochwertiger Bilddaten von digitalen photogrammetrischen Luftbildkame-
rasystemen hat mittlerweile auch zu einer Wiederbelebung der Entwicklung von Bildzuord-
nungsalgorithmen gefiihrt. Beispiele hierfur sind die Softwaresysteme Next Generation Automa-
tic Terrain Extraction (NGATE) von BAE Sytems [DEVENECIA, et. al, 2007] oder MATCH-T
DSM der INPHO GmbH [LEMAIRE, 2008] und SATellite image Precission Processing (SAT-PP)
der ETH Zirich [ZHANG & GRUEN, 2004]. Ein wichtiges Ziel dieser Entwicklungen ist unter
anderem die potentielle Nutzung von Mehrfachiiberdeckungen fiir die dichte Erzeugung von 3D
Daten, um so das Genauigkeitspotential der Bildauswertung fir die automatische DGM-
Generierung zu steigern.

1 Norbert Haala, Institut fir Photogrammetrie, Universitat Stuttgart, Geschwister-Scholl-Str. 24D, 70174
Stuttgart; E-Mail: Norbert.Haala@ifp.uni-stuttgart.de

2 Kirsten Wolff, Institut fir Geodasie und Photogrammetrie, ETH Zurich, ETH Honggerberg, 8093 Zirich;
E-mail: wolff@geod.baug.ethz.ch
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Der vorliegende Beitrag soll den Stand und das Potential der aktuellen Entwicklungen im Hard-
und Softwarebereich fiir die automatische, bildbasierte Erzeugung von Héhendaten dokumentie-
ren. Die zugrunde liegenden Untersuchungen wurden dabei innerhalb der Arbeitsgruppe Hohen-
modelle des DGPF-Projekts Evaluierung digitaler Kamerasysteme durchgefiihrt. Generell sollen
innerhalb dieses Projekts die Auswertungen durch die Beteiligung verschiedener Anwender, Sys-
temhersteller und Forschungseinrichtungen auf eine mdglichst breite und unabhéngige Basis
gestellt werden. Derzeit sind diese Arbeiten noch nicht abgeschlossen, eine umfassende Diskus-
sion und Bewertung von system- oder auswertespezifischen Merkmalen ist demnach im vorlie-
genden Beitrag nicht mdglich. Die vorgestellten Untersuchungen und ersten Ergebnisse der Au-
toren zeigen jedoch schon zum jetzigen Zeitpunkt das groRe Potential aktueller Systeme und die
wieder stark wachsende Bedeutung der bildbasierten Erfassung von Héhendaten.

2 Verflugbare Daten

Die Parameter der untersuchten Kamerasysteme und die Konfigurationen der durchgefiihrten
Bildfluge sind in [CRAMER et al., 2009] ausfiihrlich dokumentiert. Firr die bildbasierten Erfas-
sung von Hohendaten war die Verfligbarkeit unterschiedlicher Bodenaufldsungen (ground
sampling distance [GSD]) und Uberdeckungen von Interesse, da so beispielsweise der Nutzen
groRer Uberdeckungen fiir die automatische Héhenmodellgenerierung untersucht werden kann.
Somit wurden sowohl Bildblécke mit nominell 20cm GSD und 60% Lé&ngs- und Queriiberde-
ckung als auch Fliige mit GSD 8cm und 80% Léngs- und 60% Queriiberdeckung erfasst. Um das
dabei entstehende Datenvolumen zu begrenzen und somit die Handhabung der Daten zu erleich-
tern, wurden die Befliegungen mit nomineller GSD von 8cm und groRer Uberdeckung auf das
zentrale Gebiet des Testfelds beschréankt und die Untersuchungen der Arbeitsgruppe Héhenmo-
delle auf diesen Bereich begrenzt. In diesem zentralen Bereich wurden wahrend der Messkam-
pagne fir das DGPF-Projekt im Sommer 2008 auch LiDAR-Daten erfasst. Die Befliegung er-
folgte mit einem ALS50 System in insgesamt 10 Fluglinien bei 45°FOV und einer Punktdichte
von 5 Punkten/m?. Neben der so gemessenen 3D Punktwolke wurde den Mitgliedern der Ar-
beitsgruppe ein daraus abgeleitetes Digitales Oberflachenmodell mit 25cm Rasterweite zur Ver-
fligung gestellt, um bei Bedarf einen vereinfachten Zugriff auf LiDAR-HOhenwerte zu ermdgli-
chen.

Das Testgebiet mit dem verfiigbaren Referenz-DOM sowie markierten Untersuchungsbereichen
ist in Abb. 11 dargestellt. Diese Unterteilung in Bereiche wie Steinbruch, Sportplatz, Feld, oder
bebautes Gebiet wurde definiert, um die Qualitédt der bildbasiert erzeugten Hohenmodelle gege-
benenfalls getrennt fiir unterschiedliche Bildtextur und Gelénde- bzw. Oberflachentopographien
untersuchen zu konnen. Generell ist eine Hauptschwierigkeit bei Untersuchungen zur bildbasier-
ten Erzeugung von Hohendaten, dass deren Qualitét durch unterschiedliche teilweise nur schwer
trennbare Faktoren beeinflusst wird. Solche Faktoren sind die Genauigkeit und Zuverlassigkeit
der Bildzuordnung, die sowohl vom Zuordnungsalgorithmus als auch vom Bildinhalt abhéngt,
die eingesetzten Interpolations- und Filteralgorithmen sowie die Qualitat der rekonstruierten
Bildgeometrie.
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Abb. 1: Testgebiet mit verfligharem Referenz-DOM und markierten Untersuchungsbereichen

Die geometrische Genauigkeit der erfassten Bilddaten und die optimale Handhabung von Block-
ausgleichungen wird im Rahmen des DGPF-Projekts Evaluierung digitaler Kamerasysteme ge-
sondert untersucht, so dass fiir die Evaluierung der Hohenmodellgenerierung auf eine ,,optimale*
Orientierung je Bildblock zuriickgegriffen werden kann. Die gemeinsame Nutzung einer solchen
Referenz-Orientierung durch alle beteiligten Gruppen erleichtert dariiber hinaus auch die Ver-
gleichbarkeit der aus den Bilddaten abgeleiteten Hohenmodelle. Probleme kdnnen sich jedoch
aufgrund fehlender standardisierter Schnittstellen ergeben, die fiir eine Einbindung von ,,optima-
len* Blockausgleichungen in die DHM-Generierung notwendig wéren. Die Ubergabe von Kor-
rekturgittern oder zusatzlichen Parametern der Selbstkalibrierung ist somit in der Praxis héufig
nicht problemlos mdglich. Aus diesem Grund wurde zur Bestimmung der Referenz-Orientierung
zundchst eine Aerotriangulation mit Zusatzparametern bestimmt, um darauf aufbauend in einem
zweiten Schritt eine Aerotriangulation ohne Zusatzparameter zu berechnen. In diesem zweiten
Schritt werden als Beobachtungen modifizierte Bildkoordinaten verwendet, die um den Einfluss
der zundchst geschétzten Zusatzparameter korrigiert wurden. Die sich so ergebenden Orientie-
rungsparameter beinhalten damit implizit eine Selbstkalibrierung, ohne dass eine explizite Uber-
gabe der geschétzten Parameter notwendig wére. Details des Verfahrens sowie die dabei erreich-
ten Genauigkeiten sind in [CRAMER et al., 2009] dokumentiert.
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3 Erste Untersuchungen

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Artikels standen von den untersuchten Kamerasystemen
DMC, DigiCAM quattro, Ultracam-X, ADS 40 2nd, JAS-150, DLR 3K-Kamera, AIC und RMK-
Topl5 lediglich Referenzorientierungen flr die beiden erstgenannten Systeme zur Verfligung.
Aufgrund einer potentiellen Beeintrachtigung der Bilder der DigiCAM quattro durch die Defo-
kussierung eines Kamerakopfes wurden fur die ersten Genauigkeitsanalysen vor allem die DMC-
Datensétze genutzt. Da diese Analysen noch nicht abgeschlossen sind, mussen diese derzeit je-
doch noch als vorlaufig betrachtet werden, dartiber hinaus werden an dieser Stelle auch keine
Genauigkeitsanalysen durchgefuhrt.

3.1 Hohenvergleich an signalisierten Punkten

Fur eine erste qualitative Einschatzung der bildbasiert erfassten Hohendaten wurden zunéchst die
hochgenauen Koordinaten der im Testgebiet verfiigbaren signalisierten Passpunkte genutzt. Abb.
2 zeigt beispielhaft einen DOM-Ausschnitt mit den darin verfligharen Passpunkten, die in der
Regel auf asphaltierten Flachen signalisiert wurden. Das in Abb. 2 dargestellte DOM wurde aus
den DMC-Daten mit 8cm GSD durch das Programmsystem MATCH-T DSM abgeleitet.

Abb. 2: Berechneter DOM-Ausschnitt mit verfiigbaren Passpunkten

An den im Ausschnitt verfugbaren 32 Punkten ergaben sich Differenzen zwischen den GPS-
Referenzmessungen und dem DOM mit einer Standardabweichung von 7.9cm, wobei der Maxi-
malfehler bei 39cm lag. Wird dieser Punkt aus der Berechnung der Standardabweichung elimi-
niert, reduziert diese sich auf einen Wert von 3.5cm. Im Vergleich dazu ergeben die Differenzen
zwischen den GPS-Referenzmessungen und dem aus der LiDAR-Punktwolke interpolierten
DOM eine Standardabweichung von 2.75cm.
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3.2 Erzeugung und Nutzung von 3D Punktwolken

Moderne photogrammetrische Auswertesysteme erzeugen neben den traditionellen 2.5D Raster-
darstellung zur Reprasentation der erfassten (Gelande-)Oberflachen auch 3D Punktwolken als
optionales Ausgabeprodukt. Solche 3D Reprasentationen sind unter anderem dann von Vorteil,
wenn in weiteren Auswerteschritten eine 3D Objektrekonstruktion angestrebt wird. Im Rahmen
der hier vorgestellten Genauigkeitsanalysen erlauben sie es zudem, diese Untersuchungen unbe-
einflusst von etwaigen Interpolationsverfahren durchzufiihren. Eine solche Punktwolke, die e-
benfalls mit dem Programm MATCH-T DSM aus der DMC-Befliegung mit 8cm GSD abgeleitet
wurde, ist in Abb. 3. (links) dargestellt. Bei dem gewahlten Ausschnitt handelt es sich um den in
Abb. 3. (rechts) abgebildeten Steinbruch, der wie bereits diskutiert als eines der weiter zu unter-
suchenden Testgebiete festgelegt wurde.

Abb. 3: Durch Bildzuordnung generierte 3D Punktwolke mit zugehérigem Bildausschnitt.

Bei diesem Beispiel handelt es sich aufgrund der Steilheit des Gelandes und der teilweise gerin-
gen Oberfléchentexturen sowohl beziiglich der Topographie als auch der Radiometrie um einen
relativ schwierigen Bereich. Die in Abb. 3 dargestellte 3D Punktwolke gibt dennoch die Geomet-
rie der abgebildeten Oberfléchen in einer Qualitét und Detailliertheit wieder, wie dies lange Zeit
nur mittels LiDAR-Datenerfassung moglich war.

3.3 Genauigkeitsvergleich fiir ebenes Gelande

Fir weitere Genauigkeitsabschatzungen wurden 3D Punktwolken fiir unterschiedliche Bilddaten
im Bereich eines (ebenen) Sportplatzes berechnet. Abb. 5 zeigt die Resultate firr die Aufnahmen
der DMC mit 8cm GSD (Abb. 4 a) beziehungsweise 20cm GSD (Abb. 4 b) sowie der DigiCAM
quattro mit 20cm GSD (Abb. 4 c¢) und der RMK mit 8cm GSD (Abb. 4 d). Zum Vergleich ist die
LiDAR-Punktewolke in Abb. 6 ebenfalls dargestellt. Die hohenabhéngige, farbliche Darstellung
der Punkte entspricht jeweils der in diesem Bereich abgebildeten Legende. Das zur Berechnung
dieser Punkte verwendete Programmsystem MATCH-T DSM basiert auf einer dichten Zuord-
nung und anschliefende Auswahl von unregelmégig verteilten Interestpunkten [LEMAIRE, 2008].
Bei dem untersuchten Sportplatz handelt es sich um einen Bereich mit relativ gleich bleibender
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Bildtextur, so dass eine relativ homogene Punktverteilung erzeugt wird. Dies gilt nicht fiir den
unteren Bereich der DMC-Bilder, da dort die Bildzuordnung durch den Schlagschatten eines
Baumes erschwert wird, der sich aufgrund der Anderung des Sonnenstands relativ zur Oberfla-
che bewegt. Als Hintergrund fir Abb. 5d) wurde ein existierendes Orthophoto verwendet, das
somit nicht die tatsachliche Aufnahmesituation wiedergibt. Aus diesem Grund ist in Abb. 5 ein
Bildausschnitt des tatsachlich verwendeten Flug DMC 8cm GSD dargestellt.

a) 3D Punkte DMC 8cm GSD b) 3D Punkte DMC 20cm GSD

c) 3D Punkte DigiCAM 20cm GSD d) 3D Punkte RMK 8cm GSD

Abb. 4: Durch Bildzuordnung erzeugte 3D Punktwolken flr den Bereich Sportplatz.
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Abb. 5: Verwendetes DMC-Bild im Bereich Sport-
platz

Abb. 7: Profil fir 3D Punkt aus LiDAR (rot) und DMC
8cm GSD (blau).

Abb. 6: Referenzpunktwolke LIDAR

Im Vergleich zu den in Abb. 6 darge-
stellten LiDAR-Daten zeigen die bild-
basiert erzeugten Punktwolken ein gro-
Reres Rauschen bei geringerer Punkt-
dichte. Dennoch wird deutlich, dass sich
insbesondere die Ergebnisse der Bildzu-
ordnung fir den 8cm DMC-Block in
Qualitatsbereichen bewegt, die lange
Zeit ausschlieRlich LiDAR-basierten
Messverfahren vorbehalten waren. Die-
ser Fortschritt zeigt sich insbesondere
im Vergleich zwischen den Zuord-
nungsergebnissen in Abb. 5c), die Auf-
nahmen digitaler photogrammetrischer

Systeme nutzen und dem nahezu un-
brauchbaren Ergebnis in Abb. 5 das 3D

Punkte abgeleitet aus den RMK-Aufnahmen mit 8cm darstellt.

Den Vergleich eines Profils aus LIDAR (rot) und DMC 8cm GSD Punktdaten (blau) zeigt Abb.
7. Die Daten basieren auf den in Abb. 4a) bzw. Abb. 6 dargestellten 3D Punktwolken. Das gro-
Rere Rauschen und das Auftreten grober Fehler bei der Bildzuordnung im Vergleich zur LiDAR
Messung ist deutlich sichtbar. Gleichzeitig l&sst die Punktdarstellung aber auch erkennen, dass
durch geeignete Filter und Interpolationsalgorithmen qualitativ gute Oberflachenmodelle daraus

abgeleitet werden kénnen.
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3.4 Visuelle Evaluierung in einem Stadtgebiet

Um eine erste Analyse des Potentials der digitalen Sensoren fir die Oberflachengenerierung in
bebauten Gebieten durchfiihren zu kénnen, wurde ein Bereich mit unterschiedlicher Bebauungs-
art und -dichte gewahlt. Die grundsétzlichen Mdglichkeiten der DMC Bilddaten mit einer GSD
von 8cm und 20cm und einer 6-fach Uberlappung sollen hier zun&chst nur anhand eines visuel-
len Vergleichs aufgezeigt werden. Durch eine schattierte Représentation eines interpolierten
DOMs wird dabei die Qualitét der Modellierung feiner Strukturen deutlich sichtbar. Fir die Ras-
terweite der DOMs wurde in etwa die dreifache GSD gewahlt, also in diesem Fall 25cm und
60cm. Diese sehr hohe Rasterweite entspricht nicht unbedingt vielen realen Anwendungsféllen,
zeigt jedoch die grundsétzlichen Méglichkeiten der Sensoren. Eine spétere Ausweitung auf ande-
re Rasterweiten ist geplant. Fur die Generierung der Oberfldchenmodelle wurde das Softwarepa-
ket SAT-PP eingesetzt. Dafir wurden die Bilder zunéchst von 12bit auf 8bit reduziert. Danach
wurden ein adaptiver Gléttungsfilter und der texturverstérkende Wallis Filter auf die Bilder an-
gewendet, um sie fir die Merkmalsextraktion zu optimieren. Die generierten DOMs wurden
nicht manuell nachbearbeitet.

il i

c) DMC DOM (20cm GSD),
60cm Rasterweite, verleinert

a) Referenz LIDAR DOM, b) DMC DOM (8cm GSD),
25cm Rasterweite, verkleinert 25cm Rasterweite, verkleinert

d) Profil, Referenz LIDAR DOM  e) Profil, DOM DMC (GSD 8cm)

Einheit [m] Einheit [m] f) DMC-Bild 8cm GSD, mit Pro-

filverlauf, verkleinert

Abb. 8: Visueller Vergleich der Referenzdaten, des DMC (8cm GSD) DOMs, des DMC (20cm GSD)
DOMs eines grol3en Geb&audes mit einer Langenausdehnung in NW — SO Richtung von ca. 115m.

Abb. 8 zeigt fiir den visuellen Vergleich die DOMs fiir ein 115m langes Gebaude des Referenz-
datensatzes und des DMC DOM 8cm GSD zusammen mit jeweils einem Profil, sowie das DMC
DOM 20cm GSD. Die schattierten Darstellungen der DMC DOMs zeigen generell eine gute
Qualitét und eine hohe Auflésung der Modelle. Die Oberflachen der Referenzdaten zeigen im
Allgemeinen eine glattere Struktur. Dem gegeniber enthalten die DMC DOMs 8cm GSD in ei-
nigen Bereichen mehr Details, wie zum Beispiel kleine Strukturen auf dem Dach des Gebaudes.
Dies ist dadurch erklarbar, dass das 25cm Referenz DOM aus einer Laserpunktwolke mit 5
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Punkten/m? abgeleitet worden ist und so diese kleinen Strukturen nicht erfasst werden konnten.
Deutliche Unterschiede in den Modellen sind durch parkende Autos verursacht worden. Dies gilt
es bei einer spateren quantitativen Analyse zu beriicksichtigen. Ein Vergleich der Profile des
Referenz DOMS, Abb. 8 d) und des DMC DOMSs 8cm GSD, Abb. 8 e) unterstreichen das Poten-
tial der DMC Daten fiir diese Anwendung. Das Profil zeigt deutlich die Struktur des Gebaudes
mit relativ scharfen Kanten und unterstreicht auch hier, dass wir uns mit den modernen digitalen
Kameras dem Qualitatsbereich von LiDAR Daten annéhern. Die schattierte Darstellung des O-
berflachenmodells, generiert aus den 20cm GSD Bildern, zeigt ein groferes Rauschen in Form
von Unebenheiten in der generierten Oberflache als bei der kleineren GSD und erwartungsgeman
weniger scharfe Kanten.

Cmd T el

a) Referenz Laser D , b) DMC DOM (8cm GSD),
25cm Rasterweite 25cm Rasterweite

SD),

¢) DMC DOM (20cm G
60cm Rasterweite

d) Profil, Referenz Laser DOM e) Profil, DMC (8cm GSD) DOM
Einheit [m] Einheit [m]

f) DMC-Bild (8cm GSD), mit
Profilverlauf

Abb. 9: Visueller Vergleich der Referenzdaten, des DMC (8cm GSD) DOMs, des DMC (20cm GSD)
DOMs einer Hauserreihe mit einer Hausbreite zwischen 7m und 12m.

Abb. 9 zeigt die entsprechenden Vergleichsdaten fiir ein Wohngebiet mit kleineren Gebauden
mit einer Breite von 7m bis 12m und dichterer Bebauung. Auch hier sind die markanten Dach-
strukturen in dem DMC DOM (8cm GSD) zu erkennen, die im DMC DOM (20cm GSD) weni-
ger markant modelliert worden sind.

3.5 Beispiel Ackerbau

Abb. 10 zeigt DMC Originalbilder und schattierte Darstellungen der generierten Oberflachen-
modelle fur verschiedene Feldnutzungen und -bestellungen. Diese Gebiete eignen sich aufgrund
der Zeitunterschiede zwischen der Laserbefliegung und der Akquisition der optischen Bilddaten
nicht fur eine quantitative Genauigkeitsuntersuchung. Jedoch wird auch hier die hohe Qualitat
der Modellierung feiner Strukturen unterstrichen.

31



DGPF Tagungsband 18 / 2009

DMC (GSD 8cm) DOM , Rasterweite 25 cm, original Mastab.

Abb. 10: Beispiele fir rekonstruierte Ackergebiete.

4 Diskussion

Nach Meinung der Autoren geben die vorgestellten ersten Ergebnisse der Arbeitsgruppe Hohen-
modelle des DGPF-Projekts Evaluierung digitaler Kamerasysteme einen klaren Hinweis auf den
derzeit stattfindenden groflen Entwicklungssprung bei der automatischen bildbasierten Generie-
rung von Hohenmodellen. Sie bestéatigen damit die Bedeutung und Relevanz des DGPF-Projekts
fur den Bereich der digitalen Photogrammetrie. Die bisherige grole Resonanz und breite Beteili-
gung an diesem empirischen Praxistest lasst sehr interessante Ergebnisse in der weiteren Bear-
beitung erwarten.
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E-Learning Angebote und ihre Qualitat

CHRISTIANE KATTERFELD* & GERHARD KONIG?

Zusammenfassung: E-Learning hat seit einer reichlichen Dekade seinen festen Platz im
Bereich der Aus- und Weiterbildung in der Photogrammetrie, Fernerkundung und GIS. Der
»e-Hype" ist voriber, die Euphorie der Erniichterung gewichen und die Anstrengungen
gehen dahin, reife E-Learning-Produkte zu entwickeln. Die Frage, wodurch sich , reifes* E-
Learning auszeichnet setzt die Bestandsaufnahme bestehender Produkte voraus und schlief3t
nach vorheriger Auseinandersetzung mit dem Qualitétsbegriff ihre Bewertung ein.

Im Rahmen einer Sudie im Auftrag der Internationalen Gesellschaft fir Photogrammetrie,
Fernerkundung (1SPRS) wurden 30 Produkte anhand von 42 Kriterien zur Qualitét bewertet,
welche durch eine Expertenbefragung validiert werden konnten.

Aus dem durch die Evaluierung gewonnenen Eindruck kénnen fiir die Zukunft Richtlinien fur
die Qualitatssicherung abgeleitet und Herausforderungen fir das E-Learning in der Zukunft
identifiziert werden.

1 Qualitat von E-Learning

In der Qualitatsdebatte wird zwischen zwei Formen der Qualitdt im Zusammenhang mit E-
Learning unterschieden. Das ist einerseits die Entwicklung von Qualitat fiir das E-Learning
selbst und zum anderen die Verbesserung der Qualitat durch das E-Learning. Im Rahmen der
Studie ging es v.a. um die erste Form. SchlieRlich ist sie auch Voraussetzung fiir den
zweitgenannten Aspekt.

DONABEDIAN (1980) hat schon 1980 eine ,Qualitats-Triade’ fur Ausbildungspozesse
identifiziert, die spater auf das E-Learning tibertragen wurde. Diese beinhaltet die Betrachtung

« der Voraussetzungen (input or structure quality),

e des Lernprozesses (process quality) sowie

« des Ergebnisses (output/ outcome quality).

Die Input-/ Strukturqualitdt umfasst Punkte, wie Verfiigbarkeit und technische Infrastruktur
(external structure) genauso wie die Voraussetzungen, die ein Lernender mitbringt (internal
structure).

Die Prozessqualitét hingegen ist sehr schwer zu fassen und zu bewerten. Zu undurchschaubar
sind noch die Wechselwirkungen einzelner Lernprozesse, sowie deren Wirkung auf
unterschiedliche Voraussetzungen der Lernenden. Zum derzeitigen Zeitpunkt kann die
Bewertung der Prozessqualitdit am besten durch Kriterien wie Interaktion des Lerners,
Lernformate, Lernkultur, Lerninhalte oder Lernziele angenahert werden.

1) Christiane Katterfeld, ehem. Wiss. Mitarbeiterin am Institut fir Kartographie und Geoinformatik, Leibniz
Universitat Hannover, Appelstr. 9a, 30167 Hannover, christiane.katterfeld@web.de

2) Gerhard Konig, Wiss. Mitarbeiter am Fachgebiet Methodik der Geoinformationstechnik der TU Berlin,
Strale des 17. Juni 135, 10623 Berlin, Gerhard.Koenig@TU-Berlin.DE
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Die Ergebnisqualitit liefert moglicherweise die besten Indizien fiir die Qualitdt eines
Lernproduktes, denn unabhé&ngig von den eingesetzten Mitteln (und zugrunde liegenden
Theorien) entscheidet der Erfolg tber die Qualitat. Allerdings ist es aufwendig, die Ergebnisse
zu messen und zu vergleichen. Komplexe Nutzerszenarien miissten erstellt und aufwendige
umfangreiche empirische Tests durchgefiihrt werden.

Im Rahmen der ISPRS-Studie war diese Forschung nicht mdglich. Daher muss sich ein
Qualitatsmodell in der vorzustellenden Studie auf Faktoren, die den ersten beiden Ebenen der
Triade zuzuordnen sind, also Voraussetzungen und Lernprozess-Qualitat, konzentrieren.

Die Lern-Voraussetzungen werden von folgenden Kategorien beeinflusst:

e Technologie,

* Software Ergonomie,

* Organisatorisches und

« Okonomische Aspekte sowie

« Kontext des Lernenden / Nutzer-Orientierung.

Aspekte, die den Lernprozess direkter beeinflussen sind:

e Inhaltund
« Didaktik/ Pddagogik.

Fur die detaillierte Auseinandersetzung mit den einzelnen Kategorien ist an dieser Stelle nicht
ausreichend Raum. KATTERFELD & KONIG (2008a, 2008b) geben tieferen Einblick in Bedeutung
der einzelnen Qualitatsaspekte und begriinden die Herleitung der konkreten Kriterien.

2 Die Kriterien-Checkliste

KATTERFELD & KONIG (2008b) geben einen detaillierten Uberblick tiber mogliche Methoden zur
Qualitatssicherung von Ausbildungsangeboten, insbesondere E-Learning Produkten. Zu diesen
zdhlen neben den Methoden des Qualitdtsmanagement und der Evaluation (im engeren Sinne) im
Bereich der Qualitatsbewertung beispielsweise die Durchfilhrung von Benchmarks oder Audits
Begutachtungen mit dem Ziel der Akkreditierung und Zertifizierung bzw. die Vergabe von
Qualitatssiegel. Eine weitere Methode ist die der Kriterien-basierten Bewertung. Dabei werden
Qualitatsideale in Einzelkriterien Ubersetzt, hinsichtlich welcher die Lernprodukte auf ihre
Existenz bzw. Auspragung untersucht werden. Natirlich kann sowohl bei der Auswahl, wie auch
bei der Bewertung der Kriterien ein gewisser Grad an Subjektivitat nicht ausgeschlossen werden.
Dennoch bietet dieses Verfahren die Mdglichkeit, umfangreiche Grundgesamtheiten relativ
schnell zu bewerten. Zudem sind Ergebnisse vergleichbar und die Bewertung nachvollziehbar.

Entsprechend den oben vorgestellten Kategorien wurden insgesamt 42 Kriterien in einer
Checkliste zusammengestellt (vgl. Tabelle 1), deren Charakterisierung ein reprasentatives Bild
von der Qualitat eines E-Learning-Produktes gibt.
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Kategorie Kriterien Beschreibung
Richtigkeit Ist der Inhalt richtig
Inhalt Vollsténdigkeit Ist der Inhalt vollstandig
Relevanz des genutzten Materials Lzrd;)sverwendete Material relevant fir das Thema (u. vice
- . Wurde das Thema umfassend (d.h. in weiterem Kontext)
Bzfilddl l;ﬁég\g:gg weiteren présentiert, auch um den Lerner fir das Thema zu
motivieren
Angemessenheit des Materials Illustriert das Materia das Themain sinnvoller Weise
Zusammenstellung und Ist der Inhalt und das Material sinnvoll und verstandlich
Organisation geordnet
—— Sind die Autoren und Tutoren (im Hinblick auf den Inhalt)
Qualifikation des Autors angemessen qualifiziert
Definition von Lernzielen Ist das Lernziel definiert
. . Definition, wie Lernziele erreicht - . . .
Didaktik werden sollen Ist definiert wie das Lernziel erreicht werden soll
. Ist ein (gehobenes) didaktisches Konzept erkennbar (z. B.
Didaktisches K onzept Entsprechend der konstruktivistischen Theorie)
. - . Sind fortgeschrittene Funktionalitdten zur Interaktion
Interaktionsmaglichkeiten (nicht nur Navigation !) verfiigbar
Ubungen / Tests Sind Ubungen und Tests (in sinnvoller Weise) vorhanden
Bewertungen Gibt es eine Bewertung zu den Ubungen und Tests
- . Ist eine individuelle Unterstitzung des Lerners
'L”e‘i'r:’ggg:e Unterstiitzung der | oy orgestellt (2.8. durch Méglichkeiten fir (regelmaRigen)
Kontakt oder individuelle Bewertung)
- . o Ist Kommunikation zum Tutor und zu anderen Lernenden
Méglichkeit zur Kommunikation ermoglicht
. . Sind sinnvolle Instruktionen zur Nutzung des Materids
Instruktionsdesign und zur Bearbeitung der Ubungen gegeben
Qualifikation des Lehrenden / Sind die Tutoren (im Hinblick auf die Didaktik)
Tutors angemessen qualifiziert
Spielt der Kontext des Lernenden eine Rolle (z.B.
Kontext des Lernenden Zielgruppe, Lerntyp, Motivation, Vorwissen,
Kontext des Interaktionsvorlieben)
Lernenden

Méglichkeiten zur
Personalisierung/ Adaption

Gibt es Moglichkeiten zur Personalisierung/ Adaption

Organisatorische
Aspekte

Einpassung in ein Curriculum

(sofern Studenten die Zielgruppe sind:) ist der Inhalt einem
L ehrplan zugeordnet

Zertifizierung

(im Falle des erfolgreichen Abschluss:) wird ein Zertifikat
vergeben

Wartung

Ist die Wartung sichergestellt

Qualitétssicherung

Gitb es einen Qualitatssicherungsmechanismus

Beschreibung durch Metadaten

Gibt es auf technischer, inhaltlicher und organisatorischer
Ebene eine Beschreibung durch M etadaten

Dokumentationen

Ist das Material gut dokumentiert (hinsichtlich der
organisatorischen und technischen Aspekte)

Tab. 1: Kriterien zur Bewertung von E-Learning Produkten — Teil |
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Kategorie Kriterien Beschreibung
. : Unterstiitzt das graphische Design die Verstandlichkeit und
Software Graphisches Design ist generell ansprechend
Ergonomie ) Trégt die Gestaltung des Inhaltes zur Verstandlichkeit bei
Inhaltliche Gestaltung und ist generdll ansprechend
Nutzerfihrung Besteht eine klar versténdliche Nutzerfilhrung
) " Sind Hilfefunktion (hinsichtlich Inhalt, Nutzerfiihrung und
Hilfefunktionen Technik) vorhanden
. Ist die Lernumgebung unter kosten-effektiven Bedingungen
Nachhaltigkeit/ | <OSteneffextivitat entwickelt und betrieben
Okog?mi sche | Finanzierungsstrategie Gibt es eine nachhaltige Finanzierungsstrategie
Aspekte o Wurden Manahmen zur Sicherung der Nachhaltigkeit
Nachhaltigkeit unternommen
Interoperabilitét Ist die Umgebung konform zu Interoperabilitéts-Standards
Ist der technische Aufwand fir die Bereitstellung von
Technologie . Funktionalitaten, der seitens Provider und Nutzer betrieben
Technische Umsetzung - - - ]
wird, angemessen zum Inhalt und sind die technischen
Potentiale effektiv und sinnvoll ausgenutzt
Ist die Infrastruktur, die sowohl beim Provider, as auch
Anforderungen an die Infrastruktur | beim Nutzer bereitstehen muss, handhabbar (=gut) oder zu
kompliziert (= schlecht)
. . Wird (sofern notwendig) eine technische Dokumentation
Technische Dokumentation bereitgestellt
Einfachheit Ist die Umgebung einfach zu nutzen
Qualitit der Assets Li:(;lgé:echnlsche) Qualitét der Assets (Bilder, Animationen
Aktualitét Ist die Umgebung up-to-date
Verfligbarkeit Ist die Verfugbarkeit der Umgebung gewéhrleistet
Qualifikation des Entwicklers/ Sind die Entwickler/ Designer (im Hinblick auf die
Designers Technik) angemessen qualifiziert
Reaktion  des | Reaktion des Lernenden Wie fand der Lernende die Umgebung
Lernenden

Tab. 1: Kriterien zur Bewertung von E-Learning Produkten — Teil Il

3 Durchfihrung der Studie

Anhand der vorgestellten Kriterien wurden 30 Produkte aus dem Bereich Fernerkundung,
Photogrammetrie und GIS evaluiert. Da die Studie im Rahmen der ISPRS durchgefiihrt wurde,
beschrankt sich die Auswahl auf Angebote, die auch oder ausschlielich in englischer Sprache
verfiigbar sind. Einen Uberblick iiber die getesteten Produkte geben KATTERFELD & KONIG
(2008b) sowie die Webseite der ISPRS-Working Group VI/2 flr E-Learning (http://www.igg.tu-
berlin.de/ISPRS/quality/overview.php).

Die vorgestellten Ergebnisse basieren auf der Meinung einer kleinen Expertengruppe. Angestrebt
ist allerdings eine Erweiterung der Untersuchung. Zu diesem Zweck wurde ein Online-
Fragebogen entwickelt und auf der Webseite der ISPRS-Working Group VI1/2 fur E-Learning
(http://www.igg.tu-berlin.de/ISPRS/quality/questionaire.php)  verdffentlicht. ~ Aufrufe  zur
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Teilnahme wurden u.a. Uber die Arbeitsgemeinschaft der Geodasiestudierenden (ARGEQS), das
International Geodesy Student Meeting (IGSM), die ISPRS sowie im Rahmen der DGPF
Ausbildungstagung 2008 in Potsdam gestartet.

4 Ergebnisse

Im Rahmen einer Diskussion zur Qualitdt von E-Learning muss festgestellt werden, dass die
Festlegung eines allgemeingiltigen Modells sehr schwierig ist. Dies liegt darin begriindet, dass
es verschiedene Anspriiche an die Qualitat solcher Produkte gibt. Die Griinde sind vielschichtig.
Beispielsweise lassen sich nach EHLERS (2006) verschiedene Lernertypen unterscheiden. Dies
sind der Individualist, der Ergebnis-Orientierte, der Pragmatiker und der Avantgardist. Fiir jeden
Typ beschreibt EHLERS (2006) ein Profil, welches die Eigenschaften hinsichtlich
Kommunikationsbedarf, Interaktionsvorlieben, Grad des selbstgesteuerten Lernens etc.
beschreibt. Aus dieser Unterscheidung ldsst sich ableiten, dass eine Zusammenstellung von
Qualitatskriterien, wie sie Kapitel 2 vornimmt, durch jeden Lernertyp unterschiedlich gewichtet
werden muss. In KATTERFELD & KONIG (2008a) ist im Detail dargelegt, wie die Gewichtung fiir
jeden Lernertyp gestaltet werden kann. Entsprechend wurde bei der online Publikation der
Ergebnisse auf der Webseite der ISPRS-Working Group VI1/2 fiir E-Learning (http://www.igg.tu-
berlin.de/ISPRS/quality/advanced_eval.php) eine von der Sichtweise abhangige Darstellung der
Ergebnisse vorgenommen. Je nach Wichtung der Einzelkriterien kann der Einblick unter
Beriicksichtigung der verschiedenen Schwerpunkte abgerufen werden, ndmlich nach

e dem Inhalt (v.a. passend fur den Individualisten),
e der Didaktik (v.a. passend fiir den Pragmatiker),
e dem Ergebnis (v.a. passend fur den Ergebnis-Orientierten),
e der Technik (v.a. passend fiir den Avantgardisten) oder
« der 6konomischen Sichtweise (v.a. passend fir all jene, die Lernumgebungen entwickeln,
pflegen und einsetzen)
genommen werden.

Setzt man fir alle Kriterien eine gleiche Wichtung, also eine neutrale Sichtweise an, so zeigen
die Ergebnisse fur die getesteten Produkte

e gute bis sehr gute Werte in der Kategorie ,Inhalt’,

e durchschnittliche bis gute Werte in der Kategorie ,Didaktik’,

e schlechte bis durchschnittliche Werte im Bereich der Beachtung des ,Learner Context’,
« heterogene, aber Uiberwiegend gute Werte im Bereich der ,Organisatorischen Aspekte’,
* gute Werte im Bereich der Softwareergonomie,

« durchschnittliche Werte im Bereich der Nachhaltigkeit und

e gute bis sehr gute Werte im technischen Bereich.

Die vollstandigen Ergebnisse sind auf der Webseite der ISPRS-Working Group V1/2 fir E-
Learning  (http://www.igg.tu-berlin.de/ISPRS/quality/statistics.php) ~ publiziert ~und in
KATTERFELD & KONIG (2008a) ausfihrlich dargestellt und diskutiert.
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Als eines von konkreten Problembereichen wurde durch vergleichsweise schlechtes Abschneiden
von Kriterien aus der Kategorie Didaktik das Fehlen didaktischer Konzepte identifiziert. So
erzielten z.B. die Kriterien ,Hinweis, wie Lernziel erreicht werden soll’, Vorhandensein und
Qualitat von Interaktionsmoglichkeiten, Bewertungen und Feedbacktools’ relativ schlechte
Werte. Auch die Beachtung des Lernerkontext’ ist in den Angeboten weitgehend unbeachtet
geblieben. Setzt man eine implizite Ausrichtung auf eine Zielgruppe voraus, so kann auch deren
explizite Beschreibung gefordert werden. Wiinschenswert wéren aber auch Differenzierungen
innerhalb von Lernmaterialien (z.B. Hinzufiigen/ Weglassen von Teilen — je nach Vorwissen
oder Bereitstellung verschiedener Ansitze der Erlauterung oder Ubungsmdoglichkeiten). Wichtig
in diesem Bereich sind zudem Elemente, wie (gezielte) Bewertungsoptionen oder individuelle
Unterstlitzung. Ansétze in diesem Bereich erreichen den Nutzer in seiner individuellen Situation
und niitzen ihm daher am meisten.

Ein weiterer mangelhafter Punkt ist die Umsetzung, bzw. vorausgehend Etablierung oder
Entwicklung von Metadaten- und Interoperabilitdtskonzepten. In einigen Féllen sind diese schon
vorhanden (z.B. die Verwendung des Metadatenstandards LOM), jedoch fehlt die breite
Akzeptanz bzw. Umsetzung.

5 Validierung der Anforderungskriterien an E-Learning

In einer anschlieBenden Untersuchung wurde der in Kapitel 2 vorgestellte Kriterienkatalog
validiert, in dem die Anforderungen zur Bewertung von E-Learning Material zusammengefasst
sind. Dazu wurden in einer Umfrage Experten gebeten, zunéchst die Richtigkeit der Aussagen
bzw. Kriterien in einer Skala von 1 (zutreffend bzw. sehr relevant) bis 5 (nicht zutreffend / nicht
relevant) einzustufen und anschliefend die Relevanz dieser Kriterien fiir die Umsetzung von
,gutem E-Learning’ einzuschétzen.

Der GroBteil der Aussagen wird durch die Experten im Durchschnitt als richtig (entsprechend

den Bewertungen 1 und 2) bezeichnet. Lediglich die Aussagen

e Essollte beschrieben sein, wie das Lernziel erreicht werden soll.

e Essollte Mdglichkeiten zur Personalisierung / Adaption geben.

e Essollte eine Form der Zertifizierung bereitgestellt werden.

e Die Materialien bzw. ihre technische Nutzung sollten in einer Dokumentation beschrieben
werden.

werden im Sinne eines Durchschnittswertes schlechter als 2,5 als weniger zutreffend bewertet.

Mit besonders hoher Prioritat (Durchschnittswert 1,5 und besser) wurden von den Experten
folgende Kriterien bewertet:

« Der Inhalt sollte richtig und aktuell sein.

e Die genutzten Materialien sollten den Inhalt gut kommunizieren und illustrieren, d.h. sie
sollten dem Inhalt angepasst sein.

e Die Materialien sollten sinnvoll angeordnet sein. Die Anordnung sollte das Verstandnis
unterstltzen.

« Die Materialien sollten zur aktiven Handlung anregen.
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» Essollten (sinnvolle) Ubungen und Tests bereitgestellt werden.

< Die (inhaltliche sowie technische) Wartung der Materialien sollte sichergestellt sein.

« Das graphische Design sollte zur Verstandlichkeit beitragen und generell ansprechend sein.
e Die Nutzerfiihrung sollte klar und logisch sein.

e Die Umgebung sollte so einfach und intuitiv wie méglich zu bedienen sein.

e Die Umgebung sollte zeitlich und rdumlich verlasslich verfligbar sein.

Interessant erscheint schlielich die Betrachtung ausgewahlter Kriterien, bei denen die Experten
sehr unterschiedlicher Meinung waren, d.h. die Bandbreite von 5 méglichen Kategorien (von
sehr zutreffend bis nicht zutreffend bzw. von sehr relevant bis nicht relevant) tiber mindestens 4
Stufen verteilt war.

Sehr unterschiedlich bewertet wurde die Richtigkeit der Aussagen:

e Der Inhalt sollte in einen weiteren Kontext gesetzt werden, u.a. um das Thema zu motivieren.

e Die Konzeption des Lernprodukts sollte auf einem didaktischen Konzept basieren, welches
im ldealfall dem interessierten Nutzer auch in Kurzform beschrieben sein sollte.

» Essollte aussagekréftige Bewertungen zu den Ergebnissen Ubungen / Tests geben.

e (individuelle) Lerner-Unterstiitzung sollte bereitgestellt werden.

e Essollte Mdglichkeiten zur Personalisierung / Adaption geben.

e Das Thema sollte in einen Lehrplan und / oder in einen weiteren Kontext eingeordnet
werden.

« Die Lernumgebung sollte hinsichtlich der Kosten effektiv entwickelt und betrieben werden.

e Essollte eine nachhaltige Finanzierungsstrategie bestehen.

Sehr unterschiedlich bewertet wurde die Prioritat der Aussagen:

» Der Inhalt sollte vollsténdig sein.

e Der Inhalt sollte in einen weiteren Kontext gesetzt werden, u.a. um das Thema zu motivieren.

e Die Materialien sollten durch nutzerrelevante Metadaten (z.B. Inhalte, Zeitaufwand,
Zielgruppe) beschrieben werden.

e Es sollte MaBnahmen fir die (technische, inhaltliche und &konomische) Nachhaltigkeit
getroffen sein.

Diese Einschatzungen und Meinungen stellen eine gute Basis flr die Diskussion von jenen E-
Learning-Aspekten dar, fir die es offensichtlich noch keinen Konsens gibt. Mdglicherweise stellt
die genauere Betrachtung des Kontexts einer Lernumgebung, z.B. der Zielgruppe den Schliissel
fur die unterschiedlichen Sichtweisen der Experten dar.

6 Zusammenfassung

Als Ergebnis einer, v.a. in KATTERFELD & KONIG (2008b) zusammengefassten Diskussion
wurden 42 Kriterien zur Bewertung der Qualitét von E-Learning identifiziert. Auf Basis dieser
Liste konnte im Rahmen einer Evaluationsstudie zur Qualitat von E-Learning Produkten im
Bereich Fernerkundung, Photogrammetrie und GIS mit der Betrachtung von 30
englischsprachigen Produkten eine représentative Anzahl von Angeboten in diesem Bereich
abgedeckt werden. Im Ergebnis wurden die Angebote als Uberwiegend gut und geeignet
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bewertet. Problembereiche wurden bei den zugrunde liegenden didaktischen Konzepten mit ihrer
Forderung nach Handlungsorientierung (umgesetzt z.B. durch Anregung zu Interaktionen) sowie
im Bereich der Interoperabilitdt mit seiner Forderung nach Austauschbarkeit oder zumindest
detaillierter Metadatenbeschreibung identifiziert.

Im Rahmen einer nachgeordneten Validierung der Kriterien-Checkliste durch E-Learning-
Experten aus dem deutschsprachigen Raum wurden die Kriterien als gultig und im Allgemeinen
auch als relevant eingeordnet. Interessant gestaltet sich die Uneinigkeit der Experten hinsichtlich
der Richtigkeit und Relevanz einiger Kriterien (vgl. Kapitel 5). Diese Uneinigkeit verteilt sich
jedoch auf verschiedene Kriterienkategorien und sollte im Einzelfall zur Diskussion anregen.

So ist aus Sicht der Autoren beispielsweise erstaunlich, dass die Forderung nach der Konzeption
eines Lernprodukts entsprechend eines didaktischen Konzeptes so unterschiedlich hinsichtlich
seiner Richtigkeit bewertet wurde. Auch die Auffassung, dass aussagekréftige Bewertungen zu
Ubungen und Tests zu geben sind, wurde nicht von allen Experten geteilt. Dies sind Kriterien,
die auf die aktive Auseinandersetzung mit dem Lernenden und seinem Prozess zur
Wissenskonstruktion zielen und sind damit durchaus als wichtig einzustufen.

E-Learning Angebote sind in der Regel mit einem echten Mehrwert fiir Lernende und Lehrende
verbunden. Allerdings kann dieser nur greifen, wenn E-Learning mit einem Mindestmal3 an
Qualitat verbunden und fiir zukinftige technische und didaktische Entwicklungen offen ist.
Umso wichtiger ist es, dass durch Qualitatsbewertungen Starken und Schwéchen des jeweiligen
Produkts erkannt und Verbesserungsmoglichkeiten aufgezeigt werden. In  diesem
Zusammenhang gewinnt eine interdisziplindre Zusammenarbeit mit Didaktikern an Bedeutung,
die in unserem Fachgebiet noch viel zu wenig genutzt wird.
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Satellitenbilder in der Schule —von der Theorie zur
praktischen Anwendung

SIMONE NAUMANN?, ALEXANDRA SIEGMUND!, RAIMUND DITTERY, MICHELLE HASPEL?,
ISABELLE KOLLAR! & ALEXANDER SIEGMUND®

Zusammenfassung: Fernerkundungsdaten finden bis heute nur zogerlich Einzug in den
deutschen Schulunterricht — dabei sind die wissenschaftlichen und didaktischen Potenziale
dieser Medien theoretisch bereits bekannt. Eine internationale Vergleichsstudie zum
schulischen Satellitenbildeinsatz zeigt (Hinter-)Griinde auf und ermdglicht die analytische
Entwicklung eines fernerkundungsdidaktischen Konzeptes. Auf der Basis dieses
theoretischen Modells dienen verschiedene Lernumgebungen bzw. Umsetzungsbeispiele
dazu, die Anwendung von Satellitenbildern im Schulalltag zu férdern. Der praktische Einsatz
der Fernerkundung orientiert sich in den einzelnen Beispielen an unterschiedliche
Schularten und Klassenstufen. Die vielféltigen Umsetzungsmdglichkeiten des theoretischen
Fernerkundungskonzeptes demonstrieren dabei die Potenziale eines problem und
handlungsorientierten Einsatzes der Fernerkundung als moder nes Medium und Arbeitsmittel
des Geographieunterrichts.

1 Einleitung

Satelliten- und Luftbildern kommt nicht nur in Wissenschaft, Wirtschaft und Offentlichkeit eine
groRBe Bedeutung zu — inzwischen wird der Einsatz von Fernerkundungsdaten auch in den
Bildungsplanen und den nationalen Bildungsstandards des Faches Geographie gefordert. Die
konkrete Umsetzung dieses theoretischen Anspruchs im Schulalltag stellt sich bis heute
allerdings nur sehr zogerlich ein. Dabei weisen Fernerkundungsdaten durch ihre hohe
Anschaulichkeit und Aktualitat neben ihrer fachlichen Relevanz vor allem auch ein grofes
didaktisches Potenzial auf, wie u.a. eine internationale Vergleichsstudie zum Einsatz von
Satellitenbildern in der Schule beweist (WOLF & SIEGMUND 2007). Der Einsatz von
Satellitenbildern als Arbeitsinstrument im Erdkunde- und fécheriibergreifenden Unterricht
ermdglicht die Forderung der Medien- und Methodenkompetenz  (Bildversténdnis,
Bildinterpretation), der Lesekompetenz von Bildern sowie die Kompetenzen der rdumlichen
Orientierung der Schiler als wichtige Basiskompetenzen in einem visuellen Zeitalter (HIEBER &
LENZ 2007).

Damit die Arbeit mit Fernerkundungsdaten &hnlich wie die traditionellen Medien Atlas und
Diagramme etc. kontinuierlich Einzug in den Schulalltag halt, bedarf es konkreter
Umsetzungsmdglichkeiten der theoretischen Konzepte. Neben der analogen Anwendung von
Satellitenbildern zur Visualisierung und Bildinterpretation weisen vor allem unterschiedliche
digitale Verarbeitungsmdglichkeiten groRRe Potenziale im Geographieunterricht auf.

1) Padagogische Hochschule Heidelberg, Research Group for Earth Observation — rgeo, Im
Neuenheimer Feld 561, 69120 Heidelberg
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Verschiedene Lernumgebungen wie interaktive Lernspiele, entdeckende Lernmodule, Lernen mit
Satellitenbildern vor Ort und spezielle Fernerkundungssoftware sprechen dabei unterschiedliche
Alters- und Schulstufen an und ermdglichen zugleich die Vermittlung von differenzierten
Kenntnissen bzw. die konkrete Férderung geographischer Basis-Kompetenzen (vgl. Abb. 1).

Abb. 1: Modularer Aufbau der Fernerkundungsdidaktik — von den theoretischen Grundlagen zur
praktischen Umsetzung

2 Fernerkundungsdidaktisches Konzept und praktische
Umsetzungsmaglichkeiten flir den Einsatz im Geographie-
Unterricht

Die Fernerkundung zéhlt zu dem geographischen Hilfsmittel in der naturwissenschaftlichen
Kenntnisfindung, welches in den vergangenen Jahrzehnten die beeindruckendste Entwicklung
erfahren und somit die geographische Forschung in starkem Male angeregt hat. Obwohl in
geographiedidaktischen Diskussionen der Satellitenbildeinsatz gefordert wird, ist eine konkrete
Umsetzung im Schulalltag noch eher die Ausnahme.

2.1 Der Einsatz von Satellitenbildern in der Schule — ein internationaler
Vergleich

Eine internationale Vergleichsstudie zum Fernerkundungseinsatz in der Schule ermdglichte

neben der reinen Bestandsaufnahme auch die Analyse der Rahmenbedingungen an den Schulen,

der Aspekte des konkreten Einsatzes von Satellitenbildern im Unterricht, des Interesses und der
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Lernmotivation in Bezug auf Satellitenbilder und des Verstandnisses Satellitenbilder zu ,,lesen”
und zu ,,interpretieren”.

Griinde, warum Lehrerinnen und Lehrer Satellitenbilder im Unterricht einsetzen sind vielféltig.
Der am héufigsten genannte Anlass ist die Motivation, die das Satellitenbild bei den Schilern
auslost. Weitere wichtige Argumente fir den Einsatz sind die Aktualitdt, die schnelle
Verfligbarkeit und die Informationsvielfalt des Satellitenbildes. Die Lehrer, die keine
Satellitenbilder ~ im  Unterricht  einsetzen  begriinden  dies  insbesondere  mit
Beschaffungsschwierigkeiten, nicht in der Ausbildung gelernt und der eigenen Unsicherheit im
Umgang mit Satellitenbildern (vgl. Abb. 2).

Abb. 2: Griinde, warum Satellitenbilder im Unterricht eingesetzt werden (oben) und Griinde, warum
Satellitenbilder nicht im Unterricht eingesetzt werden (unten)

Der Satellitenbildeinsatz im Unterricht stellt sich in den ausgewahlten Léndern als sehr
heterogen dar. Deutschland liegt mit 53,5% der Probanden, die bereits mit Satellitenbildern im
Unterricht gearbeitet haben, im Mittelfeld. England ist mit 83,1% filhrend und Siidkorea mit
38,1% Schlusslicht (vgl. Abb. 3).
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Abb. 3: Satellitenbildeinsatz im Unterricht im L&andervergleich

Die Jugendlichen, die bereits mit Satellitenbildern im Unterricht gearbeitet haben wurden
innerhalb des affektiven Bereichs nach Interesse, Motivation und Verstandnisschwierigkeiten bei
der Arbeit mit Satellitenbildern befragt. Das Interesse an Satellitenbildern ist dabei in allen
Lé&ndern mit tber 70% sehr hoch. Die Motivation hingegen liegt jeweils signifikant unter dem
Interesse. Die grofite Diskrepanz weist die USA auf. 97,8% der Probanden stufen das Interesse
bei der Arbeit mit Satellitenbildern mit ,,stimmt genau®, ,,stimmt ziemlich* ein. Die Motivation
hingegen wird mit nur 28,2% angegeben. Parallel dazu wird speziell in den USA die Arbeit mit
Satellitenbildern mit 60% als ,,schwer zu verstehen“ angegeben. Probanden aus Sudkorea
schatzen die Arbeit mit Satellitenbildern ebenfalls mehrheitlich als ,.schwer zu verstehen* ein.
Probanden aus Deutschland, Polen und England hingegen stimmen dieser Einschétzung nicht zu
(vgl. Abb. 4).

Erstellt man eine Abhangigkeitsanalyse in Bezug auf die private Nutzung von Google Earth und
richtigen Antworten innerhalb der kognitiven Aufgaben ist die Erkenntnis, dass Google Earth
einen hochsignifikanten Stellenwert einnimmt. Sowohl bei einer Bewertungsaufgabe von
Satellitenbild und Karte als auch bei einer Zuordnungsaufgabe Satellitenbild und Thema sind in
allen Léndern die Jugendlichen signifikant besser, die Google Earth kennen und nutzen.
Beispielsweise kdnnen von den deutschen Jugendlichen, die Google Earth nutzen, 17,9% neun
bis elf Bewertungsaufgaben (elf = Maximum) 16sen und im Vergleich dazu nur 7,3% derer, die
Google Earth nicht nutzen.
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Abb. 4: Interesse, Motivation und Verstandnis bei der Arbeit mit Satellitenbildern im Unterricht

Die genannten Ergebnisse stellen einen kleinen Ausschnitt des internationalen Fragebogens dar,
an dem insgesamt dreizehn L&nder beteiligt waren. Als Konsequenz und Ziel der internationalen
empirischen  Studie lassen sich Faktoren definieren, die eine Entwicklung einer
Fernerkundungsdidaktik beeinflussen, die wiederum die Basis fiir konkrete Lernumgebungen
darstellt (vgl. Abb. 1). Einflussfaktoren sind beispielsweise das Geschlecht, das Alter und die
private Nutzung von Satellitenbildern wie zum Beispiel durch Google Earth.

2.2 Interaktives und multimediales Lernspiel zur Fernerkundung

Das interaktive und multimediale Lernspiel SILC (Satellite Image Learning Centre) ermdglicht
Schiilerinnen und Schillern der Sekundarstufe | einen didaktisch reduzierten Zugang bzw.
Einstieg zur Fernerkundung. Ziel ist es einerseits, durch einen handlungsorientierten Einsatz von
Fernerkundungsdaten  bereits in  jungen Jahren Interesse und Motivation  flr
naturwissenschaftliche Erkenntnisse zu wecken wund andererseits, Kompetenzen wie
beispielsweise die Methodenkompetenz oder die rdumliche Orientierungskompetenz zu férdern.
In zwolf Modulen erarbeiten sich die Anwender spielerisch Wissen in Grundfunktionen der
Fernerkundung wie beispielsweise dem Georeferenzieren. Das Lernspiel steht in deutscher,
englischer und franzdsischer Sprache auf www.ph-heidelberg.de/esa online zur Verfligung.

2.3 Interaktive Lerneinheiten zur Fernerkundung und ihrer zahlreichen
Anwendungen

Die Forderung naturwissenschaftlicher Kompetenzen bei Schulerinnen und Schilern durch den
problembasierten und handlungsorientierten Einsatz von Fernerkundungsmaterialien im
Unterricht ist ein weiteres Ziel des fernerkundungsdidaktischen Gesamtkonzeptes. In
Kooperation mit elf Partnern und der Européischen Raumfahrtagentur ESA werden im Rahmen
eines von der Europaischen Kommission geforderten Projektes (Activity Code AERO-2005-
2.3.2.1e) modulartige, interaktive und online basierte Lernmaterialien zum Thema
Fernerkundung zundchst in den Sprachen englisch und deutsch fir die gymnasiale Oberstufe
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aufgebaut (,,Science Education through Earth Observation for High School* (SEOS), www.seos-
project.eu). Die Auswahl und Einbindung der einzelnen Lerneinheiten in eine multimediale
Lernumgebung sowie der strukturelle Aufbau basieren auf Ergebnissen von
fernerkundungsdidaktischen Untersuchungen (vgl. WoLF, KOLLAR & SIEGMUND 2008).

Die Lernumgebung ist unterteilt in einen Lehrer- und einen Schiiler-Bereich. Die Lehrer erhalten
zusdtzlich zu den Schilerseiten eine didaktische Einfilhrung zur Fernerkundung sowie
Sachanalysen zu den einzelnen Lerneinheiten, zusétzliche Aufgabenstellungen und Materialien,
die direkt im Unterricht eingesetzt werden konnen (wie z.B. Aufgaben, Folien, Tabellen,
Grafiken, Satelliten- und Luftbilder etc.) sowie eine weiterfiihrende Literatur- und Linkliste. Die
Lernumgebung der Schiiler beinhaltet verschiedene thematische Lerneinheiten sowie zusatzliche
Lernspiele, in denen Fernerkundungsdaten auf unterschiedliche Weise eingesetzt werden. Die
Module enthalten neben den didaktisch aufbereiteten Informationen Aufgaben und Materialien
flr den Einsatz im Unterricht oder die Vertiefung und Lernkontrolle zu Hause. Mit Hilfe der
Lernspiele sollen die Schiler spielerisch, handlungsorientiert und problemldsend ihr Wissen uiber
Satelliten- und Luftbilder sowie deren Anwendungen vertiefen.

Auf Basis aktueller Forschungsergebnisse (ALBERTz 2007, FALK 2004, KERRES 2001, KOLLAR,
WOLF, SIEGMUND 2008, SIEGMUND & MENz 2005) entstehen somit insgesamt 15 internetbasierte
eLearning-Einheiten zu ausgewahlten Themen der Erdbeobachtung in funf Themenfeldern.
Dabei werden ausgewéhlte Bereiche der Facher Geographie, Biologie und Physik etc. behandelt
sowie ein facheruibergreifender Einsatz der Fernerkundung mdéglich gemacht.

Im Modul ,Landnutzung und Landnutzungswandel” des Themenfeldes ,,Geographie und
Biologie* werden zunéchst die verschiedenen globalen Arten der Landnutzungsdnderungen in
ihrem  Ursache-Wirkungskomplex  vorgestellt. ~ Anhand einiger  Fallbeispiele  zum
Landnutzungswandel, wie Verstadterung, Globaler Wandel sowie Massentourismus lernen die
Schulerinnen und Schiler die Thematik detailliert und problemorientiert kennen.
Verstadterungsprozesse, als eine entscheidende Form der Landnutzungsénderung werden anhand
der funf Megastadte Los Angeles, Mexico City, London, Johannesburg und Mumbai aufgezeigt.
Die Analyse erfolgt mit Hilfe von Satellitenbildern unterschiedlicher Zeitpunkte, die somit einen
Vergleich der urbanen Situation friher und heute ermdglicht. Abgerundet wird dieses
Themenfeld durch die Beleuchtung von Griinden und Auswirkungen der Urbanisierung sowie
von zukiinftigen Entwicklungsmdglichkeiten.

Das interdisziplindre und funktionale Konzept der Syndrome des globalen Wandels geht
insbesondere auf die  Komplexitdt nicht-nachhaltiger ~ Umweltverdnderungen  ein.
Unterschiedliche 6kosystem- und landschaftshezogene Themenfelder, wie Brandrodung in den
Tropen oder die Verlandung des Aralsees werden auf der Basis von Fernerkundungsdaten
aufbereitet. Ein weiterer Schwerpunkt innerhalb des Moduls konzentriert sich auf
Landnutzungsanderungen durch Massentourismus. In einer entdeckenden Lerneinheit werden die
Schiilerinnen und Schiler mit den Landnutzungsanderungen auf der spanischen Kanareninsel
Teneriffa vertraut gemacht. Nach der Analyse des konkreten Ursachengefuges
»Massentourismus“ in diesem insularen Kontext werden weitere Informationen zum globalen
Tourismus und seiner weltweiten Entwicklung gegeben (vgl. Abb. 5).
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Abb. 5: Ausschnitt der Lerneinheit ,Landnutzung und Landnutzungswandel” zum Thema
Landnutzungsénderung auf Teneriffa

2.4 Glokal Change — Globale Umweltveranderungen mit Satellitenbildern und
originalen Begegnungen lokal bewerten

Die Forderung der Bewertungskompetenz und des Transfers von globalen
Umweltverdnderungen hin zur lokalen Ebene sind die Hauptschwerpunkte dieses
Konzeptbausteins ,,GLOKAL Change — GLObale Umweltverdnderungen loKAL bewerten®.
Hierzu dient eine Kombination von multimedialen, interaktiven Lernmodulen und eigenen
Untersuchungen im Gel&nde. Letzteres verkniipft die erarbeiteten Kenntnisse zum
Themenkomplex Globaler Wandel mit der konkreten Realitdt vor Ort. Die zu gestaltende
Lernumgebung ist fur den Einsatz im schulischen (Sek. 1) und auBerschulischen Bereich
vorgesehen und wird von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) geférdert.

Die zu gestaltende Lernumgebung wird Themen aus dem Konzept des ,,Wissenschaftlichen
Beirats der Bundesregierung Globale Umweltverdnderungen“ (WBGU), die als Syndrome
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bezeichnet werden und anhand dessen ,,Erdkrankheiten“ unabhéngig von Regionen beschrieben
werden kénnen (WBGU 1996). Satellitenbilder dienen hier zur Veranschaulichung globaler
Prozesse sowie zur Visualisierung und Untersuchung von Landschaftsveranderungen auf lokaler
Ebene. Die bundesweit vorprozessierten Landsat-Szenen werden als Echtfarben-, Falschfarben-
und NDVI-Darstellung in einer webbasierten Lernplattform zur Verfiigung gestellt und sind in
die Lernmodule eingebunden. Gerade durch den vielféltigen Perspektivenwechsel bei der Arbeit
mit Satellitenbildern, als auch durch konkrete schulart- und klassenstufenspezifisch differenzierte
und in den auBerschulischen Bereich Ubertragbare handlungsorientierte Aufgabenstellung, wird
die Bewertungskompetenz gefordert.

Hinsichtlich des Kerngedanken des Konzepts Bildung nachhaltiger Entwicklung, Menschen zu
beféhigen, globale Probleme zu erkennen und bewerten zu kdnnen (HAAN 2008, RosT 2003), um
die Zukunft erfolgreich zu bewdltigen, wird mit diesem Konzeptbaustein eine konkrete
Umsetzungsmdglichkeit dargelegt.

2.5 ,Blickpunkt Fernerkundung (BLIF)“ - Schiiler forschen auf dem Gebiet der
Fernerkundung

Neben der rein visuellen Darstellungsform von Fernerkundungsdaten stellt die PC-gestiitzte
Arbeit am Satelliten- und Luftbild einen weiteren zentralen Schwerpunkt in der konkreten
Umsetzung des fernerkundungsdidaktischen Konzeptes dar (JURGENS 2003, Kollar, Wolf &
Siegmund 2008). Derzeit auf hauptséchlich vektorbasierte Geographische Informationssysteme
(GIS) konzentriert, fehlen didaktisch aufbereitete Software-Angebote fir die digitale Analyse
von Satellitenbildern im Unterricht. Die Entwicklung einer derartigen schiilergerechten und web-
basierten Softwareldsung erfolgt im Rahmen des Projektes ,,BLIF — Blickpunkt Fernerkundung*,
das von der Klaus-Tschira-Stiftung gefordert wird. In  Kopperation mit einem
Softwareunternehmen wird die Entwicklung dieser web-basierten Anwendung umfassend im
schulischen Einsatz evaluiert und optimiert und steht anschlieend allen Schulen zur Verfugung.

Kennzeichen dieser nach neusten fernerkundungsdidaktischen und technischen Standards
konzipierten Software wird eine altersgemalie und intuitive Bedienbarkeit sein — eine Anpassung
an die Bedurfnisse und Fragestellungen der Schiiler ist somit mdglich. Die Software ist demnach
sowohl flr Schuler der Sekundarstufe | geeignet als auch fiir Oberstufenschdler.

Der Funktionsumfang des Programms reicht dabei von reinen Grundfunktionen (wie dem Import
und Export von Bilddaten, einer Zoomfunktion oder der Umwandlung von Vektor- in
Rasterdaten und umgekehrt), ber Mdoglichkeiten der Bildaufbereitung, zu der vor allem
verschiedene Optionen der Bildverbesserung (wie die Helligkeits- und Kontrastregulierung und
das ,,Stretching” der Bilddaten) sowie die Georeferenzierung der Bilddaten z&hlt. Eine weitere
Funktionalitat des Programms stellt die Bildbearbeitung und Bildklassifikation dar. Hier haben
die Schuler und Schilerinnen die Mdglichkeit so genannte ,,Kanalkomposits“ zu erstellen, d.h.
die Daten mehrerer Spektralkanéle zu kombinieren um dadurch die Interpretationsmdoglichkeiten
des Satellitenbildes im Hinblick auf eine anschlieBende Klassifikation deutlich zu verbessern.
Weiterhin bietet das Programm den jungen Forschern die Mdoglichkeit verschiedene
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standardisierte Indices zu bilden, um so beispielsweise die Vitalitat der VVegetation zu ermitteln
(ALBERTZ 2007).

Die Anwendungsgebiete der Fernerkundung sind hierbei stets facherubergreifend und stellen
neben der Geographie enge Verbindungen sowohl zu den naturwissenschaftlichen,
mathematischen Fachbereichen als auch zur Informatik her. Mdgliche inhaltliche
Fragestellungen sind dabei sehr weit gestreut. Sie reichen von aktuellen Themen wie
Klimawandel, Desertifikation oder Luftverschmutzung bis hin zu Themengebieten wie
Stadtentwicklung, Tourismus, landwirtschaftliche Nutzungsformen oder Exploration von
Rohstoffen. Die oberste Maxime im Umgang mit den Satellitenbildern bleibt stets, den Schiiler
und die Schiilerin dazu anzuregen als zukinftiger Nachwuchswissenschaftler auf dem Gebiet der
Fernerkundung zu agieren, indem er/sie eigenstdndig Daten bearbeitet und auswertet. Diese
Lernumgebung mdchte damit einen modernen und handlungsorientierten Weg anbieten
(HAUBRICH 2006), die Fernerkundung zunehmend in den Geographieunterricht zu etablieren und
damit einen wesentlichen Beitrag zur Férderung der Raumverhaltenskompetenz leisten.

3 Ausblick

Die Fernerkundung im Schulalltag starken — ein Ziel das mit Hilfe der aufgezeigten
unterschiedlich  konzipierten Umsetzungsbeispiele gelingen kann. Die Madglichkeiten
Satellitenbilder im Geographieunterricht einzusetzen sind grof3, aber auch bei diesem Medium
gilt es die Art der Anwendung auf die jeweilige Schulart und Klassenstufe anzupassen. Die
Vielfalt der Beispiele zeigt sich auch in der Breite der unterschiedlichen fachwissenschaftlichen
und mediendidaktischen Kompetenzen und Kenntnissen der Schiiller die jeweils gefordert
werden. Die vorgestellten Lernumgebungen als Stadien der Fernerkundungsdidaktik kénnen
dabei einzeln oder auch in Kombination durchlaufen werden.

Fort- und Weiterbildungen von Lehrern und die curriculare Festschreibung von Fernerkundung
bereits im Studium sind dariiber hinausgehende Mdglichkeiten die ,,Scheu* vor dem Einsatz von
Satellitenbildern im Schulunterricht zu reduzieren. Erste Erfahrungen haben gezeigt wie das
Interesse von Lehrern steigt, die erst einmal einen Einstieg in die Fernerkundungsthematik
gefunden haben — sei es im Studium oder bei Fortbildungen (KOLLAR, SIEGMUND & SIEGMUND
2008, Vor, GOoeETzKE & HobAM 2008). Diese Motivation der Lehrer ist unabdingbar, um den
Einsatz von Satellitenbildern in der Schule zu férdern und um die gedankliche Briickenfunktion
Lehrer—Schiler zu ermdglichen.
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Interaktive Lernmodule zum Thema Fernerkundung —

Balance zwischen analoger Bildinterpretation und
umfangreichen Softwareldsungen

KERSTIN Voss?, ROLAND GOETZKE!, HENRYK HoDAM!

Zusammenfassung: Trotz der politischen Forderungen das Thema Fernerkundung im
Schulunterricht zu starken, spielt die Fernerkundung noch immer eine untergeordnete Rolle.
Viele der explizt fur den Schulunterricht entwickelten Softwareldsungen scheinen aufgrund
ihrer Komplexitat keinen Eingang in den Schulunterricht zu finden. In der Folge wird das
Thema entweder gar nicht in den Unterricht integriert oder geht bestenfalls nicht Uber die
Sufe einer analogen Bildinterpretation hinaus. Da Fernerkundung jedoch mehr als die rein
visuelle Interpretation von Satellitenbildern darstellt, erfordert es auch der Férderung von
physikalischen und mathematischen Grundlagen sowie von Medien- und
Methodenkompetenzen. Fir eine nachhaltige Integration des Themas Fernerkundung an
Schulen werden daher digitale, interaktive und facherverbindende Lernmodule vorgestellt,
die sowohl die Medien- und Methodenkompetenz als auch das eigenstandige Arbeiten der
Schuiler/Inner fordern.

1 Einleitung

Innerhalb der modernen Informationsgesellschaft stellt die Fernerkundung als Teil der Luft- und
Raumfahrtindustrie eine Schliisseltechnologie dar und verfiigt Gber eine zunehmende
wirtschaftliche Bedeutung. Dies driickt sich u.a. in einer stetigen Entwicklung neuer Sensoren,
wie beispielsweise TerraSAR-X & RapidEye und einem steigenden Bedarf an qualifizierten
Arbeitskréften, aus.

Ferner bestimmen Satellitenbilder mehr und mehr unseren Alltag — nicht nur durch die
Wettervorhersage in den Nachrichten, immer héaufiger werden Fernerkundungsdaten auch bei
Berichten (ber Naturkatastrophen oder den globalen Klimawandel in die Berichterstattung
implementiert. Dariiber hinaus nutzen 80% der deutschen Schiiler/Inner laut Umfrage
regelméBig Google Earth. Allein im Jahre 2006 wurde das Programm mehr als 100 Millionen
Mal herunter geladen (http://google.org).

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Bedeutung von Themen des globalen Umweltwandels
auch in den Medien sowie einer hohen Nachfrage nach Arbeitskraften im Bereich der Ingenieur-
und Naturwissenschaften, kann die Fernerkundung mit faszinierenden Satellitenbildern und einer
modernen Technologie dazu beitragen, Schiller/Inner fiir diese Themen zu begeistern.

Neben einer starkeren naturwissenschaftlich ausgerichteten Bildung, birgt der Einsatz von
Fernerkundung im Unterricht eine Reihe weiterer Vorteile in sich:

1 Arbeitsgruppe Fernerkundung, Geographisches Institut, Universitéat Bonn, Meckenheimer Allee 166,
53115 Bonn
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= Fernerkundungsdaten bieten die Mdglichkeit, eine Vielzahl lehrplanspezifischer Themen der
Féacher Geographie, Biologie, Mathematik, Physik und Informatik problemorientiert und
integrativ zu bearbeiten.

= Die hohe Aktualitdt und Vielzahl an rdumlichen, zeitlichen & spektralen Auflésungen von
Fernerkundungsdaten ermdglicht die Bearbeitung von aktuellen und dynamischen
Fragestellungen.

= Die Bildhaftigkeit der Daten ermoglicht eine neue Sichtweise auf bestimmte
Problemstellungen und bietet eine hohe Anschaulichkeit.

= Durch die Kombination von Bildern und Technik haben Fernerkundungsdaten eine
motivierende und faszinierende Wirkung auf die Schiler/Inner.

= Durch die selbststdndige Arbeit mit den Fernerkundungsdaten kdnnen methodische
Kompetenzen der Schiiler/Inner im Bereich der Informationsverarbeitung, dem Umgang mit
EDV und der digitalen Bildverarbeitung geférdert werden.

= Der Einsatz von Fernerkundung im Unterricht erlaubt die Umsetzung von neuen Lehr-, Lern-
und Unterrichtsformen.

Aufgrund dieser vielféaltigen Vorteile wird bereits eine langjahrige Diskussion gefiihrt,
Satellitenbilder als zusétzliches Medium starker im Schulunterricht einzusetzen (ANTE &
BuscHE 1979, BRUCKER 1981, FROMEL 1981, HASSENPFLUG 1996, THEISSEN 1986).
Entsprechend wird in den aktuellen Bildungsplédnen sowie in den Bildungsstandards der
Deutschen Gesellschaft fiir Geographie (DGFG) zumindest fiir das Fach Geographie ein starkerer
Einsatz moderner Medien und Arbeitsmittel ausdriicklich gefordert. In einigen deutschen
Bundesléndern ist der GIS- und Fernerkundungseinsatz sogar explizit verpflichtend verankert.
Trotz dieser Entwicklung spielt das Thema Satellitenfernerkundung in europdischen Schulen
immer noch eine untergeordnete Rolle (NEUMANN-MEYER 2005, SIEGMUND & MENZz 2005,
REUSCHENBACH 2006, REUSCHENBACH 2007 a).

Daruber hinaus ist festzustellen, dass Satellitenbilder, wenn sie in den Schulunterricht
implementiert werden, primdr im Geographieunterricht eingesetzt werden. Aufgrund der engen
Vorgaben des Lehrplans bleibt den Lehrer/Innen innerhalb des Geographieunterrichts jedoch nur
ein relativ geringes Zeitfenster, um neue Themen zu integrieren. Dementsprechend erfolgt die
Integration von Satellitenbildern oftmals nur zur Veranschaulichung lehrplanrelevanter
Sachverhalte. Ohne eine intensive Auseinandersetzung mit den Bilddaten kdnnen jedoch die
methodischen Kompetenzen der Schiller/Inner nicht gefordert werden. Aus diesem Grund wurde
von REUSCHENBACH (2007 a) ein Band mit Folien- und Arbeitsmaterialien fiir das Fach
Geographie der Klassen 5 bis 13 entwickelt, der auf eine intensive Auseinandersetzung mit den
Satellitenbildern abzielt. Die Integration der Fernerkundung dieses Ansatzes erfolgt in Form des
analogen Mediums der Farbfolie. Die Satellitenbilder der insgesamt 32 Farbfolien werden
problemorientiert in verschiedene geographische Fragestellungen eingebunden und dienen als
Arbeitsmittel, um verschiedene geographische Fragestellungen zu beantworten. Der Vorteil
dieser Vorgehensweise ist, dass visuelle Kompetenzen als auch die Raumorientierung der
Schuler/Inner gefordert werden (REUSCHENBACH 2007 b).

Fernerkundung umfasst jedoch mehr als die reine, visuelle Interpretation von Luft- und
Satellitenbildern, so dass dieser Ansatz nur einen Bereich des Themenspektrums der
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Fernerkundung abgedeckt. Im Wesentlichen vernachléssigt der Ansatz die physikalischen und
mathematischen Grundlagen der Fernerkundung als auch den Umgang mit ,,Neuen Medien®.

Um diese Reduktion zu vermeiden gab und gibt es Bestrebungen, das Thema Fernerkundung
anhand einer explizit fiir Schiler/Inner entwickelten Software (z.B. LeoWorks oder MultiSpec)
in den Schulunterricht zu integrieren. Trotz der Tatsache, dass diese Programme ausdricklich fir
den Einsatz im Schulunterricht entwickelt wurden, scheinen sie aufgrund ihrer Komplexitét
keinen breiten Eingang in den Schulunterricht zu finden. Eine Befragung der am Projekt
.Fernerkundung in Schulen (FIS)“ der Universitat Bonn beteiligten Lehrer/Innen? zeigt, dass die
Einarbeitung in diese Programme zu zeitintensiv und arbeitsaufwendig ist. Hinzu kommt, dass
viele der befragten Lehrer/Innen die aufwéndigen Installationen der Programme scheuen.

Um einen intensiveren Einsatz der Fernerkundung im Unterricht zu férdern, wurde im Rahmen
des vom BMWi geférderten Projektes ,,Fernerkundung in Schulen (FIS)*“ am Geographischen
Institut der Universitat Bonn ein neues didaktisches Konzept entwickelt. Dieses Konzept geht
lber die Stufe der analogen Bildinterpretation hinaus, und behandelt die Fernerkundung in ihrer
gesamten Breite, inklusive der physikalischen und mathematischen Grundlagen. Bei der digitalen
Umsetzung wird jedoch auf aufwéndige und komplexe Softwareldsungen verzichtet. Als
nachhaltige und im Schuleinsatz praktikable Lésung wird der Einsatz digitaler, interaktiver und
fachertibergreifender Lernmodule angesehen, da diese sowohl die Medien- und
Methodenkompetenz als auch das eigensténdige Arbeiten der Schiiler/Inner fordern.

2 Unterrichtskonzept

ALEAN & BIBER (2005) fassen die Vorteile der Fernerkundung fiir den Unterricht
folgendermallen zusammen: , Satellitenbilder verdeutlichen, heben hervor und machen
aufmerksam — vor allem aber ermdglichen sie es Schiilerinnen und Schillern ...Zusammenhénge
selbst zu erkennen” (ALEAN & BIBER 2005:35).

Aus diesem Grund erfolgt die Integration des Themas Fernerkundung im Schulunterricht tber
bifunktionale, interaktive und digitale Lernmodule, um die Thematik durch Animation und
Interaktion nachhaltig zu vermitteln. Durch die intensive Besché&ftigung mit Problemstellungen
und dem Losen von Aufgabenstellungen wird das Ziedl verfolgt, den Schiler/Inner das Medium
Computer nicht als reines Informations- und Unterhaltungsgerét, sondern auch als Werkzeug
ndher zu bringen. Durch die praktischen Arbeiten am Computer und das damit verbundene
Experimentieren, Ergriinden und Analysieren werden auch aktuelle Themenkomplexe der
Informationsverarbeitung behandelt, sodass insgesamt der allgemeine Umgang mit EDV
verbessert wird. Entsprechend wird die Methoden- und Medienkompetenz der Schiiler/Inner Gber
die praktische Nutzung und Anwendung gefordert. Im Sinne der konstruktivistischen Didaktik
fordern die interaktiven Lernmodule ebenfalls das selbststdndige Arbeiten der Schiler/Inner.
Entsprechend zielen die Unterrichtseinheiten Uber das zur Verfigung stellen von
Hintergrundinformationen, Abbildungen und Animationen sowie Aufgabenstellungen auf ein
selbststédndiges Erschlielen und Lésen von Problemstellung ab.

2 Gefordert BMWi, Projekttrager DLR
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Darlber hinaus werden folgende Ziele verfolgt:

Forderung des vernetzten Lernens- Aufgrund der Komplexitét des Themas Fernerkundung
wird das Thema auf mehrere Unterrichtsfacher verteil (vgl. Voss, HODAM & GOETzKE 2008).
Hierbei werden die theoretischen und physikalischen Grundlagen in den Fachern Mathematik,
Informatik und Physik behandelt. Infolgedessen wird in diesen drei Grundlagenféchern die
theoretische Basis fiir eine anwendungsbezogene Integration des Themas Fernerkundung im
Geographie- und Biologieunterricht geschaffen. Uber die gezielte Zusammenarbeit
verschiedener Facher werden bei den Schiiler/Inner das vernetzte Denken, die Herstellung von
facheriibergreifenden Bezligen und die Fahigkeit zu einer ganzheitlichen Betrachtungsweise
gefordert.

Nachhaltige Integration des Themas Fernerkundung- Um fernerkundliche Lehrthemen
dauerhaft in den Unterricht zu integrieren, ist eine Vernetzung des Themas mit im Curriculum
bestehenden Unterrichtsthemen notwendig. Hierliber wird nicht nur die Motivation bei der
Bearbeitung klassischer Unterrichtsinhalte, sondern auch das Lernspektrum erhéht, da neben den
im Lehrplan vorgesehenen Inhalten auch inhaltliche und methodische Aspekte der
Fernerkundung vermittelt werden (vgl. Vog, HODAM & GOETZKE, 2008).

K ompetenzférderung - Uber eine konstruktivistische Herangehensweise und die intensive
Beschéftigung und Analyse mit Satellitenbildern werden verschiedene Kompetenzen der
Schuler/Inner gefordert. Diese umfassen vor allem die visuellen Kompetenzen, die Medien- und
Methodenkompetenz sowie die Kompetenz zum eigenstandigen Arbeiten.

Das gesamte Unterrichtskonzept unterscheidet sich im Gegensatz zu lehrerzentrierten
Unterrichtsformen dadurch, dass die Schiiler/Inner aktiver am Unterricht beteiligt werden. Durch
die aktive Einbindung der Schiler/Inner in den Unterricht andert sich entsprechend die Rolle der
Lehrer/Innen hin zu einem Lerncoach(s.o0.) (vgl. Voss et.al.2008 b).

3 Unterrichtsbeispiele

Anhand von vier Beispielen soll aufgezeigt werden, wie die digitalen Lernmodule in den Fachern
Physik, Informatik, Mathematik und Erdkunde eingesetzt werden. Entsprechend einer
nachhaltigen Integration werden die Lernmodule mit bestehenden Themen des Lehrplans
verknlpft. Alle digitalen Lernmodule zeichnen sich durch einen hohen Grad an Interaktivitét aus,
so dass den Schiiler/Inner durch ein aktives und selbststdndiges Arbeiten mit dem Lernmodul
Raum zu einer intensiven Auseinandersetzung mit der Thematik gegeben wird. Das Verstandnis
soll vor allem durch vielféltige interaktive Moglichkeiten unterstitzt und geférdert werden.

Beispielsweise koénnen die Schiler/Inner eigenstdndig unterschiedliche spektrale Kanale
miteinander kombinieren und sich unmittelbar mit den Unterschieden im Bild auseinandersetzen
und vertraut machen. Um die intensive Beschéftigung mit den Inhalten zu férdern, befindet sich
am Ende jedes Modulteils ein Quiz, in dem die Schiiler/Inner ihr neu erworbenes Wissen testen
kénnen. Erst wenn die Schiler/Inner die gestellten Fragen richtig beantwortet haben, gelangen
sie in den néchsten Modulteil. Diese Abfrage wird als eine Hilfestellung fiir die Schiler/Inner
angesehen, da diese somit nicht unmittelbar mit dem gesamten Stoff konfrontiert und
moglicherweise (berfordert werden. Wurde ein Modulteil einmal erfolgreich abgeschlossen,
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kénnen die Schiler/Inner zwischen den Modulteilen hin- und herwechseln, um Sachverhalte zum
Lésen der nachfolgenden Fragestellungen noch einmal nachzuschlagen.

3.1 Physik — Dem Unsichtbaren auf der Spur

Der Lehrplan Physik fiir die Sekundarstufe | sieht in NRW den Themenbereich Optik vor. Dieser
gliedert sich in die drei Untergruppen ,Licht an der Grenzflache®, ,,Optische Linsen* und ,,der
Sehvorgang und optische Instrumente*.

Innerhalb dieser drei Themenkomplexe kénnen Satellitenbilder eine Art Briicke darstellen, da die
physikalischen Grundlagen der Satellitenfernerkundung von der Aufnahme bis zum ,fertigen
Satellitenbild reichen. Das Ziel der Unterrichtseinheit ,,Dem Unsichtbaren auf der Spur* ist es,
Zusammenhénge zwischen dem elektromagnetischen Spektrum, Reflexion, Absorption und der
Aufnahme und Entstehung von Satellitenbildern zu verstehen. Infolgedessen werden die Themen
aus allen drei Untergruppen miteinander in Bezug gesetzt.

Insgesamt setzt sich die Unterrichtseinheit ,,Dem Unsichtbaren auf der Spur“ aus mehreren
Teilen zusammen. Der erste Teil des Lernmoduls fihrt die Schiiler/Inner zundchst in die
Thematik der Reflexion ein, indem die Schiiler/Inner mit einem virtuellen Professor spielerisch
einen Versuch zur Reflexion unterschiedlicher Objekte durchfiihren. Das Ziel dieses Versuchs ist
eine Charakterisierung der unterschiedlichen Objekte hinsichtlich ihrer Reflexionseigenschaften.
Damit die Schiiler/Inner an Erfahrungen und Hintergrundwissen aus dem Alltag ankniipfen
kdénnen, konzentriert sich der erste Modulteil auf den Bereich des sichtbaren Lichts des
elektromagnetischen Spektrums. Im zweiten Modulteil kdnnen die Schiler/Inner dann ihr neu
erworbenes Wissen aus dem virtuellen Labor auf einen Satelliten Ubertragen. Entsprechend
besteht das Ziel des zweiten Teils des Lernmoduls darin die Funktionsweise eines Satelliten zu
verstehen. Im Mittelpunkt steht infolgedessen folgende Fragestellung: Wie wandelt ein Satellit
die empfangenen Reflexionssignale in eine farbige Bildinformation um? Im letzten Modulteil
erfolgt die gesamte Betrachtung des elektromagnetischen Spektrums und entsprechend eine
Auseinandersetzung damit, dass ein Satellit neben dem Bereich des sichtbaren Lichts auch
andere Wellenl&ngen nutzen kann.

Abb. 1: Lernmodul ,Dem Unsichtbaren auf der Spur”

3.2 Informatik— Kontrastprogramm

Das Lernmodul ,,Kontrastprogramm® kniupft an den Themenbereichen ,,Wirkprinzipien von
Informatiksystemen* und ,,Interaktion mit Informatiksystemen* an und fordert somit eine
Auseinandersetzung mit Datenstrukturen und digitaler Bildverarbeitung. Die Komplexitit des
Moduls ist so gestaltet, dass das Lernmodul in den Jahrgangsstufen 9 und 10 eingesetzt werden
kann.
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Die Beschaftigung mit Satellitenbildern bietet sich innerhalb dieser Themenkomplexe besonders
an, da anhand von Satellitenbildern der Aufbau von digitalen Bildern sowie die Grundlagen der
digitalen Bildverarbeitung sehr anschaulich vermittelt werden konnen. Das Ziel der
Unterrichtseinheit ,,Kontrastprogramm* ist es, die Grundlagen der digitalen Bildverarbeitung
verstehen zu lernen.

Im ersten Teil des Lernmoduls werden die Schiler/Inner zunéchst in die Thematik der digitalen
Bildverarbeitung eingefiihrt. Hierzu steht Ihnen ein Ausschnitt eines Satellitenbildes, auf dem die
Freiheitsstatue abgebildet ist, zur Verfugung. Nachdem die Schiller/Inner das Lernprogramm
starten, sehen sie als Ausgangsbild ein Bild, das zwei Probleme in sich birgt: 1. ist das Bild
relativ kontrastarm, 2. sind im Bild zwei ,,fehlerhafte* Pixel enthalten. Um zunéchst den Aufbau
von digitalen Bildern nachzuvollziehen, sollen die Schiler/Inner die Lage der zwei
»fehlerhaften® Pixel interaktiv bestimmen. Hierzu konnen die Schuler/Inner den im Bild
integrierten Cursor Uber die Eingabe der Zahlenwerte furr Bildspalte und Bildzeile verschieben.
Im zweiten Modulteil sollen die Schuler/Inner die Grauwerte der beiden im Bild enthaltenen
fehlerhaften Pixel Kkorrigieren. Hierzu konnen Sie sich in der Info-Box umfassend dariiber
informieren, was man unter einem 1, 2, 3, 4 und 8 Bit-Bild versteht. Ebenfalls wird in der Info-
Box auf den Zusammenhang der zur Verfligung stehenden Grauwerte bei unterschiedlichen Bit-
Stufen sowie die bindre Darstellung der Grauwerte eingegangen. Zur Vertiefung des Wissens
sollen die Schiler/Inner die Grauwerte der fehlerhaften Pixel interaktiv iber die Eingabe der
korrekten Bindrwertkombination korrigieren. Fur einen einfachen Einstieg steht ihnen hierzu
zundchst ein 4-Bit-Bild zur Verfiigung. In einem weiteren Arbeitsschritt werden die beiden Pixel
noch einmal in einem 8-Bit-Bild korrigiert.

Der letzte Teil des Lernmoduls konzentriert sich auf die Verbesserung des Bildkontrastes. Die
Grauwertverteilung des Bildes wird den Schiler/Inner in einem Histrogramm angezeigt. Die
Schuler/Inner werden dazu aufgefordert sich zunéchst uber den Wertebereich, den die Bildpixel
einnehmen, zu informieren. Im Anschluss kdnnen die Schiler/Inner die Wertebereiche interaktiv
anpassen und so den Kontrast des Bildes verbessern.

Abb. 2: Lernmodul ,Kontrastprogramm®

3.3 Mathematik — Pixel auf Abwegen

Das Lernmodul ,,Pixel auf Abwegen* ist fiir die Jahrgangsstufe 8 konzipiert und setzt sich mit
der Kombination von linearen Funktionen und der geometrischen Korrektur von
Fernerkundungsbildern auseinander. Insgesamt setzt sich das Lernmodul aus vier Teilen
zusammen. Der erste Modulteil stellt eine animierte Einfilhrung dar, in dem die Problemstellung
kurz geschildert wird: , Der Rohbau eines wichtigen Bauprojektes ist in diesem Winter durch ein
Hochwasser Uberschwemmt worden. Jetzt soll ein Flugzeug die Baustelle aus der Luft scannen, um das
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Ausmal? der Schaden sichtbar zu machen. Gerade als sich das Flugzeug beinahe Uber dem Zielgebiet
befindet, wird es durch eine Windbde vom Kurs abgebracht. Das entstandene Bild ist nun verzerrt und
eigentlich nicht zu gebrauchen. Es sei denn man gleicht den Fehler mathematisch wieder aus..." .
Ausgehend von dieser Einfiihrung sollen die Schiler/Inner im zweiten Teil den Kern des
Problems erfassen. Dazu stehen ihnen zwei Bilder zur Verfligung. Ein unverzerrtes
Vergleichsbild und das verzerrte Bild. Ziel ist es, tber einen Bildvergleich die Unterschiede in
den Bildern genau zu benennen und zu beschreiben. Zur detaillierten Bildanalyse steht den
Schuler/Inner ein Tool zur Verfiigung mit dessen Hilfe sie in beiden Bildern einen Bildausschnitt
vergroflern konnen. Der Unterschied in der Lage der Pixel kann somit genau erfasst und
beschrieben werden. Uber die intensive Auseinandersetzung mit den Bildern und die detaillierte
Beschreibung der Bildunterschiede werden somit auch im Mathematikunterricht die visuellen
Fahigkeiten und die Sprachkompetenzen der Schiler/Inner gefordert.

Um sich weiteres Hintergrundwissen anzueignen, kdnnen die Schiler/Inner in einer Info-Box
recherchieren. Hier erfahren sie grundlegende Informationen zum Thema ,,Pixel“ und ,,Aufbau
eines digitalen Bildes“. Die erworbenen Kenntnisse ermdglichen es den Schiler/Inner zunédchst
verbal zu formulieren, was ein Computerprogramm tun misste, um die Pixel wieder in die
korrekte Position zu bringen. Somit kann eine erste Verkniipfung zwischen dem verzerrten
Luftbild und der Mathematik hergestellt werden und das mathematische Wissen auf eine
konkrete, reale Situation Uibertragen werden.

Im dritten Modulteil findet nun die Verkniipfung der mathematischen Grundlagen mit dem
praktischen Beispiel statt, indem eine einfache lineare Funktion zur Korrektur des Bildes gesucht
wird. Hierzu stehen den Schiller/Inner das verzerrte Bild, Angaben zur Abweichung des
Flugzeugs von der optimalen Flugbahn und ein Koordinatenkreuz zur Verfigung. Die
Umrechnung der Realmafe des gescannten Bereiches in Pixelmasse ermdglicht die
Beschreibung der Verzerrung als Graph in einem interaktiven Graphenmodul. Durch Errechnen
und Anpassen der zugehdrigen Funktion sollen die Schiiler/Inner der Lésung ndher kommen.

Im vierten Modul kénnen die Schiler/Inner die von ihnen errechneten und angepassten
Funktionen testen, indem sie ihre Ergebnisse in einem Eingabefeld in das Modul eintragen. Das
Bild wird nun der eingegebenen Funktion entsprechend dargestellt. Das bedeutet auch, dass eine
ungeeignete Funktion ein falsches Bild als Ergebnis liefert. Da jedoch auch diese falschen
Ergebnisse Resultate einer Funktion sind, sind sie durchschaubar und helfen nachzuvollziehen,
wie eine Funktion arbeitet.

Abb. 3: Lernmodul ,Pixel auf Abwegen*
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3.4 Erdkunde — Tsunami

Die Unterrichtseinheit ,,Tsunami“ gehort in das Themenfeld Geféhrdung von Lebensrdumen in
der Klasse 7. Das Ziel der Unterrichtseinheit ist es, die Bedeutung von Naturgefahren kennen zu
lernen, eine Raumwahrnehmung und -bewertung vorzunehmen, die Entstehungsmdglichkeiten
und Ursachen von Tsunamis zu verstehen sowie die Mdglichkeiten der Fernerkundung zur
Schadensermittlung kennen zu lernen.

Im ersten Teil des Lernmoduls werden die Schiler/Inner zunéchst von dem aus dem Physik-
Modul bekannten Professor in die Thematik der Naturgefahren allgemein und Tsunami im
speziellen eingefihrt, indem die Schiiler/Inner sich in einer Zeitung, die der Professor liest, tiber
die Hintergriinde des Tsunami 2004 in Stidost-Asien informieren konnen. Im zweiten Modulteil
soll das Wissen aus der virtuellen Zeitung des Professors mit zwei Satellitenbildern (1. Bild vor
und 2. Bild nach dem Tsunami) verknipft werden. Zunéchst sind die Schiler/Inner aufgefordert,
die beiden Satellitenbilder tiber einen interaktiven Regler miteinander zu vergleichen und sich in
den beiden Bildern zu orientieren. Anschliefend sollen die Schiler/Inner die Strukturen
benennen, die durch den Tsunami zerstort wurden. Ebenfalls sollen sich die Schiler/Inner in die
Bewohner hineinversetzen und Uberlegen welche Auswirkungen die Zerstérungen fir die
Bewohner haben.

Darliber hinaus werden die Schiiler/Inner dazu aufgefordert zu Uberlegen, welchen Wert
Satellitenbilder in Katastrophenfallen haben und wofiir diese Bilder in solch einem Fall
eingesetzt werden konnen. Hierzu finden die Schiiler/Inner nahere Informationen in der Info-
Box, in der das Verfahren der Change Detection anschaulich in einem kurzen Film erklart wird.
Nachdem die Schiiler/Inner das Prinzip der Change Detection verstanden haben, kénnen sie im
letzten Modulteil einzelne Landoberfléachen klassifizieren und beispielsweise ermitteln wie viel
der im Bild dargestellten Landflaiche von Wasser uberspilt wurde oder wie viel der
landwirtschaftlichen Flache durch den Tsunami zerstort wurde.

Abb. 4: Lernmodul ,, Tsunami“

4 Evaluierung und Ausblick

Die im FIS Projekt fertiggestellten Lernmodule wurden und werden in Form von elLearning-
Modulen auf der Projekthomepage (www.giub.uni-bonn.de/fis) im Sinne von elearning
Modulen 1.0 (s.u.) (KERRES, 2006) den beteiligten Partnerschulen zur Verfiigung gestellt, im
Unterricht eingesetzt und prozessbegleitend evaluiert. Die Ergebnisse der Evaluierung zeigen,
dass das erarbeitete Unterrichtskonzept in der Praxis gut umsetzbar ist. Vor allem wird die enge
Kopplung an die bestehenden Lehrplane von Seiten der Lehrkrafte immer wieder betont, da tiber
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die hohe Relevanz der Themen eine hohe Praktikabilitdt erzielt wird. Da sich die
Unterrichtseinheiten zudem sehr gut in die individuellen Unterrichtskonzepte der Lehrer/Innen
integrieren lassen, kann ein nachhaltiger Einsatz gewéhrleistet werden. Infolgedessen wird die
Integration des Themas Fernerkundung als ein positiver Zusatz beschrieben. Den Satellitendaten
wird auf der einen Seite eine hdhere Anschaulichkeit zugesprochen, die dazu fiihrt, dass Inhalte
von den Schiler/Inner besser erlernt und behalten werden. Auf der anderen Seite wird ein
erhdhtes Lernspektrum erreicht, da neben den im Lehrplan vorgesehenen Inhalten auch
inhaltliche und methodische Aspekte der Fernerkundung behandelt werden konnen.
Entsprechend dieser qualitativen Aussagen wird dem Einsatz der Satellitendaten eine hohe bis
sehr hohe Bedeutung zur Erreichung der Lernziele zugewiesen.

Ebenfalls zeigen die Evaluierungsergebnisse, dass der praktische Einsatz der erstellten digitalen
Lernmodule im Unterricht gut umsetzbar ist. Die Praktikabilitat wird vor allem deshalb als sehr
hoch eingestuft, da die Module entweder direkt von CD gestartet werden kénnen bzw. in
bestehende schulinterne Lernplattformen integriert werden konnen, ohne zuvor kommerzielle
Software zu installieren. Die befragten Lehrer/Innen weisen den digitalen Lernmodulen sowohl
gegeniiber dem Einsatz von analogen Satellitenbildern, z.B. in Form von Folien, als auch im
Vergleich zu bestehenden Softwareldsungen einen deutlichen Mehrwert zu.

Abb. 5: Evaluierungsergebnisse=

Als Begriindung kann festgehalten werden, dass bestehende, fir den Einsatz in der Schule
entwickelte Softwareldsungen fir den Einsatz in der Schule nicht geeignet sind, da sie in der
Regel nicht tiber einen skalierbaren Ansatz verfiigen und haufig nicht intuitiv in der Anwendung
sind. Hinzu kommen organisatorische Schwierigkeiten, da Lehrer/Innen hdufig nicht berechtig
sind neue Software zu installieren. Somit ist eine langfristige Planung erforderlich, die sich
haufig nicht mit dem Schulalltag vereinbaren I&sst.

Aufgrund der positiven Rickmeldungen aus der Schulpraxis ist es geplant die bereits erstellten
Lernmodule sowohl inhaltlich als auch methodisch zu erweitern und zu ergénzen, um am Ende
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eine umfassende Sammlung an facherverbindenden Lernmodulen fiir den Schulunterricht
bereitstellen zu kénnen.
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MULTIDODGING: Ein effizienter Algorithmus zur
automatischen Verbesserung von digitalisierten Luftbildern

MARTIN DRAUSCHKEY, WOLFGANG FORSTNER! & ANSGAR BRUNN?

Zusammenfassung: Wir haben ein effizientes, automatisches Verfahren zur Verbesserung
von digitalisierten Luftbildern entwickelt. Das Verfahren MULTIDODGING dient im Kontext
der visuellen Aufbereitung von historischen Aufnahmen aus dem 2. Weltkrieg. Bei der
Bildverbesserung mittels MULTIDODGING wird das eingescannte Bild zun&chst in sich nicht
Uberlappende rechteckige Bildausschnitte unterteilt. In jedem Bildausschnitt wird eine
Histogrammverebnung durchgefiihrt, dieim Allgemeinen zu einer Verstérkung des Kontrasts
fuhrt. Durch die regionale Veranderung des Bildes entstehen sichtbare Grenzen zwischen
den Bildausschnitten, die durch eine Interpolation entfernt werden. In der Anwendung des
bisherigen Verfahrens hat sich gezeigt, dass der Kontrast in vielen lokalen Sellen zu stark
ist. Deshalb kann zum Abschluss die Spannweite der Grauwerte zusétzich reduziert werden,
wobei diese Kontrastanpassung regional aus den Gradienten im Bildausschnitt berechnet
wird. Dieser Beitrag beschreibt und analysiert das Verfahren im Detail.

1 Einleitung

Im 2. Weltkrieg hat die Luftaufklarung der Alliierten Streitkdmpfe Millionen von Luftbildern
tiber Deutschland aufgenommen. Damals dienten sie zur Beobachtung der feindlichen Stellungen
und Truppenbewegungen sowie dokumentierten den Erfolg bzw. Misserfolg eigener
militarischer Operationen.

Zu Beginn der 1990er Jahre wurden diese Bilder deutschen Behdrden zur zivilen Nutzung
zugénglich gemacht, seit 2004 ist ein weiteres Archiv mit Millionen Luftbildern verfiigbar
(CARLS & MULLER, 2007). In Nordrhein-Westfalen unterstiitzen die Aufnahmen seitdem u. a. die
Beseitigung von Kampfmitteln des 2. Weltkriegs sowie die Identifikation von durch Kampfmittel
des 2. Weltkriegs ausgeldsten Altlasten im Boden (DRAUSCHKE et al., 2007). Um diese mehreren
100.000 Luftbilder effektiv nutzen zu kdnnen, sollen sie zukiinftig digital ausgewertet werden.
Aus diesem Grund werden sie zurzeit serienmafig eingescannt. Das Scannen in Nordrhein-
Westfalen erfolgt mit einer Grauwerttiefe von 12 Bits und 21 pm PixelgréRRe, d.h. sowohl mit
einer hohen radiometrischen als auch mit einer hohen geometrischen Auflosung. Aus
6konomischen Griinden wird das Scannen seriell und ohne menschliche Interaktion
durchgefiihrt. Dies hat zur Folge, dass ein groBer Teil der digitalisierten Aufnahmen sehr
konstrastarm und somit fir eine visuelle Inspektion durch den Menschen ungeeignet ist. Eine
automatische Bildverbesserung soll dieses Problem beheben.

1) Martin Drauschke, Wolfgang Forstner, Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn, Institut fur
Geodasie und Geoinformation, Lehrstuhl fir Photogrammetrie, NuRallee 15, 53115 Bonn; E-Mail:
martin.drauschke@uni-bonn.de, wf@ipb.uni-bonn.de

2) Ansgar Brunn, Hochschule fir Angewandte Wissenschaften - Fachhochschule Wiirzburg-Schweinfurt,
Studiengang Vermessung und Geoinformatik, Professur fur Photogrammetrie und Geoinformatik,
Roéntgenring 8, 97070 Wirzburg; E-Mail: ansgar.brunn@fhws.de
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2 Problemstellung

Aufgrund des seriellen Scannprozesses ist ein grofer Teil der digitalisierten Luftbilder fir die
visuelle Inspektion ungeeignet. Abb. 1 zeigt drei Scans der vorliegenden Aufnahmen und ihre
Histogramme. Die Bilder werden zwar nach einer Quantisierung auf 8 Bit angezeigt, aber die
Histogramme zeigen deutlich, wie extrem unterschiedlich die Grauwerte in allen drei Bildern
verteilt sind. Gesucht ist nun ein effizientes, automatisches Verfahren, mit dem das Bild visuell
gut interpretiert werden kann.

.__JIL

Abb. 1: Digitalisierte Luftbilder und ihre Histogramme.

A S

Dodging ist ein englischer Begriff, der in Bezug auf die Bearbeitung von analogen
Photographien verwendet wird. Im Allgemeinen wird damit das Aufhellen des Bildpositivs in
Verbindung gebracht. In der Dunkelkammer entspricht dies der Reduzierung des Lichts auf dem
Bildnegativ, so dass das Negativ dunkler wird.

In ersten Versuchen haben wir versucht, die Bilder mit verschiedenen am Markt verfugbaren
Bildverbesserungsverfahren sowie einem eigenen globalen Ansatz zu verbessern, siehe
(DRAUSCHKE et al., 2007). Jedoch erzielten alle Versuche mit einem globalen Verfahren
unbefriedigende Ergebnisse: Entweder waren grof3e Teile des Bildes immer noch zu hell bzw.
andere schon zu dunkel, oder wir erhielten ein stark binarisiertes Bild. Wir filhren das Scheitern
unserer globalen Ansétze auf die lokal unterschiedliche Belichtung der historischen Aufnahmen
zuriick, die aufgrund der Aufnahmesituation entstanden ist.

In unserer weiteren Arbeit haben wir daher ein regional arbeitendes Verfahren entwickelt, das
sowohl effizient ist als auch gute Ergebnisse liefert. Ein &hnlicher Ansatz von ZHAO & LEI
(2006) zerlegt ebenfalls das Bild in einzelne Blocke, verbessert lokal den Kontrast und verwischt
die Blockgrenzen mittels bilinearer Interpolation. Wéhrend dieses Verfahren nur bei Aufnahmen
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handelstiblicher Digitalkameras bearbeiten kann, wurde unser Algorithmus speziell fir
radiometrisch und geometrisch hoch aufgel6ste Bilder entwickelt.

Wegen der Aufteilung des Bildes in verschiedene Bildausschnitte und die in diesen Teilen
durchgefiihrte Helligkeitsanpassung des Bildes haben wir unser Verfahren MULTIDODGING
getauft. Wir werden es mit allen seinen Teilschritten im folgenden Abschnitt vorstellen und
detailliert beschreiben.

3 MULTIDODGING-Algorithmus

In diesem Abschnitt stellen wir den Algorithmus MULTIDODGING ausfiihrlich vor. In Alg. 1 wird
der Ablauf des Algorithmus mit alen wesentlichen Schritten dargestellt, die im Folgenden
beschrieben werden.

ALGORITHMUS Baus = MULTIDODGING (Bein, parant)

/I Eingabe: Bein: 16-Bit-Grauwertbild, param: Menge der Parameter, das sind
I/ Grol3e der Bildausschnitte, Wahl der Interpolationsmethode, Parameter fir die
/I stérkste K ontrastanpassung sowie die Ausgabe al's 16- oder 8-Bit-Grauwerthild.

/I Ausgabe: Bas: 16- oder 8-Bit-Grauwertbild
1. Einteilung des Bildes in regel méfiige, rechteckige Bildausschnitte P;
2. FUR jeden Bildausschnitt P;
a. Berechne Histogramm AH; und kumulatives Histogramm K;
b. Berechne regionale Histogrammverebnung 7;
3. SwiTcH Interpolationsmethode
a. N&chster Bildausschnitt: keine Interpolation

b. Bilinear: Bestimme die vier néchstgelegenen Bildausschnitte und
interpoliere mit linearen Funktionen zwischen ihnen

c. Bikubisch: Bestimme die 16 nachstgelegenen Bildausschnitte und
interpoliere mit kubischen Funktionen zwischen ihnen

4. FUR jeden Bildausschnitt P;

a. Berechne maximalen Gradienten und Median

b. Berechne lineare Transformation L; zur Kontrastanpassung
5. Wiederhole Interpolation

Alg. 1: MULTIDODGING-Algorithmus.
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3.1 Ein-und Ausgabe des Algorithmus

Das Verfahren des MULTIDODGINGS wurde zur visuellen Verbesserung von eingescannten
Luftbildern entwickelt. Als Eingabe wird ein Grauwertbild mit einer radiometrischen Auflésung
von 16 Bit erwartet. Neben dem Eingabebild werden auch einige Parameter dem Algorithmus
Ubergeben, um diesen moglichst variabel gestalten zu koénnen. Dies ist einerseits die Grof3e der
Blocke, in die das Bild im ersten Schritt zerlegt wird. Zwei weitere Parameter werden fir die
Wahl der Interpolationsmethode sowie die Stauchung der Histogramme gebraucht.

Ausgegeben wird wieder ein Grauwertbild, dessen radiometrische Auflésung entweder 8 oder 16
Bit sein kann. Zudem kann das Programm Statistiken zum Eingabebild und den einzelnen
Schritten des Algorithmus anzeigen.

3.2 Einteilung des Bildes in Blécke

Der MULTIDODGING-Algorithmus wurde speziell zur
Verbesserung von Luftbildern entwickelt. Wenn unser
Ansatz mit einer Histogrammverebnung global ausgefiihrt
wird, d. h. es fir das gesamte Bild eine einheitliche
Grauwerttransformation gibt, dann fuhrt dies zu regional
teilweise sehr unbefriedigenden Ergebnissen, siehe Abb. 3
(links).

Aus diesem Grund arbeiten wir mit regiona
definierten Histogrammverebnungen. Dies erreichen wir,
indem wir das Eingabebild Bqn in regelmaiiig angeordnete,
rechteckige Bildausschnitte zerlegen, die wir auch Blocke
_______________________________ P; nennen. Fir diese Zerlegung des Bildes gelten die

) beiden Bedingungen:
Abb. 2: Grauwertbild (grau
hinterlegt) und regelmaRige Ban=U P;, (@]
Einteilung in Blécke. d. h. die Blocke decken das Bild vollsténdig ab, und
PiﬁPjZQ,i'j, (2)

d. h. die Blcke tiberlappen sich nicht.

Die Einteilung des Bildes in Bldcke beginnt in der linken oberen Ecke. Von dort aus werden die
Blocke im Gitter angeordnet. Diese Array-Struktur ist von uns bewusst gewahlt worden, weil auf
diese Weise auf ale weiteren block-bezogenen Datenstrukturen effizient zugegriffen werden
kann, so z. B. auf die Histogramme und Grauwerttransformation des néchsten Schrittes. Die
Blockgrofie |Pi| ist bei alen Teilen gleich, auBer am rechten und unteren Rand. Dort fuhrt die
Begrenzung des Bildes zu kleineren Blécken, siehe Abb. 2. Wir haben uns zu dieser Einteilung
des Bildes entschieden, um die Auswirkung der BlockgrofRe auf das Gesamtergebnis bei
verschiedenen Bildern testen zu kénnen. Prinzipiell kann auch die vom Anwender gewéhite
Blockgrof3e automatisch so angepasst werden, dass alle Bldcke dieselbe Grofle haben.

Da die Histogramme 2'° = 65.536 Eintrége enthalten, miissen auch die Blécke eine ausreichende
GrofRe haben. Wegen des mehrfachen VVorkommens einzelner Grauwerte sind Blocke der Grolze
von etwa 1000 x 1500 Pixel zu empfehlen.
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3.3 Regionale Histogrammverebnung

Der wesentliche Bestandteil des MULTIDODGINGS ist die block-bezogene Histogrammver-
ebnung. Wegen der BlockgrdRen von ca. 100.000 bis zu mehreren Millionen Pixeln bezeichnen
wir diese Grauwerttransformation als regional. Dazu wird in jeder Region, d. h. in jedem Block
P; das Histogramm H; und das kumulative Histogramm K; bestimmt. Aus diesen beiden
Strukturen kann dann die Transformation der Grauwerte 7, die Histogrammverebnung,
berechnet werden:

. 216
T.(9)=k,-K.(g)—H,(0) mit k, =————— 3
1(9) =ky-K;(9) - H;(0) =R =H.0) (©)
Da jede Histogrammverebnung separat in einem Block durchgefihrt wird, treten an den Grenzen
zwischen den Blocken starke Grauwertunterschiede auf, die die Grenzen der Blocke

Abb. 3: Histogrammverebnung: global (links) und regional ohne Interpolation (rechts).

erkennen lassen, siehe Abb. 3 (rechts). Aus diesem Grund wird in einem der regionalen
Histogrammverebnung nachfolgenden Schritt zwischen den Blocken interpoliert.

Ohne Interpolation wird fur jedes Pixel (x,y) die Transformationsvorschrift desienigen Blocks

verwendet, in dem sich das Pixel befindet (ndchster Block). Die Grauwerte des Ausgabebilds
lassen sich dann fir (x,y)eR wie folgt
berechnen:

Bas (X ¥) =T (Bg, (X)) - 4

Wenn stattdessen bilinear oder bikubisch
interpoliert werden soll, werden mehrere
ndchste Blocke bzgl. des Pixels (x,y) ben6tigt.
Die bilineare Interpolation ist schematisch in
Abb. 4 dargestellt. Wenn (x1,y1) bis (xa,y4) die
Mittelpunkte der vier ndchsten Blocke von

Abb. 4: Die Positionen der Mittelpunkte (x;,y1) bis
(X4,ys) der vier néchsten Blocke werden zur
Bestimmung der Gewichte der bilinearen
Interpolation von (x,y) verwendet. 65
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(x,y) sind, dann ergibt sich fur den transformierten Grauwert der Wert:

B (4Y) = YT (Buy (x,y) mit @, = X1 D =Y, ©)
i=1.4 |X4_X1|'|y4_y1|
Die bilineare Interpolation verwendet lineare Funktionen, wahrend die bikubische Interpolation
mit Polynomen dritten Grades arbeitet. Dadurch entstehen glattere Ubergénge zwischen den
Blocken, alerdings erhdht sich der Rechenaufwand erheblich, da die bikubische Interpolation
die Werte aus den 16 ndchsten Blocken verlangt.

Wir haben beide Interpolationsmethoden, die bilineare und die bikubische, implementiert. Um
die Resultate qualitativ besser miteinander vergleichen zu kénnen, haben wir Differenzbilder
zwischen den Ausgaben der beiden Interpolationen berechnet, siehe Abb. 5. Die Unterschiede
sind so gering, dass erst nach einer Grauwerttransformation mit entsprechender
Kontrastverbesserung die Unterschiede sichtbar werden. Da sich beide Interpolationsmethoden
nur geringfiigig in den Ausgaben unterscheiden, aber das bikubische Verfahren einen deutlich
hdheren Rechenaufwand hat, empfehlen wir die Verwendung der bilinearen Interpolation.

Abb. 5: Kontrastverbesserte
Differenzbilder zwischen den
Ausgaben nach bilinearer
und bikubischer Interpola-
tion. Unterschiede sind vor
allem an den Blockiber-
gangen sowie an einigen
lokalen Bildstrukturen, z. B.
bei den Bombentrichtern
erkennbar.

Die technischen Details von Histogrammverebnung und I nterpolation seien hiermit ausreichend
vorgestellt. Bei weiterem Bedarf empfehlen wir einfihrende Lehrbiicher zur Bildverarbeitung,
wie z. B. PRATT (1978).

3.4 Reduzierung des Kontrasts

Ein Resultat der Bildverbesserung nach Ausfiihrung der regionalen Histogrammverebnungen mit
anschliefender bilinearer Interpolation ist in Abb. 6 (links) dargestellt. Die abgebildeten Objekte
sind sehr gut von einander zu unterscheiden. Dennoch hat sich in der Praxis gezeigt, dass bei
zahlreichen Objektiibergéngen sehr starke Kontraste auftreten.

Die Verringerung der lokal sehr groRen Grauwertunterschiede im Bild kann durch eine
Kontrastanpassung erfolgen, bei der das Histogramm gestaucht wird. Da der Kontrast im Bild
stark schwankt, verfolgen wir wieder den regionalen Ansatz. Die Reduzierung des Kontrasts in
einem Bild wird durch eine lineare Transformation L; der Grauwerte in Block P; realisiert. Den
Stauchungsfaktor s; dieser Transformationen leiten wir aus den Gradientenstarken innerhalb des
Blocks ab, die wir mit Hilfe des Sobel-Operators berechnen. Der maximale Gradient eines
Blocks sei M;, und der Median der Gradientenstérken eines Blocks wird mit m; bezeichnet. Den
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Median berechnen wir effizient mit dem Algorithmus von HoARe (1971). Wir erhalten as
lineare Transformation zur Reduzierung des Kontrasts:

L (g) =s -(g—32768)+32768 mit s = MiM_m elog], )
womit der mittlere Grauwert 32768 wieder auf sich selbst abgebildet wird und das gestauchte
Histogramm nur noch s; mal so viele Eintrége hat wie das verebnete. Eine zu starke lokale
Stauchung wird durch das Programm verhindert, da es zu kleine Werte von s; durch einen
Ubergebenen Parameter ersetzt.

Abb. 6: Resultate des MULTIDODGINGS mit bilinearer Interpolation sowie ohne (links) bzw. mit
(rechts) Reduzierung des Kontrasts. Hier wurde eine maximale Stauchung mit s; 2 0.4
verwendet, so dass der Kontrast zur Veranschaulichung des Vorgangs sehr stark reduziert wird.

4  Anwendung des MULTIDODGING-Algorithmus

Neben der visuellen Qualitdt des Ausgabebilds haben wir bei der Implementierung des
MuLTIDODGINGS auch auf die Robustheit sowie die Performanz des Programms geachtet. Die
Programmschritte Berechnung der regionalen Histogramme, die bilineare Interpolation sowie die
Berechnung der Gradienten werden in O(N) realisiert, wobei N die Anzahl der Pixel im Bild
darstellt. Alle anderen Programmteile hédngen nur noch linear von der Anzahl der Blocke P sowie
von der Anzahl der Grauwerte G ab, werden somit in O(P-G) realisiert, was vernachl&ssigbar ist.
Daher hat der Algorithmus des MULTIDODGINGS eine Laufzeit von O(N).

Unser Verfahren erreicht die Geschwindigkeit des Scannens, so dass eine weitere Optimierung
flr die Verbesserung von Luftbildern aus dem 2. Weltkrieg nicht erforderlich ist. Sollten andere
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Verfahren hohere Anforderungen haben, kann unser Algorithmus durch eine Implementierung
mit parallelen Algorithmen zusétzlich beschleunigt werden.

4.1 Detektion von Bombentrichtern

Wie eingangs erwéhnt, bilden hunderttausende L uftbilder die Grundlage fir die Beseitigung von
Kampfmitteln aus dem 2. Weltkrieg in Nordrhein-Westfalen. Hier wird das MULTIDODGING
bereits seit Uber einem Jahr erfolgreich eingesetzt. In diesem Zusammenhang ergab sich auch
eine weitere Anwendung fur das Verfahren: Es wird as Vorverarbeitungsschritt bel der
Detektion von Bombentrichtern eingesetzt, um aus den Bildern Risikokarten zu erstellen
(JENSEN, 2008).

4.2 Weitere mogliche Anwendungen

Da das MuLTIDODGING lediglich groRe Bilder mit einer hohen radiometrischen Aufldsung
voraussetzt, ist es auch flr viele andere Anwendungsgebiete im Zusammenhang mit
Bildverbesserung einsetzbar. Eine stellt z. B. die visuelle Aufbereitung von Nachtaufnahmen dar.
An dieser Stelle wollen wir aber noch einmal darauf hinweisen, dass unsere zufrieden stellende
Bildverbesserung vor allem auf die hohe radiometrische Auflésung des Scannings der Luftbilder
zurtickzufuhren ist. Eine vorherige Quantisierung der Aufnahmen auf 8 Bit verschlechtert eine
qualitativ hochwertige Kontrastverbesserung deutlich.

Die verfligharen Photogrammetrischen Scanner liefern deutlich mehr als 8 bit Datentiefe. Daher
bietet unser Verfahren fir viele photogrammetrische Anwendungen, die Méglichkeit durch den
Einsatz einer hoheren radiometrischen Scanauflésung den manuellen Einstellungs- und
Nachbereitungsaufwand photogrammetrischer Scans deutlich zu reduzieren. Weitere empirische
Untersuchungen sind hierzu jedoch noch notwendig.

5 Zusammenfassung

Wir haben einen effizienten Algorithmus zur automatischen Kontrastverbesserung von
Luftbildern vorgestellt, der aus einer regionalen Histogrammverebnung mit anschliefender
bilinearer Interpolation sowie einer leichten Kontrastreduktion besteht. Bei Interesse an unserem
Verfahren, konnen Sie gern Kontakt mit uns aufnehmen.
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Analysis of Road Networks after Flood Disasters
using Multi-sensorial Remote Sensing Techniques

DANIEL FREY! & MATTHIAS BUTENUTH?

Abstract: A major problem to support first aid after natural disasters is the accessibility of
the affected regions. Particularly, the trafficability of roads plays a decisive role. Currently,
it is very difficult to obtain information for large areas in near-realtime. Remote sensing
techniques provide the opportunity to detect, if roads are drivable or not. We focus on flood
disasters, because they are the most frequently natural hazards in Germany. In this paper, a
system is presented which automatically infers probabilities for road segments using a
combination of up to date remote sensing data and already existing GIS data. Data sources
are optical satellite images (IKONOS) and GIS data (ATKIS). The status of the road
segments is computed in the presented system exploiting the radiometric information of the
satellite images. The assessment of the road segments is conducted by means of Gaussian
mixture model. The roads are divided into three groups: trafficable, possibly trafficable and
flooded. Finally, automatic generated results are shown and compared with manually
derived reference. Concluding remarks are given at the end to point out further
investigations.

1 Introduction

In recent years Germany was affected by several floodings. Particularly, the floodings occurring
1997 at the Oder and 2002 at the Elbe were two extreme incidents. However, the number of
flood disasters has considerably grown worldwide (KunDzewicz 2003). There are several
reasons for the increasing flood risk: changes in terrestrial systems (land-cover change, river
regulation, channel straightening), changes in socio-economic systems (growing wealth in flood-
prone areas) and changes in climate (intense precipitation, seasonality) (KunDzewicz 2005).
Due to this situation, the development of strategies for a fast reaction is an important issue. A
decisive component to perform disaster management is the accessibility of the affected area, i.e.
having up-to-date information about the infrastructure. This knowledge is necessary to deliver
relief items as well as to evacuate humans from flooded areas. Remote sensing techniques
provide an opportunity to gain this information. By means of currently available satellite
systems, it is possible to infer up-to-date and large-area information about the functionality of
infrastructure. For this reason, a system using remote sensing data and GIS data is developed,
which evaluates automatically the trafficability of the road network.

! Daniel Frey, Technische Universitat Miinchen, Lehrstuhl fir Methodik der Fernerkundung,
Arcisstr. 21, D-80333 Miinchen, Email: daniel.frey@bv.tum.de
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2 State of the art

Using remote sensing data in order to monitor floodings was already studied in the year 1969
(MILFRED et al. 1969). However, due to the technical progress and the increasing amount of
sensors the possibilities of applications are multiplied. In particular, different spectral ranges and
the improved resolution provide an opportunity to derive more detailed information about
flooded areas. But despite of numerous technological advances the process of semantic data
acquisition still needs lot of manual interaction of human operator to yield results relevant for
practical applications, which is of course both time consuming and expensive (BUTENUTH &
Hinz 2008). In this article geometric high-resolution images are used, being able to display the
infrastructure in detail. Having satellite images of flooded areas, the main focus lies on the
detection of the flooded regions. For radar images (KUEHN et al. 2002) as well as for optical
images (GAHLER et al. 2008) it is possible to extract flood masks via classification. Additionally,
further information can be gained combining different sensors (YONGHUA et al. 2007), (EHLERS
& KLONUs 2008). However, there is a lack of methods, which assess the roads on trafficability
(MoRrAIN & KRAFT 2003). High-resolution satellite images enable the development and
implementation of methods for an efficient assessment of road infrastructure.

3 Model and strategy

Generally, the assessment of roads concerning their trafficability should require only little
information. The developed system is based on a semantic model incorporating a complete
framework of potential available data sources. Using the combination of different data sources a
probability model can be derived in order to assess the roads.

3.1 Used data

In Figure 1 the used IKONOS-scene is shown, which was acquired during the Elbe flooding in
Germany near Dessau in 2002. The pixel-size of the panchromatic channel is 1 meter and in
color-channels 4 meters. This scene has a very complex characteristic: Beside settlements with
both urban and rura character, there are wide forest and agricultural areas. In addition the
appearance of traffic routes varies from small field paths to highways. The scene can roughly
divided into a flooded northern and a non-flooded southern part.

The second used data source are Gl S-data ATKIS (official topographic cartographic information
system). This data provides a complete map of the existing road network with a geometric
accuracy of +/- 3 meters (cf. Fig. 1).
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Fig. 1: IKONOS-scene of the Elbe flooding 2002 in Dessau (left); ATKIS road-data (right).
[Source: Federal Agency for Cartography and Geodesy Sachsen-Anhalt]

Besides the satellite image data and the Gl S-data an additionally digital elevation model is given.
In case of aflooding the elevation model can contribute important information, since the flooded
area is naturally dependent on the height (cf. Fig. 2). In Germany, digital elevation models are
available with a grid of 10m x 10m and geometric accuracy of +/-1m. Partly, in case of LIDAR-
data, even better models are available. Digital elevation models on a worldwide scale are
available, too, but the resolution is mostly worse.

-
e
6
e
&
e

Fig. 2: Digital elevation model of IKONOS-scene. Scale describes height above sea level [m].
[Source: Federal Agency for Cartography and Geodesy Sachsen-Anhalt]
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3.2 Dataintegration and classification

After geocoding an image with five channels is given: The first four layers contain the spectral
channels of the IKONOS image (red, green, blue and near infrared) and the fifth layer contains
the digital elevation model. To enhance the geometric accuracy of the color channels a
pansharpening has been carried out (NIKOLAKOPOULOS 2004). On the basis of the five layers the
assessment of each road segment, concerning its trafficability is computed. The road segments
are assigned into three categories:

1. Trafficable
2. Flooded
3. Possibly flooded

The allocation into the three categories results from a supervised classification in combination
with fuzzy functions. At the beginning, training samples of four different classes are selected:
“Road”, “Water”, “Forest” and “Clouds”. The classes “Water”, “Forest” and “Clouds” have in
common that the original road is occluded. However, in order to assess the complete road
network also the occluded roads have to be included in the approach. Every ATKIS road
segment is assessed to one of the above-mentioned classes by means of a supervised
classification, using the four spectral channels of the IKONOS scene. The classification has been
carried out by means of multivariate Gaussian distribution. Every classified road segment has a
probability p(i), which describes the belonging to a class i. Using the Gaussian distribution the k-
sigma probability is used. These probabilities are combined with fuzzy functions (ZADEH 1965).

p(f) p(t)

0 :
a WaIeIr Level ,1;\2 Altitude 1a1 Water Level &, Altitude
Fig. 3: Fuzzy functions for flooded roads (left) for trafficable roads (right)

The fuzzy functions are used to include the information of the digital elevation model. The
functions, which are derived from potential water levels, describe the probability of a flooded
road p(f) or trafficable road p(t) (cf. Fig. 3). This simplified model only depends on the height
and does not contain any information about flow models or barriers as banks. Nevertheless, the
additional information can improve the assessment of the roads. It is assumed, that roads below
the height a; are definitely flooded p(f)=1 and above the height a, are definitely trafficable
p(t)=1. Between these thresholds a linear distribution is applied; the middle situates the water
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level. The combination of the fuzzy functions with the probabilities belonging to a class p(i) is
performed by the following rules of the fuzzy-set-theory: Here, p(iw) und p(i;) indicate the sigma
probability that a road segment belongs to a class iy, (Water) or i, (Road):

For p(t),p(f) < au: p(fiw) = max(p(f),p(iw) = p(f) = 1
p(tir) = min(p(t).p(ir)) = p(t) = 0

For a; < p(t),p(f) < ay: p(fiw) = p(f) - p(iw)
p(tin) = p(t) - p(ir)

For p(t),p(f) > & p(f.iw) = min(p(f),p(iv)) = p(f) = 0
p(tin) = max(p(t),p(in) = p(t) = 1

The road is assigned to the category “Flooded”, if the probability p(f,iy) exceeds an empirical
determined threshold t;. The road is assigned to the category “Possibly flooded”, if p(f,iw) is less
than t;. The probability p(t,i;) is treated in an analogous manner. The road is assigned to the
category “Trafficable” if p(t,i;) exceeds a determined threshold t,. Otherwise, the road is again
assigned to the category “Possibly flooded”. The road segments which are classified as “Forest”
or “Clouds” are assigned to the categories in the following way:

a<a = Category , Flooded"
a<a<a = Category , Possibly flooded*
a>a = Category , Trafficable*

Here, & indicates the average height of the roads. The complete schematic structure of the
assessment is depicted in Figure 4.

Qassification

Hooded Aooded Trafficable

Fig. 4: Schematic structure of the assessment
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4 Results and evaluation

The Combination of the classification with the fuzzy functions leads to the result shown in
Figure 5. The red lines define roads, which are assigned to the category “Flooded”. The Yellow
lines belong to the category “Possibly flooded” and the green ones to "Trafficable”. In order to
get a quantitative evaluation, reference data are acquired using the satellite image (cf. Fig. 5). An
operator assigned each road segment manually to one of the three categories. If the automatic
generated assessment is compared with the reference data a large correlation is observed. The
forest area on the right bottom corner should be observed in more detail, because of the different
assessment. It is impossible to get direct information of the trafficability, due to the occlusion of
the roads by the forest. Therefore, the digital elevation model is the decisive criteria. The region
in the bottom is assigned to “Trafficable” and the upper part is allocated to “Possibly flooded”.
The assignment of the whole area to the category “Trafficable” is only possible if global context
information is introduced.

Fig. 5: Automatic assessment (left), manually derived result (right);
[red = flooded; yellow = possibly flooded; green = trafficable]

The following evaluation compares the automatic method, with the manually generated
reference. We assume that the reference is error-free. If the three categories of each data are
compared 32 = 9 possible combinations as shown in Table 1 are derived. Here, F defines
“Flooded”, P “Possibly flooded” and T “Trafficable”. Every possible combination has a semantic
meaning. Furthermore, Table 1 shows the relative frequency of the different combinations. In
order to evaluate the automatic algorithm, a simplification of the combinations is shown in
Table 2.
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Result | Refer- Evaluation Semantic meaning for Relative
ence relief actions frequency

F F Correct Road is definitely flooded. 771 %
F P Possibly Wrong Possibly a detour has to be accepted. 2.84%
F T Wrong A detour has to be accepted. 0.16 %
P F Manual Control A manual review is necessary. 5.91%
P P Correct No predication is possible. 19.82 %
P T Manual Control A manual review is necessary. 10.65 %
T F Wrong Routed to a dead-end street. 0.11%
T P Possibly Wrong Possibly routed to a dead-end street. 2.26 %
T T Correct Road is definitely trafficable. 50.53 %

Tab. 1: Semantic meaning of possible combinations of assignment

Possible Assignments result
Correct assignment 78,06 %
Manuel control necessary 16,56 %

Possibly correct assignment 5,10 %

Wrong assighment

0,27 %

Tab. 2: Results of the described approach

The presented approach achieves a correct assignment for 78% of the road segment. A very
small value of false assignments is derived. This result is deteriorated due to the 5% of possibly
wrong assignments. Less than 1/5 of all road segments (17%) should be controlled manually.
Furthermore, it has to be mentioned that the automatic approach uses more information than the
operator: The manual reference is generated only by means of the RGB-Image. In contrast, the
automatic approach additionally uses further height information. For this reason it is possible,
that the automatic approach produces better results than the manual generated reference. The
example in Figure 6 should make this clear. The operator assigned the roads to the category
“Possibly Flooded” due to occlusions by trees (cf. Fig. 6). By means of height information the
automatic approach assigns the roads to “Flooded”.
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Fig. 6: Comparison of automatic assessment (left) with manually generated result (right);
[red = flooded; yellow = possibly flooded]

Besides the reliability, the efficiency plays a decisive role. In particular in time-critical
applications, as the first aid after natural hazards, a rapid method is required. Our scene covers an
area of 25 km? with 5483 road segments. The automatic approach needs on a usual PC about one
minute. In contrast, the manual generated assessments last about three hours. Here the increase
of the efficiency by an automatic method can be seen.

5 Outlook

In order to improve the system, further solid information are necessary. On the one hand, the
manual reference which was generated using image data, is not exact ground truth. But it is also
difficult to get 100% exact information about the flooded areas afterwards. On the other hand,
further scenes with different appearances of the flooded areas have to be studied in order to
improve the evaluation of the approach. Furthermore, the embedding of additional
geoinformation and information on topology could lead to an improvement of the results.
Finally, a model will be developed which includes the integration of further sensors as
TerraSAS-X.
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Structural Analysis of Thermokarst Lake Change in Siberia
with Corona and Quickbird Satellite Data

SOREN HESE!

Zusammenfassung: In dieser Arbeit wird ein Konzept zur Erfassung der Verénderungen der
Thermokar stseen-Objektstrukturen  mittels sehr  hochauflésender  Fernerkundungsdaten
vorgestellt. In zwel unterschiedlichen Untersuchungsgebieten (West Shirien und Lena
Delta) werden multitemporale Daten des Quickbird Systems von 2004 und des Corona KH-
4 Systems von 1964 analysiert. Fir eine Ubertragbarkeit des Verfahrens auf andere Gebiete
wird ein geometrisches Anpassungsverfahren auf Basis von Centroidpunkten entwickelt und
eine radiometrische Normalisierung der Datensdtze durchgefiihrt. Auf der Basis von
Bildobjekten werden strukturelle Merkmale untersucht und Veranderungen der
Seengeometrie und -struktur abgeleitet.

Der entwickelte Ansatz stellt ein Ubertragbares Konzept fir die Analyse groRerer Flachen
dar und ist ein Beitrag zur Quantifizierung von Ver&anderungen die potentiell auf Permafrost
Degradation zurtickzufiihren sind.

1 Introduction

Various remote sensing approaches have been used in the past for monitoring arctic regions.
Work has been done mapping arctic vegetation change (Stow et a. 2004), and direct permafrost
properties (PEDDLE & FRANKLIN 1993). An overview isgiven in Stow et al. (2004) and LAIDLER
& TREITZ (2003). Historical spatial high resolution remote sensing data for Siberia has only been
becoming widely available with the declassified data from the photo-reconnaissance satellite
systems of the “Key Hole"- series (Corona, Hexagon, Argon and Lanyard mission). US President
Clinton signed the executive order at the 24™ of February 1995 (CIA 1995; MCDONALD 1995).
Data sets are available for ordering through the USGS Earth Resources Observation System
(EROS) Data Centre in Sioux Falls (http://edc.usgs.gov) using the Earth Explorer interface
(http://edcsnsl7.cr.usgs.gov/EarthExplorer/). However as with very high resolution digital orbital
scanner data image processing should not be restricted to pixel-based approaches for grey level
classification. This applies even more to the data from the declassified photo-reconnaissance
satellite systems as these datasets were captured using panchromatic Kodak Eastman film
material and spectral information content is limited and not important as the primary information
source. More relevant are relative grey level changes, feature shape and context information
often used in visual interpretation of panchromatic airborne remote sensing data. Robustness and
transferability of data analysis concepts should also be important aspects for the classification of
water object structures in Corona data. GROSSE et al. (2005) used a thresholding approach to
classify water bodies at the NE Siberian Coast in Corona data and improved the results using
visual interpretation to account for errors due to vegetation- and ice-cover. BURNETT et al. (2003)
mapped mires in the Mannikjérve Bog (Central Estonia) using high resolution airborne CIR
imagery and FROHN et a. (2005) mapped thaw lakes and drained thaw lake basins on the

s Hese, Institute for Geography, Earth Observation, Friedrich-Schiller-University Jena, Grietgasse 6,
07743 Jena, Germany, Email: soeren.hese@uni-jena.de, phone: 03641 948873.
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Northslope of Alaska using an object oriented concept. SMITH et al. (2005) reported in their
controversialy discussed publication about the disappearance of arctic lakes in West Siberia
whereas results in this work indicate an increase of very small water bodies that are not easily
detectable in Landsat types of data.

The panchromatic data of the Hexagon mission is combined with multispectral data from
Landsat MSS for the Lena River delta change analysis. The combination with multispectral data
for this test area is unavoidable due to very shallow lake areas that are not distinguishable from
vegetation in Hexagon datasets (the pan Kodak films used for these missions are not sensitive for
the near infrared region). Results of the Lena delta lake change study are not included in this
publication due to page restrictions.

Fig. 1 A: Corona KH-4A data coverage (entity id: DS1009-2054DA104) (marked in blue) overlay with
Landsat ETM+ data coverage (WRS2 156/17 and 157/17) and Quickbird data coverage (16x20 km)
marked in red (West Siberia, Surgut, Ob river).
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Fig. 1 B: Lena Delta test area (Siberia) (in red) with Hexagon KH-9/Landsat ETM+ Pan data coverage
(Path/Row 131/8 + 9, UTM 52/WGS84).

2 Data and Test Area

The test area for this study is situated in the Khanty Mansi district in West Siberia north of the
city Surgut. The areais known and important for its largest Russian oil and gas production. For
this study Quickbird data with spatial resolution of 68 cm (pan) and 2.7 m (multispectral) from
the 27" September 2004 is compared with scanned panchromatic films of the Corona KH-4A
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mission with spatial resolution of approx. 2.5 m (figure 1a). The concept developed in this study
is also applied to a test area in the western part of the Lena Delta (North East Siberia) (figure 1
b).

The Corona data is spatially co-registered to the Quickbird data using a lake center point
correction procedure (LCPC) using centroid points from lake polygons (derived from a
preliminary water classified dataset with 0.5-ha object area thresholding and very low object
surround/area ratios - compactness) to precisely register lakes from 1964 to lakes from 2004.
GCP coordinate couples are generated using a “spatial attribute join” based on distance. While
other features might not be as precisely co-registered - using this method - the procedure has the
advantage to create amulti temporal layer stack with overlapping lake polygons. Thisisacrucial
pre-requisite for lake object area, shape, direction and structural attribute analysis. LCPC will
however also mask the relative shift of lake objects towards a specific direction (possibly
induced by specific prevailing wind directions). After the spatial co-registration the
panchromatic grey values are normalized using water mean statistics creating floating point
values and scaled to 16 Bit. The “Water Mean Normalization” (WMN) creates normalized grey
values for all multi temporal or multi- sensor water objects and equalizes al kind of bit-formats
originating from different sensors or preprocessing. The WMN procedure is a robust approach
that creates a solid base for the design of transferable image analysis concepts (eg. 1).

DNwaler_norm = (DN/DNIake_mean) * 100 eg. 1.
DNuyater norm = normalized reflectance scaled for the 16 bit data space;

DN = originad reflectance value;

DNiake mean = mean water grey value

3 Lake Change Analysis

Various lake object features are measured for this analysis (see list below). This paper will only
concentrate on few important parameters.

1. Lake object area in m? is derived. 2. Lake object shape is measured deriving border index
values: aratio from the perimeter of afitted box and the actual object perimeter. 3. The elliptical
fit is measured based on the ratio of length to width of an ellipsis build from the same area of the
polygon and comparing the area outside of the ellipsis with the area inside of the ellipsis. 4. The
length to width ratio is derived using a ,,bounding box* concept and the ratio of the Eigen values
of the covariance matrix. 5. Object direction: is the main direction of an object and is generated
using the larger of the two Eigen vectors from the covariance matrix (0-180 degrees). 6.
Roundness is a measure of the fit of a bounding ellipsis. Two structural lake features are
analyzed. 1. The number of neighboring lakes in counted with varying search radius distances of
30 m, 60 m, 90 m, 120 m, 150 m and 300 m to every lake. This feature measures the density in
various distances. 2. The standard deviation of area values of all lakes in a distance of 200 m to
every lake is measured. This feature measures the homogeneity of the size of lakes. Changes in
multi temporal data indicate a change in homogeneity/heterogeneity of area values in
neighboring lakes.
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Water objects that existed in 1964 and 2004 are extracted using a spatial GIS , Intersect”
function. Overlapping water objects are merged into one dataset and the attributes derived from
shape and structural analysis are fused into one attribute table (spatia attribute join)._Lake
objects that disappeared since 1964 are extracted using an inverted intersect query of overlapping
lake objects in 1964. The inversion identifies lakes that are not available in the 2004 dataset.
Lake objects that appeared as new water bodiesin 2004 are delineated using an intersect query of
lake objects in 2004 with lake objects in 1964. The resulting 2004 object selection is inverted
and creates the group of new |ake objects in 2004.

Fig. 2:  Multi temporal map of lake objects from Corona data (1964) and Quickbird data (2004) using
normalized panchromatic data and lake center point co-registration.

4 Results

Results show a modest change in directionality comparing the directional statistics of all lakes
from 2004 (including new lakes). The distribution is less concentrated in the 90-100° class (asis
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visible in 1964) but is spread over the classes 80°-90°, 90°-100° and 100°-110° (figure 3). Area
distribution clearly shows an increase of lake size in 2004 especially for very small lakes up to
500 m? (figure 4). Lake structure homogeneity and heterogeneity is evaluated calculating the
standard deviation of the area property of every lake object in a search radius of 200 m to every
lake. The resulting scatter plot (figure 4) indicates 3-4 different clusters of varying area
homogeneities. These clusters can aso be identified visualy in the map of the test area (figure
2). Some of the clusters aso indicate a change of lake object structure towards higher variability
of lake sizes in 2004. Overall the area covered by lakes increased from 480599 m? (1964) to
720342 m? (2004). This change however cannot be declared as representative for the region.

Object based measures of various spatial |ake properties are a powerful and effective tool to
parameterize lake change using normalized and precisely co-registered multi temporal Earth
observation data. In this study the number of identified |akes between 1964 and 2004 increased
and direction and density statistics changed. There remains however the challenge to link spatial
properties and changes to an understanding of ecosystem functioning, ecosystem functioning
change and underlying causes for changes and potential permafrost degradation. Results from the
Lena Deltatest site also indicate that radiometric normalization of panchromatic datais not
sufficient for precise lake change monitoring. The spectral resolution of the declassified KH-
missions s restricting the analysis to very broad class descriptions and cannot distinguish
between shallow water bodies and various vegetation classes. For KH-data analysis since 1973
the fusion with multispectral (NIR) data of lower spatial resolution (e.g. Landsat M SS) shows
promising results.

Fig. 3: Rose diagram for lake main directions (classified in 10 degrees classes). The radius represents
percent lake objects (color coded). A (left): lake object directions in 1964, B (right): lake object directions
in 2004.
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Fig. 4: Standard deviation values for lake area statistics in 200 m distance (search radius) to every lake
object (2004 vers. 1964) with indicated clusters (left) and lake object area change between 1964 and
2004 in m? (right).
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DeCOVER - Konzept fir nationale Geoinformationsdienste

ANDREAS MUTERTHIESY, OLAF BUSCHER? & OLIVER Buck®

Zusammenfassung: Die bisherigen DeCOVER Entwicklungen (2006-2008) haben gezeigt,
dass Satellitenfernerkundung gerade im Hinblick auf neue Sensoren wie RapidEye und
TerraSAR-X einen entscheidenden Beitrag zur Aktualisierung und Erweiterung existierender
Landnutzungs- bzw. Landbedeckungsdatensétze leisten kann. Im Fokus der Arbeiten der
ersten DeCOVER Entwicklungen standen vor allem die Erarbeitung neuer methodischer und
technologischer Ansétze der Satellitenfernerkundung zur a) Erfassung von Objekten auf
Basis harmonisierter Objektartendefinitionen, b) fokussierten Fortfihrung dieser
Information durch die Erkennung realer Landbedeckungsinderungen und c) Unterstiitzung
amtlicher Systeme.

Diese DeCOVER Entwicklungen und Ergebnisse werden Uber eine aufbauende Projektphase
weitergefiihrt. Neben der besonderen Berlicksichtigung und Integration von Daten der
neuen, operationellen deutschen Fernerkundungssensoren RapidEye und TerraSAR-X,
richtet sich der Fokus dabei noch stérker auf die Nutzung und Unterstiitzung der Zielsysteme
Digitales Landschaftsmodell (DLM), Biotop- und Nutzungstypen-Kartierung (BNTK),
CORINE Land Cover (CLC) und nutzerspezifische Fachdatensatze mit dem Schwerpunkt
Agrar (zB. Cross Compliance Landschaftselemente-Kulissen) und Naturnah (FFH
Lebensraumtypen).

Dieser Kurzbeitrag stellt die generelle Ausrichtung der vorbehaltlich im 2. Quartal 2009
beginnenden Entwicklungsarbeiten vor. Ergebnisverdffentlichungen werden u.a. in
kommenden PFG-Ausgaben angestrebt.

1 Projekthintergrund

Derzeit verfugbare rdumliche regionale, nationale und internationale Landbedeckungs- und -
nutzungsdaten sind (berwiegend hinsichtlich ihrer geometrischen, syntaktischen und
semantischen Kompatibilitat nicht ausreichend beschrieben. Dies gilt sowohl fiir Daten, die in
Deutschland erhoben und fortgefiihrt werden (ATKIS/DLM, BNTK, etc.), als auch fir
Fachdaten aus dem Europdischen Umfeld tiber CORINE Land Cover und Global Monitoring for
Environment and Security (GMES Fast Track Services z.B: Sealing/Forest, UrbanAtlas), die
zunehmend in nationale und regionale Prozesse integriert werden. So gewinnen Methoden zur
integrierten Datenerfassung, -fortfiilhrung und -haltung eine zunehmende Bedeutung. Die
Anforderungen zur nationalen Umsetzung der INSPIRE-Direktive fiihren ebenfalls in diese
Richtung. Bisher wurde die Komponente ,Satellitenfernerkundung“ fir eine nachhaltige
Fortfiihrungsstrategie noch nicht umfassend beriicksichtigt.

1 Andreas Muterthies, EFTAS Fernerkundung und Technologietransfer GmbH, Oststrasse 2-18, 48145
Munster; E-Mail: andreas.muterthies@eftas.com

2 Olaf Buscher, EFTAS Fernerkundung und Technologietransfer GmbH, Oststrasse 2-18, 48145 Munster;
E-Mail: olaf.buescher@eftas.com

3 Oliver Buck, EFTAS Fernerkundung und Technologietransfer GmbH, Oststrasse 2-18, 48145 Minster;
E-Mail: oliver.buck@eftas.com
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Vor diesem Hintergrund werden voraussichtlich mit dem Beginn im 2. Quartal 2009 die bisher
geleisteten DeCOVER Arbeiten fortgefiihrt und weitere Schwerpunkte gesetzt einerseits im
Bereich Interoperabilitdt (im Sinne der Nutzung verschiedener Datengrundlagen bzw. der
Aufbereitung von Daten fiir verschiedene Datensdtze) sowie andererseits in den Bereichen
(Weiter-) Entwicklungen der DeCOVER Dienste (Ausgangsdienstbeschreibung s. BUSCHER &
Buck., 2007) bzw. der geplanten Ergdnzungsdienste in den Bereichen Offenland Agrar
(Schwerpunkte  Fruchtfolgenmonitoring und  Beriicksichtigung  Cross ~ Compliance
Anforderungen) sowie Offenland Naturnah (Unterstlitzung FFH Monitoring) (

Abb. 1)

Satellitendaten ¢ Zusatzdaten
(RapidEYE, TerraSAR-X, || (FTSP Sealing / Forest, Urban
wedere Satelliten-Daten tf) || Athas, Sateliten-Daten 10, )

¥
| Interoperabilitit und Datenvorbereitung ‘
I
Y L
Ausgangsdienst Erginzungs-
Weiterentwicklung dienste
Entwicklung
‘ !
Interoperabilitiit ‘

Abb. 1: Schwerpunkte in DeCOVER Phase 2

2 Schwerpunkt Interoperabilitat und Datenvorbereitung

Der Bereich Interoperabilitat und Datenvorbereitung innerhalb des DeCOVER-Verbundprojektes
sient die praxisrelevante Umsetzung zentraler Fragestellungen der Herstellung der
Interoperabilitat zwischen den DeCOVER-Diensten und den Zieldatensatzen der Nutzer wie
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Digitales Landschaftsmodell, Biotop- und Nutzungstypen-Kartierung, CORINE Land Cover oder
auch weiteren europdischen Datensétzen vor (

Abb. 2).

Abb. 2: Zieldatensétze der semantischen Interoperabilitat

Die zu erwartenden Ergebnisse stehen somit in direkter Verbindung zur Nutzbarkeit der
gegenwartigen und zukiinftigen Fernerkundungs-Sensoren. Die Einbettung des VVorhabens in den
GMES-Rahmen unterstreicht hierbei den Aspekt der Interoperabilitat.

Im Projektrahmen wird die Unterstlitzung der Initiativen und VVorhaben GDI-DE und INSPIRE
zur Vereinheitlichung, Standardisierung und gemeinsamen Nutzung fernerkundungsbasierter
Daten fortgefiihrt. Die initiierte Kommunikation mit BKG/ GDI DE und den INSPIRE-drafting
Teams bieten beste Ansatzpunkte fiir eine Integration der Belange der Satellitenfernerkundung in
diese Prozesse.

3 Schwerpunkt Weiterentwicklung und Umsetzung des
Ausgangsdienstes

Weiterhin bilden Innovationsansatze zur technischen und thematischen Sensorintegration sowie
zur sensorunabhangigen Veranderungsanalyse (Change detection) Kernaspekte des Projektes.
Hinsichtlich der erarbeiteten Methoden zum DeCOVER Ausgangsdienst werden
Weiterentwicklungen fokussiert, die zum Einen die Adaption auf die neuen Sensoren RapidEye
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und TerraSAR-X beinhalten, zum Anderen Erkenntnisse der Interoperabilitdit und Change
Detection (Abb. 3) zu einer effizienten Datenerstellung zusammenfiihren. Im Rahmen von
Testumsetzungen werden in einem ersten Schritt Daten der Zielsysteme groRflachig mittels der
gewonnenen Erkenntnisse zur semantischen Dateninteroperabilitdt in den DeCOVER
Objektartenkatalog (iberfiihrt, um in einem zweiten Schritt die transformierten Daten mittels des
erarbeiteten Change Detection-Ansatzes (BUSCHER et al., 2008) zu aktualisieren.

Abb. 3: Zusammenfiihrung verschiedener Indikatoren zur objektbasierten Veranderungserkennung und
Analyse potenziell veranderter DeCOVER- Objekte

4 Schwerpunkt Entwicklung Erganzungsdienste

Die bisherigen DeCOVER Ergebnisse zeigen, dass zur Erfullung bestehender
Nutzeranforderungen in praktisch allen thematischen Teilbereichen weitere, Uiber den DeCOVER
Ausgangsdienst hinausgehende Geofachdaten mit einer groReren Klassentiefe notwendig sind.
Wéhrend die Bereiche Urban und Wald Schwerpunkt-Themen innerhalb laufender GMES-
Entwicklungen bilden, werden sich die Arbeiten im Rahmen des DeCOVER Projektes auf die
Teilbereiche Agrar und Offenland Naturnah konzentrieren. Hierzu werden die Ausgangsdienst
Methoden durch Entwicklungen in diesen Fachbereichen erweitert. Im Bereich Agrar sind als
zentrale Themen das Monitoring der Hauptkulturartenfolge und Cross Compliance
Veranderungssperren zu nennen. Im Bereich Naturnah beziehen sich die Arbeiten inshesondere
auf das FFH-Monitoring.

Seit dem Inkrafttreten der EU-Richtline zur Erhaltung der natiirlichen Lebensraume sowie
wildlebenden Tiere und Pflanzen (FFH-Richtlinie) sind alle Mitgliedsstaaten dazu verpflichtet,
Uber die Durchfihrung der in den Richtlinien vorgesehenen MafRnahmen zu berichten.
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Fernerkundungsdaten bieten aufgrund ihrer Flachenabdeckung und zeitlichen Auflésung die
ideale Grundlage fiir groBraumige einheitliche Kartierungen.

Gerade fur die Beurteilung des Ist-Zustandes, sowie von Verdnderungen (geometrisch und
qualitativ) kénnen (teil-)automatisierte, fernerkundliche Methoden zur Datenerfassung und
Datenverarbeitung wesentlich zur Verringerung des Arbeits- und Zeitaufwandes, sowie fir
Visualisierungszwecke dienen (BEULE et al., 2004).

Neben den multispektralen Merkmalen der Oberflachen werden fiir die Klassifikation X-Band
Rickstreuwerte, zeitliche Signaturverlaufe, Texturparameter und Segmenteigenschaften
verwendet werden, um mdoglichst automatisiert eine flachendeckende Change Detection
vorzunehmen. Im Gegensatz zu anderen Studien (SEILER et al., 2004; Frick 2006) sollen hierbei
explizit auch multi-temporale Informationen aus X-Band Daten zusammen mit multispektralen
Objekteigenschaften und Texturinformationen verwendet werden. Es hat sich gezeigt, dass
insbesondere multi-temporale Signaturen bei der Klassentrennung hilfreich sind (WASKe &
SCHIEFER, 2006).

5 Ausblick

Auch in der zweiten DeCOVER Projektphase wird das Projektkonsortium das bewéhrte
Vorgehen von zwei Zyklen aus Spezifikation, Methodenentwicklung und Testumsetzung wéhlen,
gekoppelt an eine intensive Nutzereinbindung zur Begleitung und Validierung der
Entwicklungszyklen.

Im Bereich des DeCOVER-Ausgangsdienstes wird stark auf die Ergebnisse der ersten
DECOVER Entwicklungsphase aufgesetzt, so dass die nétigen Methodenentwicklungen
tiberschaubar sind und entsprechend zeitnah mit dem Beginn einer groRflachigen Umsetzung zu
rechnen ist.

Begleitet werden die Projektarbeiten durch ein systematisches und transparentes
Qualitatsmanagement.

Ausfuhrliche Beitrdge zu den Projektergebnissen sollten in kommenden PFG Heften wieder zu
finden sein.
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Modellierung von Unsicherheiten in klassifizierten, raumlich
hoch aufgeldsten Fernerkundungsszenen

JOCHEN SCHIEWE?, MANFRED EHLERS?, CHRISTOPH KINKELDEY & DANIEL TOMOWSKI?

Zusammenfassung: Wir stellen einen integrierten Ansatz zur Bewertung von Unsicherheiten
in Klassifizierten Fernerkundungsszenen vor, der nicht nur die Unsicherheiten in den klassi-
fizierten Daten, sondern auch in den Referenzdaten bericksichtigt. Hierbei werden die Unsi-
cherheiten in den unscharfen Ubergangsbereichen zwischen Objekiklassen auf Basis der
fuzzy logic-Theorie modelliert. Schwerpunktmafdig beschreibt der Beitrag die geometrisch-
semantisch begriindete Konstruktion dieser Ubergangsbereiche.

1 Einleitung

Mit der stdndig wachsenden Bedeutung von Informationen, die aus Fernerkundungsdaten fir
Planungs- und Entscheidungsprozesse abgeleitet werden, steigt auch die Notwendigkeit, verbind-
liche und fundierte Aussagen zu deren geometrischen und thematischen Unsicherheiten zu er-
zeugen. Bei der a posteriori Bewertung von Kilassifizierungsergebnissen — insbesondere solchen,
die auf rdumlich hoch auflésenden Daten basieren — treten im Gegensatz zu klassischen Verfah-
ren Probleme auf, die eine Reihe von Weiterentwicklungen notwendig machen. Diese werden in
dem von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geférderten und von den Autoren der-
zeit durchgefiihrten Projekt ,,CLassification Assessment using an Integrated Method (CLAIM)*
aufgegriffen.

Ein zentraler Problembereich bei der Bewertung von Unsicherheiten besteht in den Imperfektio-
nen von Referenzdaten (,,ground truth®), die aufgrund der hdheren geometrischen und themati-
schen Anforderungen immer stérker ins Gewicht fallen bzw. nicht mehr vernachléssigt werden
diirfen. Daher propagieren wir einen integrierten Ansatz, der nicht nur die Unsicherheiten in den
klassifizierten Daten, sondern auch in den Referenzdaten beriicksichtigt. Mit verbesserten raum-
lichen Aufldsungen verschérft sich auch das Phdnomen der unbestimmbaren Grenzen, dem bei-
spielsweise mit einem verstérkten Einsatz der fuzzy logic-Theorie begegnet werden kann. Bisher
gibt es allerdings keine umfassenden Ldsungen zur Bewertung der Unsicherheiten in den entste-
henden unscharfen Ubergangsbereichen. Aufbauend auf tiefer gehenden Beschreibungen der
Problemstellung und des allgemeinen L&sungsansatzes (Abschnitt 2), die u.a. auf den Arbeiten
von SCHIEWE & EHLERS (2007) bzw. SCHIEWE & GAHLER (2008) beruhen, liegt der Schwerpunkt
dieses Beitrages auf der geometrisch-semantisch begriindeten Konstruktion von unscharfen U-
bergangsbereichen (Abschnitt 3). Ein Ausblick (Abschnitt 4) rundet diesen Zwischenbericht zum
Projekt CLAIM ab.

1) J. Schiewe & C. Kinkeldey: HafenCity Universitat Hamburg, Lab for Geoinformatics and Geovisualiza-
tion, Hebebrandstr. 1, 22297 Hamburg, E-Mail: {jochen.schiewe, christoph.kinkeldey}@hcu-hamburg.de
2) M. Ehlers & D. Tomowski: Universitat Osnabruck, Institut fir Geoinformatik und Fernerkundung, Semi-
narstr. 19a/b, 49364 Osnabruck, E-Mail: {mehlers, dtomowski}@igf.uni-osnabrueck.de
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2 Problemstellung und Lésungsansatz

2.1 Allgemeine Problemstellung

Es ist offenkundig, dass bei der Extraktion von thematischen Informationen aus Fernerkun-
dungsdaten eine Reihe von Unsicherheitseinflissen zu beriicksichtigen ist. So beschreiben GA-
HEGAN & EHLERS (2000) die Unsicherheitskette, die parallel zum Modellierungsprozess (von der
Szenenerfassung tber die Klassifizierung bis hin zur Objektbildung) verlduft. Da die einzelnen
Fehlerquellen oft nicht mehr oder nicht exakt quantifizierbar sind, werden in der Regel genéher-
te, summarische Verfahren zur Beschreibung der Klassifizierungsgute angewendet. Fur diese
Zwecke werden bislang standardisierte empirische Verfahren verwendet, die die Ubereinstim-
mung von Referenzdaten mit den klassifizierten Daten betrachten und daraus Fehlermatrizen o-
der einzelne Kennwerte (wie Gesamt-, Hersteller- und Nutzergenauigkeit oder Kappa-
Koeffizient) ableiten (vgl. z.B. CONGALTON, 1991).

Bei der thematischen Auswertung hoch auflésender Fernerkundungsdaten ergeben sich in diesem
Zusammenhang einige neue Probleme, denen inzwischen durch automatisierte, regionen-basierte
bzw. objekt-spezifische Verfahren sowie alternative (z.B. fuzzy logic) Klassifikatoren Rechnung
getragen worden ist. Dagegen muss festgestellt werden, dass eine hinreichende Anpassung von
Verfahren zur a posteriori Bewertung von Klassifikationser gebnissen noch nicht stattgefun-
den hat. Im Einzelnen ist zu konstatieren:

« Bei klassischen Bewertungsverfahren (d.h., einem Vergleich zwischen Klassifikationser-
gebnis und Referenz) wird davon ausgegangen, dass Fehler ausschlielich in den klassifi-
zierten Daten vorliegen. Wéhrend diese Annahme bei niedrig aufgel6sten Fernerkun-
dungsdaten aufgrund der potenziellen Verfiigbarkeit wesentlich genauerer Referenzdaten
noch tolerierbar ist, sind bei Auswertungen, die auf hoch auflésenden Daten basieren,
Fehler in den Referenzdaten aufgrund einer schlechteren ,relativen Auflésung® nicht mehr
vernachldssigbar. Stattdessen ist ein integriertes Bewertungsverfahren notwendig, das
die Qualitat der Referenzdaten bericksichtigt.

« Mit der hoheren raumlichen Auflésung werden unscharfe Ubergangsbereiche zwischen
bestimmten Objektklassen beziiglich der absoluten Anzahl von Pixel noch vergroRert.
Zwar werden deshalb zur thematischen Auswertung schon oft angepasste (fuzzy logic)
Klassifikatoren eingesetzt, entsprechende fuzzy logic Bewertungsverfahren finden da-
gegen aber kaum Anwendung.

* Ebenso basieren trotz der regionen-basierten bzw. objekt-spezifischen Interpretation der
Fernerkundungsszenen die meisten Bewertungsverfahren noch auf stichprobenartigen,
punkt- bzw. pixelbasierten Vergleichen zwischen Referenzdaten und Kilassifikationser-
gebnissen. Auch hier ist der Ubergang zu objekt-spezifischen Bewertungsverfahren un-
abdingbar.

2.2 Unscharfe Ubergangsbereiche

In diesem Beitrag liegt der Fokus auf der Modellierung unscharfer Ubergangsbereiche sowie der
Beschreibung ihrer Unsicherheiten. Es gibt eine Reihe von Griinden, sich neben wahrscheinlich-
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keitsbasierten Ansétzen gerade bei VVerwendung rdumlich hoch auflésender Fernerkundungsda-
ten mit entsprechenden Ansétzen zu beschéftigen:

e Im Verlauf der Interpretation gehen die Regeln zur Zuordnung eines Bildobjekts zu einer vor-
gegebenen Klasse in aller Regel von diskreten Grenzen zwischen den Klassen aus. In hoch
auflésenden Daten entstehen aber groere Regionen (bzw. eine hdhere Anzahl von Pixel) un-
scharfer Uber gangsber eiche zwischen Klassen (z.B. am Waldrand), die eine eindeutige Zu-
ordnung unméglich bzw. stark subjektiv machen. Solche unscharfen Ubergangsbereiche kin-
nen ihre Ursachen sowohl in limitierten Positionsgenauigkeiten als auch in semantisch
schlecht definierbaren Grenzen haben.

< Eine Kategorisierung von inharent komplexen rdumlichen Phanomenen in diskrete Klassen ist
stark verknipft mit einer Anwendungsabhéngigkeit und Subjektivitat bei der Klassenbe-
schreibung (ZHANG & GooDCHILD, 2002). Es entstehen vage Kategorien (z.B. die Einteilung
in ,,Stadt“ vs. ,,VVorort“ oder die Eingruppierung in ,starke VVerschmutzung*“ vs. ,,geringe Ver-
schmutzung®). Mit modernen Sensoren soll und kann eine stérkere thematische Tiefe erzielt
werden, sodass dieser Effekt der vagueness verstérkt auftritt.

e Der Unschérfe-Effekt bei Verwendung moderner Sensoren wird auch dadurch verstérkt, dass
aufgrund der kleineren BodenpixelgroBen die spektrale Varianz innerhalb von Regionen an-
steigt, die jeweils ein topographisches Objekt représentieren. Dies filhrt zu einer hdheren An-
zahl von Mischelementen (z.B. besteht Wald aus Baumen, Offenboden u.a.).

« SchlieBlich ist festzuhalten, dass die beobachteten Daten oft fiir eine eindeutige Zuweisung zu
den definierten Kategorien nicht geeignet sind (ZHANG & GOODCHILD, 2002).

Neben der Verwendung von (e-)Bandern (z.B. CHRISMAN, 1992) bietet sich zur Modellierung
von Unschérfen im Rahmen der Kilassifizierung sowie der anschlieBenden Ergebnisevaluation
die fuzzy logic-Theorie an. Das Konzept der variierenden Zugehdrigkeiten zu einer Klasse (von
»gar keine* bis ,,volle* Zugehdrigkeit) und ihre Anwendbarkeit auf Klassifikationsaufgaben de-
monstriert z.B. FISHER (2000). Auch WANG (1990) rechtfertigt die Anwendung und schldgt die
Ableitung einer fuzzy partition matrix vor, die den Zugehdrigkeitswert eines Merkmalstragers zu
jeder einzelnen Klasse beinhaltet. EDWARDS & LOWELL (1996) definieren eine Zugehdrigkeits-
funktion zur Beschreibung rdumlicher Unsicherheiten. Hierzu werden fiir alle Paare von Objekt-
klassen (,,twains®) jeweils ,,fuzzy Breiten* eingefiihrt, indem die zufélligen, mittleren Abwei-
chungen aus mehrfachen Digitalisierungen in den Luftbildern bestimmt werden. Dabei wird fest-
gestellt, dass nicht nur die thematische Zugehdrigkeit, sondern auch die GroRe der betrachteten
Polygone einen Einfluss auf die Grenzunscharfe besitzt (je kleiner die Flache, desto unschérfer).

3 Konstruktion von Ubergangszonen

Basierend auf der geschilderten Problemstellung besteht die generelle Aufgabenstellung in der
Definition eines erweiterten Gute- bzw. Sicherheitsmalies, das Unsicherheiten bzw. Unschérfen
in der Referenz und dem Kilassifizierungsergebnis beriicksichtigen kann. Hierzu missen in einem
ersten Schritt sowohl im Klassifizierungsergebnis als auch in der Referenz Ubergangszonen er-
zeugt werden, die entlang jeder gegebenen Grenze zwischen klassifizierten Objekten verlaufen.
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3.1 Geometrische Modellierung

Die Ubergangszonen fungieren als Modell des Grenzbereichs zwischen zwei klassifizierten geo-
graphischen Objekten. lhre Geometrie wird abhangig von der Art der angrenzenden Objekte aus-
gestaltet. Dabei wird grundsatzlich von symmetrischen Ubergangsbereichen ausgegangen, d.h.
fiir jeweils zwei benachbarte Objekte gilt dieselbe Geometrie fiir ihre Ubergangszone.

Um die Geometrien fiir die Ubergangsbereiche zu generieren, werden die Grenzen zwischen be-
nachbarten Objekten mit einem beidseitigen Puffer versehen (Abb. 1, links). Dessen Breite rich-
tet sich nach den Klassen der betrachteten Objekte und ist zuvor auf Grundlage semantischer As-
pekte fur jedes auftretende Paar von Objektklassen definiert worden (siehe Abschnitt 3.2). Inner-
halo der Ubergangszone wird nun senkrecht zur Objektgrenze eine Fuzzy-
Zugehorigkeitsfunktion angesetzt, deren Werte im Intervall [0.0, 1.0] definiert sind (Abb. 1,
rechts). Das Resultat ist ein Funktionsverlauf, der den Wert 1.0 (volle Zugehdrigkeit zur betrach-
teten Klasse) am inneren Rand der Ubergangszone und den Wert 0.0 (keine Zugehérigkeit) am
auBeren Rand aufweist.

Zugehdrigkeit zu Wiese
1 ‘

0

Zugehdarigkeit zu Wald 4
1

Abb. 1: Pufferbildung um Objektgrenzen (links) und Definition der Zugehérigkeitsfunktionen (rechts)

Derzeit ist die Betrachtung auf lineare Fuzzy-Funktionen beschrénkt, im Verlauf der Untersu-
chungen sollen ebenfalls nicht-lineare Zugehorigkeitsfunktionen auf ihre Zweckmagigkeit hin
untersucht werden. Denkbar ist beispielsweise die Anwendung verschiedener Arten von Fuzzy-
Funktionen zur Beriicksichtigung der Gestalt unterschiedlicher Ubergéange zwischen bestimmten
Objekten.

Neben der einfachsten Konstellation, bei der ein Objekt nur ein einziges benachbartes Objekt
besitzt, muss ebenso dem Fall von mehreren benachbarten Objekten Rechnung getragen wer-
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den. Dessen Behandlung wird in Abb. 2 skizziert. Dieses Vorgehen garantiert einen konsistenten
Funktionsverlauf fiir die gesamte Ubergangszone des Objekts, ohne dass Sonderfalle wie die U-
berlappung mehrerer Zonen gesondert behandelt werden mussen. Auf diese Weise ist die eindeu-
tige Bestimmung des Klassenzugehorigkeits-Werts fir die Klasse des jeweiligen Objekts sicher-
gestellt.

®
@.
@

®

1. Aufteilung der Objektgrenze in 2. Bildung einer Ubergangszone je 3. Vereinigung der Teilzonen eines
Teilgrenzen Teilgrenze Objekts zu einer gesamten Zone

Abb. 2: Zonenbildung fir mehrere Nachbarn

3.2 Aspekte zur semantischen Modellierung

Zur operationellen Umsetzung unseres Verfahrens fir allgemeingiltige Objektartenkataloge oder
Landbedeckungsklassen gehen wir von der Annahme aus, dass anthropogen gepragte Strukturen,
wie z.B. Siedlungen und Verkehrsinfrastruktur durch lhre kiinstliche Bauweise (geradlinige oder
kompakte Objekte) schmalere Ubergangszonen besitzen als naturnahe Strukturen, die oft un-
scharfe und breitere Grenzverldufe zueinander besitzen (Beispiel: Verhéltnis von Ozean und
Strand oder von Waldern zu Ackerfléchen). Durch die vom Menschen verursachte Geometrisie-
rung der Landschaft durch Siedlungstétigkeiten oder Flurbegradigungen in der Landwirtschaft
nimmt die Komplexitat der Form und die Unschérfe der Elemente zueinander ab, wodurch auch
die Breite von Ubergangszonen geringer wird.

Eine allgemeingiiltige Angabe absoluter Breiten von Ubergangszonen fiir alle Arten und Auflo-
sungen von Satellitenbilddaten ist unserer Meinung nach auf Grund multipler unterschiedlicher
Einflussfaktoren schwierig bzw. unmdglich. Ein alternativer Ansatz zur qualitativen Differenzie-
rung der Breite ist unserer Meinung nach das aus der Okologie stammende Hemerobiesystem
nach JALAS (1955), das von SUKOPP (1972) weiterentwickelt worden ist. Dabei werden Le-
bensrdume und Vegetationstypen nach ,,Naturndhe* und ,,Naturferne” differenziert. Flachen
werden Uber eine Skala von ahemerob (natirlich) bis polyhemerob (naturfern) klassifiziert. So
kann der Hemerobiegrad (oder auch Nattrlichkeitsgrad) als ein MaR fur den Grad flr die men-
schlichen Uberpragung von Landschaften angesehen werden, der auch prinzipiell auf Fernerkun-
dungsdaten anwendbar ist, sofern alle Parameter zu Berechnung des Hemerobiegrades vorliegen.
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Erste Ansétze, den relativ komplexen Indikator ,,Hemerobie* mit Satellitenbilddaten zu verkniip-
fen, wurden z.B. im SINUS-Projekt in Osterreich (vgl. WRBKA et al. 2003) entwickelt. Hierbei
wurde ein statistischer Zusammenhang zwischen Strukturindizes (wie z. B. Anzahl der Land-
schaftselemente, Shannon-Diversitats-Index, Shannon-Eveness-Indes), die aus Satellitenbildda-
ten errechnet wurden und dem Grad der menschlichen Uberpragung festgestellt. Als Ergebnis
wurden u.a. fir die jeweils untersuchten Kulturlandschaften Landbedeckungsklassifikationen
und der Hemerobiegrad fiir vorher definierte Flachen bzw. Landschaftstypen gegeniibergestellt.

Basierend auf diesen verdffentlichten Forschungsergebnissen und eigenen Testreihen wurde fiir
die ersten Versuche zur Definition von Breiten von Ubergangszonen eine ordinale Rangfolge
aufgestellt, die angibt, welche Klasse welche Ubergangszonenbreite besitzt und wie sich die
Klassen zueinander verhalten. Weiterhin wird fiir die Beschreibungen der Ubergangszonenbrei-
ten eine qualitative Skala von ,,0“ fur eine sehr geringe Breite bis ,,+++++*“ fiir eine sehr grofRe
Breite von Ubergangszonen verwendet (Tab. 1). SchlieRlich gehen wir von der Annahme aus,
dass bei einem direkten Vergleich von benachbarten Flachen unterschiedlicher Klassen immer
die naturferne und in der Grenzgestalt geometrisch scharfere Klasse die Breite der gesamten U-
bergangszone definiert (Minimum-Annahme).

Rangfolge | Klasse Einordnung Ubergangszonenbreite
1. Biotope sehr breit +++++
2. Gewasser breit ++++
2. Kleinstrukturen (z.B. naturnahe Feldgehdlze) | breit ++++
3. Walder und Forste mittel bis breit +++

4. Grinland mittel ++

4. Brachen mittel ++

5. Ackerland gering breit +

5. Obst-Weinbau gering breit +

5. Siedlung und Industrie gering breit +

6. Verkehrswege sehr gering breit |0

Tab. 1: Vorgeschlagene Verhaltnisse von Ubergangszonenbreiten unterschiedlicher Klassen im Vergleich

Um die genannten Einfliisse auf die Breite der Ubergangszonen weiter zu untersuchen, wird da-
her fiir zukiinftige Testreihen angestrebt, durch die Integration von weiterem Fachwissen und die
Beschrankung auf Spezialfalle mit wenigen Klassen die Breite von Ubergangzonen zuerst fiir
eine bestimmte spezifische Fragestellung und Klassen abzuleiten, um im weiteren Verlauf der
Forschung aus diesen Spezialfallen allgemeine Aussagen treffen zu kénnen.

3.3 Berechnung des Sicherheitsmalles CFCM

Die — nach der Beschreibung in den Abschnitten 3.1 und 3.2 ermittelten — Klassenzugehérigkei-
ten in Referenz und Klassifikationsergebnis (Urer Und pcpass) stellen die Grundlage fiir die Ab-
leitung eines SicherheitsmaRes dar, das eine Bewertung der Ubereinstimmung von Referenz und
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Klassifikation unter der Berlcksichtigung von Unsicherheiten und Unschérfe in den Daten er-
mdglicht. AuRerhalb der Ubergangszonen kénnen die Klassenzugehdrigkeiten entweder den Wert
1.0 (Punkt liegt in einem Objekt der Klasse) oder 0.0 (Punkt liegt nicht in einem Objekt der
Klasse) besitzen. Innerhalb der Ubergangszonen werden die Klassenzugehorigkeiten durch die
Fuzzy-Funktion bestimmt und kénnen somit jeden Wert im Intervall [0.0, 1.0] annehmen. Aus
den Differenzen der Klassenzugehdrigkeiten prer und peass kann nun ein Gesamtwert CFCM
(class-specific fuzzy certainty measure) pro Klasse berechnet werden:

1@ Heni(€): Kl as_senzugeht’)ri gkeit_swert eines Pixels (einer
CFCM(c)=1- 7Z| M rer (€)= M cass (O) | Region) fir Klasse ¢ in Referenzdaten
N Hepass(€): Klassenzugehorigkeitswert eines Pixels (einer
Region) fur Klasse ¢ im Klassifikationsergebnis
i : Anzahl Pixel (oder Regionen) in der Untersu-
Vi|Wiree >0V Higass >0 " chung ( eoenen

Je groRer der resultierende CFCM-Wert fir eine Klasse ist, desto groRer wird die Koinzidenz
zwischen den Objekten der Klasse im Referenz-Datensatz und in der Klassifikation eingeschétzt.

4 Ausblick

Das beschriebene Konzept der geometrisch-semantischen Modellierung erlaubt eine begriindete
Beschreibung der unscharfen Ubergangszonen in der Referenz und im Klassifikationsergebnis.
Hiermit ist die Ableitung von fuzzy logic-Klassenzugehdrigkeiten méglich, die ihrerseits in ein
klassenspezifisches SicherheitsmaRl eingehen, welches eine integrierte und fundierte Bewertung
der Klassifikationsgute ergibt.

Fir die programmtechnische Umsetzung des Unsicherheits-Konzepts sind zwei vorrangige
Ziele definiert worden: Sie sollen zum einen der Validierung und Weiterentwicklung des Kon-
zepts dienen, zum anderen zu einer Bibliothek heranwachsen, auf deren Grundlage ein operatio-
neller Einsatz des Konzepts ermdglich werden soll. Die Evaluation der unterschiedlichen Imple-
mentierungsmaglichkeiten hat zur Auswahl der MATLAB-Umgebung gefiihrt. Das grundlegende
Modell fiir die Berechnung des Sicherheitsmales CFCM konnte in einem relativ kurzen Zeit-
raum umgesetzt werden. Der aktuelle Stand der Implementierung dient bereits als Grundlage fiir
die Validierung der Ubergangszonen und deren Konstruktions-Parameter. Im Verlauf der Unter-
suchungen ist eine sukzessive Erweiterung der Bibliothek geplant.

Zur Ausdifferenzierung der Breite der Ubergangszonen wird angestrebt, durch sukzessive Test-
reihen und die Integration von weiterem Fachwissen die begonnene heuristische Klasseneintei-
lung zu verfeinern und in Zukunft fir beispielhafte Testgebiete die Breite der Ubergangzonen in
absoluten Zahlen zu ermitteln.

5 Danksagung

Die Ergebnisse dieses Beitrages sind im Rahmen des Projektes ,,Entwicklung einer integrierten,
fuzzy logic- und objekt-spezifischen Methode zur a posteriori Bewertung von Klassifikationser-

99



DGPF Tagungsband 18 / 2009

gebnissen (CLAIM)“ entstanden, das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefor-
dert wird.

6 Literaturverzeichnis

CHRISMANN, N.R., 1982: A Theory of Cartographic Error and Its Measurement in Digital Data-
bases. AUTOCARTO, (5): 159-168.

CONGALTON, R., 1991: A review of assessing the accuracy of classifications of remotely sensed
data. Remote Sensing of Environment. 37: 35-46.

EDWARDS, G. & LoweLL, K.E., 1996: Modeling Uncertainty in Photointerpreted Boundaries.
Photogrammetric Engineering & Remote Sensing. 62(4): 337-391.

FISHER, P., 2000: Sorites paradox and vague geographies. Fuzzy Sets and Systems, (113): 7-18.

GAHEGAN, M. & EHLERS, M., 2000: A Framework for Modeling of Uncertainty in an Integrated
Geographic Information System, ISPRS Journal of Photogrammetry & RS, 55: 176-188.

JALAS, J., 1955: Hemerobe und hemerochore Pflanzenarten. Ein terminologischer Reformver-
such. Acta Soc. Flora Fauna Fennicia, 72: 1-15.

LORENZEN, B. & JENSEN, A., 1991: Spectral properties of abarley canopy in relation to thespec-
tral properties of single leaves and the soil. Remote Sensing of Environment, 37: 33-47.

PENUELAS, J.; FILELLA, C.; BIEL, C.; SERRANO, L. & SAVE, R., 1993: The reflectance at the 950-
970 nm region as an indicator of plant water status. Int. J. Remote Sens, 14: 1887-1905

SCHIEWE, J. & EHLERS, M., 2007: Fuzzy models for handling uncertainty in the integration of
high resolution remotely sensed data and GIS. In: Morris, A. & Kokhan, S. (Hrsg.): Uncer-
tainty in Environmental Security (NATO-Workshop, Kiew): 89-106.

SCHIEWE, J. & GAHLER, M., 2008: Modeling uncertainty in high resolution remotely sensed
scenes using a fuzzy logic approach. In: Blaschke, T., Lang, S. & Hay, G.. (Eds.): Object-
Based Image Analysis Spatial Concepts for Knowledge-Driven Remote Sensing Applica-
tions. Lecture Notes in Geoinformation and Cartography: 755-768.

Sukorpp, H., 1972: Wandel von Flora und Vegetation in Mitteleuropa unter dem Einflu} des
Menschen. Berichte iber Landwirtschaft, 50: 112-139.

WANG, F., 1990: Improving Remote Sensing Image Analysis through Fuzzy Information Repre-
sentation. Photogrammetric Engineering & Remote Sensing. 56(8): 1163-1169.

WRBKA, T. et al., 2003: Landschaftsokologische Strukturmerkmale als Indikatoren der Nachhal-
tigkeit, Endbericht des Forschungsprojektes "SINUS", Bundesministerium fur Bildung,
Wissenschaft und Kultur, Wien, Osterreich (CD-ROM).

ZHANG, J. & GOODCHILD, M., 2002: Uncertainty in Geographical Information. Taylor & Francis,
266 S.

100



DGPF Tagungsband 18 / 2009

RapidEye - Das ,schnelle Auge” fur das Monitoring von
Cross-Compliance-Landschaftselementen?
Eine Potentialanalyse mit simulierten Satellitendaten

ANDREAS VOLKER! & CORDT BUKER?

Zusammenfassung: In der Européischen Union werden landwirtschaftlichen Betrieben auf
Antrag Direktzahlungen im Rahmen von Betriebspramien gewahrt. Eine Voraussetzung der
Gewahrung von Direktzahlungen ist u. a. die Erhaltung von Landschaftselementen im Rah-
men der Einhaltung anderweitiger Verpflichtungen, das sog. Cross Compliance (CC). Aus
dem Verbot zur Beseitigung von Landschaftselementen leitet sich daher die Pflicht der Ag-
rarverwaltung zur regelméRigen Uberpriifung der betreffenden Landschaftselement-
Referenzflachen ab. Die hier vorgestellte Potentialanalyse beschreibt ein Konzept sowie ers-
te Ergebnisse fir die Prifung simulierter RapidEye-Daten (5 m pro Pixel) auf ihre Eignung
zum Monitoring von CC-Landschaftselementen im Rahmen einer manuellen Testdigitalisie-
rung sowie anhand einer automatisierten, objektbasierten Klassifikation.

1 Einfuhrung

1.1 InVeKoS

Landwirte erhalten fir ihre Flachen sogenannte Direktzahlungen (VO (EG) 796/2004). Berech-
net werden die flachengebundenen Ausgleichszahlungen aufgrund der vom Landwirt gemachten
Angaben zur Fruchtfolge zusammen mit dem Subventionsantrag. Im Rahmen der sog. Cross-
Compliance-Verpflichtungen ist es den Antragstellern seit 2005 erlaubt, bestimmte Landschafts-
elemente (LE, d. h. Hecken, Baumreihen, Feldgehdlze, etc.) as Teil des Direktzahlungsantrages
zu beantragen. Die Dokumentation besteht je nach Land aus GIS-Skizzen oder auch aus digitalen
Geometrien (Polygonshapes). Die Antrage der Landwirte missen jahrlich bis zum 15. Mai bei
dem jeweiligen fir die Landwirtschaft zusténdigen Amt eingereicht werden. Um Betrug vorzu-
beugen, hat die EU-Kommission ein "Integriertes VVerwaltungs- und Kontrollsystem® (InVeKoS)
fur bestimmte Beihilferegelungen der Gemeinschaft eingerichtet. Innerhalb des InvVeKoS sind
eine Reihe von Abfragen und Kontrollen, einschliefdlich Vor-Ort-Kontrollen, vorgesehen. Letzte-
re sollen eine Stichprobe von mind. 5% der Antrége abdecken und werden i. d. R. a's Ferner-
kundungskontrollen durchgefuhrt.

1.2 Cross-Compliance-Monitoring

Im Rahmen der Cross-Compliance-(CC)-Anforderungen wird die volle Gewéahrung von Direkt-

zahlungen an landwirtschaftliche Betriebe an die Einhaltung verbindlicher Vorschriften in Bezug

auf die landwirtschaftlichen Fl&chen, die landwirtschaftliche Erzeugung und die landwirtschaftli-

che Tétigkeit geknipft (VO (EG) 1782/2003). Diese Verpflichtungen betreffen u. a. Regelungen

zur Erhaltung landwirtschaftlicher Flachen in einem guten landwirtschaftlichen und 6kologi-

schen Zustand, wozu auch die Erhaltung bestimmter L andschaftselemente gehort.

1) Andreas Volker, EFTAS Fernerkundung Technologietransfer GmbH, andreas.voelker@eftas.com
(Doktorand am Institut fir Landschaftskologie - Universitat Munster)

2) Dr. Cordt Biker, EFTAS Fernerkundung Technologietransfer GmbH, Oststrale 2-18, 48145 Munster,
cordt.bueker@eftas.com
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Diese sogenannten CC-LE erflllen ganz bestimmte Kriterien hinsichtlich Ausdehnung und Typ.
Werden bei einer Kontrolle der Landschaftselemente nicht genehmigte Verkleinerungen der Fl&
che festgestellt oder das Landschaftselement gar nicht mehr aufgefunden, so kann die Zahlung
der Direktzahlungen ausgesetzt werden. Eine teil-automatisierte Erfassung dieser Landschafts-
elemente wiirde aufgrund standardisierter Ablaufe die Nachvollziehbarkeit der Kontrollen erho-
hen und wére dort ebenso von hohem wirtschaftlichem Nutzen wie natiirlich bei der Erstellung
der Referenzgrundlagen.

1.3 RapidEye

Das RapidEye-System besteht aus funf Satelliten, die die Erde seit August 2008 auf einer son-
nensynchronen Umlaufbahn umkreisen. Die Sensoren liefern multispektrale Bilder in finf Kan&
len (siehe Tab. 1). Die Sensoren sind schwenkbar, so dass Stereoaufnahmen méglich sind, und
haben eine Aufnahmebreite von ca. 77 km. Die Bodenaufldsung pro Kanal betrégt im Nadir
6,5 m pro Pixel, die im Rahmen der Orthoentzerrung kinstlich auf eine Auflésung von 5 m pro
Pixel hochgerechnet werden (RAPIDEYE AG 2008).

Tab. 1.: Wellenlédngenbereiche der RapidEye-Sensoren, Quelle: RAPIDEYE AG (2008)
Blau Grin Rot Red-Edge NIR
Wellenlangenbereich  440-510nm 520-590nm 630-685nm 690-730nm 760 - 850 nm

Eine spektrale Besonderheit fur fernerkundliche Fragestellungen im Agrarbereich stellt der sog.
Red-Edge-Kanal dar, der eine hohe Aussagekraft bzgl. der Vitalitét von Vegetation aufweist. Be-
sonders interessant ist der Red-Edge-Kanal fir die Klassifikation von Kulturarten. In den Rot-
und nahen Infrarot-Bereichen erreicht die Reflexion von Feldfrichten bereits sehr friih im Jahr
(Februar bis April) ein spektrales lokales Minimum bzw. Maximum und veréndern sich in den
folgenden Wochen und Monaten (Mai - Juli) nur kaum. Im Bereich des Red-Edge findet sich in
diesem Zeitraum jedoch noch eine hohe Variabilitét in der Reflexionsintensitét.

Eine weitere Besonderheit ist die Mdglichkeit einer hohen zeitlichen Auflésung, denn unter Be-
rucksichtigung aller finf Satelliten und der Schwenkbarkeit der Sensoren ist theoretisch jedes
Gebiet der Erde innerhalb eines Tages erfassbar. Gegeniiber den langfristigen Aktualisierungs-
zyklen der hochaufl6senden Bilddaten (h&ufig bis zu 5 Jahre bei Luftbild-DOPS) bietet das Rapi-
dEye-System die Méglichkeit der schnellen Uberwachung, insbesondere bei raumlich begrenzten
Anderungen der Agrarlandschaft, z. B. bei Versicherungsféllen infolge von Unwetterereignissen,
aber auch bei Flurbereinigungsmal3nahmen nach Einrichtung von Siedlungs- und Gewerbegebie-
ten oder Stral3enbaumal3nahmen.

1.4 Testgebiet

Das Testgebiet HAMM war eine von drei nordrhein-westfélischen InVeKoS-Kontrollzonen des
Jahres 2008. Es hat seinen Mittelpunkt im Gebiet der Stadt Hamm in Westfalen. Die landwirt-
schaftliche Nutzung zeigt einen grofen Anteil von Mais- (23 % der ha-Flache), Getreidefléchen
(50 % der ha-Flache) und Grinland (17 % der ha-Fléche). Von den rund 3100 Landschaftsele-
menten sind Uber 2500 CC-LE, die tbrigen ca. 600 sind allgemeine LE. Die haufigsten sind He-
cken (75 % der CC-LE), Baumreihen (11 % der CC-LE) und Feldgeholze (11 % der CC-LE), die
damit nahezu die Gesamtheit aller CC-LE in dieser Zone abdecken. Aus dieser Kontrollzone
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wurde fir die vorliegenden Untersuchungen ein ca. 70 km? grof3er, rechteckiger Ausschnitt (6,5
km x 10,7 km) ausgewdahlt (Abb. 1).

1.5 Bilddaten

Als Bilddaten stehen die im Rahmen der InVeKoS-Kontrolle aufgenommenen digitalen Luftbil-
der sowie die daraus abgeleiteten, simulierten RapidEye-(RE)-Daten zur Verfigung. Beide wer-
den im Folgenden ndher charakterisiert.

Am 10.05.2008 wurden digitale Luftbilder von der Fa. RWE-Power AG mittels einer Digital
Mapping Camera (DMC) fir die Kontrollzone HAMM erstellt. Diese sind mit einer Ziel-
Auflésung von 1 m pro Pixel zu digitalen Orthophotos aufbereitet worden. Digitale Luftbilder
sind hinsichtlich der Radiometrie den analogen Echtfarb- bzw. CIR-Bildern deutlich tberlegen.
Dies ist zum einen durch die Direktaufnahme begriindet, zum anderen entfallen bei der Digital-
aufnahme die Prozessschritte , Entwicklung” und , Scannen”, die jeweils fur sich das Rauschen
innerhalb der Bilder verstérken. Daneben existiert durch den Wegfall von Filmentwicklung und
Scannen ein Zeitvorteil bei der Produktion der digitalen Orthophotos.

Die mit einer geometrischen Auflésung von 1 m pro Pixel vorliegenden Bilddaten wurden mit
dem Modul ,,Image Degradation” der Software Erdas Image 9.1 mit einer geometrischen Auflo-
sung von 5m pro Pixel neu berechnet (Abb. 1). ,Image Degradation“ mittelt ale originalen
Grauwerte der Ausgangspixel und errechnet so den Grauwert der Zielauflésung (LEICA 2006).
Da aufgrund des RapidEye-Starts im August 2008 noch keine Bilddaten aus dem spéten Frihjahr
oder Friihsommer vorliegen kénnen, die fir die hier skizzierte Fragestellung as ideal anzusehen
sind, war eine Simulation der RapidEye-Daten fur ein nordwestdeutsches Testgebiet notwendig.

Abb. 1: Ubersicht iiber das Testgebiet in der Kontrollzone HAMM, simulierte RapidEye-Daten
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1.6 Referenzdaten

Die Feldblockdaten des Testgebietes wurden vom technischen Prifdienst der Landwirtschafts-
kammer Nordrhein-Westfalen bereitgestellt. Sie umfassen alle verfiigbaren Feldblécke (FEB)
und Landschaftselemente (LE) in einem Umkreis von 50 km um den Mittelpunkt der InVeKoS-
Kontrollzone HAMM. Jeder FEB ist durch ein Polygon mit einer eindeutigen ID gekennzeichnet
und beschreibt eine zusammenhéngende, landwirtschaftlich nutzbare Flache, die durch Wasser-,
Wald-, Wege- oder andere versiegelte Flachen von benachbarten FEB getrennt ist. Jeder FEB
kann mehrere verschiedene Nutzungen nebeneinander tragen, die von verschiedenen Antragstel-
lern bewirtschaftet werden.

Die Landschaftselement-Referenzen werden ebenfalls durch eindeutig gekennzeichnete Polygo-
ne beschrieben, die mit einer gemeinsamen Grenze an einen oder mehrere FEB angrenzen. Jedes
LE ist als eines von dreizehn verschiedenen Typen attributiert und kann durch einen oder mehre-
re Antragsteller (dann jeweils anteilig) in Zusammenhang mit einem angrenzenden Schlag auf
einem FEB beantragt werden. Fir die Durchfiihrung der manuellen Testdigitalisierung wurden
Cross-Compliance-relevante Landschaftselemente der Klassen ,Hecke', ,Baumreihe” und
»Feldgehdlz* ausgewahlt, da es theoretisch mdglich ist, diese rein anhand der im Bild vorhande-
nen Informationen zu identifizieren.

2 Methodische Grundlagen der Potentialanalyse

2.1 Manuelle Bildinterpretation von Landschaftselementen mit simulierten Rapi-
dEye-Daten

2.1.1 Auswahl von Referenzobjekten

Aus dem ca. 70 km? grofen Testgebiet wurden Landschaftselemente ausgewéhlt, deren Abgren-
zungen sich aus den oOrtlichen Gegebenheiten ableiten und nicht durch antragsbezogene Angaben
definiert werden. So miissen z. B. die Flachen aler Feldgehdlze einer im Luftbild nachvollzieh-
baren Form entsprechen, die Abgrenzung der Referenzobjekte darf also nicht nur aus zusétzli-
chen administrativen Daten hervorgehen. Fir die Testdigitaisierung wurden anschliel}end aus
der Gesamtheit der jeweiligen Klasse eine zuféllige Auswahl von 25 Hecken, 25 Baumreihen
und 21 Feldgehdl zen ermittelt.

2.1.2 Lineare Vorarbeiten und visuelle Kalibrierung des Bearbeiters

Um dem Testdigitalisierer einen Anhaltspunkt zu geben, welche Bereiche eines Landschaftsele-
ments zu erfassen sind, wurden die Referenzobjekte in Form von Polylinien abstrahiert, die den
Standort und die ungefahre Ausdehnung der Objekte reprasentieren (Abb. 2, links). Diese Form
der Vorarbeit ist fir die Orientierung des Testdigitalisierers notwendig, da z. B. Hecken und
Baumreihen nicht immer nur a's I-formig sondern vielfach u. a auch as L- oder Z-férmige Ele-
mente vorliegen. Fur die Feldgehdlze wurde ebenfalls eine Lokalisierung des zu erfassenden Ob-
jektes realisiert, indem der zu erfassende Feldgehdlzbereich in seiner Ausdehnung mit einer dia-
gonalen Polylinie markiert wurde (Abb. 2, rechts). Die Diagonale ermdglicht auf diese Weise
eine gute Definition des zu digitalisierenden Bereiches, ohne jedoch zu stark die Aulengrenze
des Objektes vorzugeben. Um dem Testdigitalisierer die Mdéglichkeit zu geben, sich auf das
Bildmaterial und die Aufgabenstellung einzustellen, wurde ein Datensatz zur Verfligung gestellt,
der eine Sammlung von unabhangigen Referenzelementen enthielt.
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Abb. 2: Lineare Vorarbeiten fir Hecken (links) und Feldgehdlze (rechts), simulierte RapidEye-Daten

2.1.3 Flachenhafte Erfassung & thematische Interpretation

Die Erfassung der Landschaftselemente auf Grundlage der simulierten RapidEye-Daten erfolgte
analog zum Vorgehen bei den InVeKoS-Kontrollen (dieim Rahmen der Fernerkundungskontrol-
len bei der EFTAS GmbH durchgefiihrt werden) unter Zuhilfenahme der Feldblockdaten (Kap.
1.6), an die die zu erfassenden Polygone analog zu den InVeKoS-Kontrollen (Kap. 2.2) anges-
nappt wurden. Die Interpretation umfasste die geometrische Abgrenzung der Objekte sowie die
thematische Interpretation der Landschaftselemente (Hecke, Baumreihe, Feldgehdlz). Wenn ein
Referenzobjekt nicht ausreichend geometrisch oder thematisch bestimmt werden konnte, wurde
einevierte Klasse ,, nicht bestimmbar* vergeben.

2.2 Durchfuhrung der automatisierten Klassifikation simulierter RapidEye-Daten

Die automatisierte Erfassung der Landschaftselemente erfolgt anhand einer objektbasierten Klas-
sifikation (BAATZ & ScHAPE 1999), der eine Modellierung der zu klassifizierenden Objekte (in
diesem Fall: Landschaftselemente) in mehreren Ebenen (Real-, Bild-, Geometrie-/Material- und
GIS-Ebene) vorausgeht (TONJES 1999). Diese Modellierung wird um Definitionen aus der Land-
schaftsokologie und den CC-Verordnungen erganzt (VOLKER & MUTERTHIES 2008). Die Klassi-
fikation erfolgt unter Beriicksichtigung spektraler, struktureller und textureller Informationen,
deren flexibler Klassifikationsansatz urspriinglich fir CIR-DOPs entwickelt (EBD.) und im Rah-
men der vorgestellten Arbeiten fur die simulierten RapidEye-Daten erweitert wurde.

3 Erste Ergebnisse

3.1 Geometrische Auswertung der manuellen Ergebnis- und Referenzobjekte
Die geometrische Ubereinstimmung der anhand der simulierten RapidEye-Daten digitalisierten
Ergebnisobjekte (Gesamtflache: ca. 3,4 ha) wurde durch eine Verschneidung (Abb. 3) mit den
vorhandenen Referenzobjekten (Gesamtflache: ca. 4,0 ha) quantifiziert (Gesamtflsche der Uber-
schneidung: ca. 2,7 ha). Die Auswertung ergab, dass einerseits 77 % der Referenzobjekt-
Flachenanteile mit den zugehodrigen Ergebnisobjekten Ubereinstimmten und andererseits 80 %
der Ergebnisobjekt-Flachen in den zugehdrigen Referenzobjekten enthalten waren.
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Abb. 3.: Verschneidung des Digitalisierungsergebnisses mit den Referenzdaten (Digitalisierung [horizon-
tale Schraffur], Referenz [vertikale Schraffur], Uberschneidung [Kreuzschraffur]), simulierte RapidEye-
Daten

Fast die Halfte (48 %) der 71 Ergebnisobjekte lag innerhalb des Intervalls von > 75% bis
<125 % und war somit von der Flache her vergleichbar zu den Referenzgeometrien und folglich
weitestgehend vollstandig erfasst (Abb. 4).
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Abb. 4: Histogramm des Flachenanteils der Ergebnisobjekte an den zugehorigen Referenzflachen [in %]

Lediglich ca. ein Flnftel ist mit < 50 % der Flache deutlich kleiner als die zugehorige Referenz.
Die jeweilige Referenz wurde in diesen Féllen somit nicht ausreichend vollstandig erfasst. Ca.
ein Zehntel ist mit > 150 % der Flache deutlich groRer als die zugehorige Referenzflache. Sie ist
in diesen Féllen demzufolge zwar vollstandig reprasentiert, es liegen dariiber hinaus jedoch Er-
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gebnisflachen auBerhalb der eigentlichen Referenz vor, die somit in falschlicher Weise zu viel
erfasst wurden.

3.2 Thematische Auswertung der manuellen Ergebnis- und Referenzgeometrien
Nach der geometrischen Erfassung und thematischen Interpretation der Landschaftselemente
wurden die Ergebnisse anhand der vorhandenen Referenzgeometrien ausgewertet. Die themati-
sche Auswertung erfolgte anhand einer klassenweisen Gegenuberstellung der neu digitalisierten
Objekte mit ihren zugehorigen Referenzgeometrien (Tab. 2).

Tab. 2: Gegenuberstellung der erfassten Klassen und der Referenzklassenzugehdérigkeit

Ergebnis
Hecke Baumreihe Feldgehdlz ogiecrhiz?gr%rrzrt]izebrzrar
N Hecke 88 % 0% 0% 12 %
g Baumreihe 56 % 36 % 0% 8%
&  Feldgehslz 24 % 5% 48 % 24 %

Keine der Hecken wurde fehlklassifiziert, lediglich 12 % der Hecken-Objekte konnten nicht ab-
gegrenzt oder interpretiert werden. Jedoch wurde Uber die Halfte (56 %) der Baumreihen falsch
als Hecke klassifiziert, lediglich etwas Uber ein Drittel (36 %) wurden korrekt klassifiziert. Mit
48 % wurde fast die Halfte aller Feldgehdl ze thematisch richtig erfasst, allerdings findet sich hier
auch die héchste Quote (24 %) der nicht abgrenzbaren oder nicht interpretierbaren Objekte. Au-
f3erdem wurde fast jedes vierte Feldgehdl z falsch als Hecke klassifiziert.

3.3 Auswertung der automatisierten LE-Erfassung

Die Auswertung der automatisierten Klassifikationsergebnisse (Abb. 5) erfolgt an dieser Stelle
rein qualitativ, quantitative Ergebnisse liegen zu diesem Zeitpunkt der Studie nicht vor.

Die spektralen Besonderheiten der RapidEye-Daten (Red-Edge) konnten anhand der DMC-
Datengrundlage nicht simuliert werden, so dass die Klassifikation bzgl. ihrer spektralen Charak-
teristika keine wesentlichen Abweichungen zur Klassifikationsstrategie bzgl. der CIR-
Luftbilddaten aufweist.

Fur die strukturellen Aspekte der Klassifikation spielt insbesondere die deutlich geringere geo-
metrische Auflésung eine wichtige Rolle, da z. B. sehr schmale Heckenstrukturen héufig nicht
erkannt werden konnen. Fir die Ausmaskierung der Agrarfléchen werden FEB-Daten genutzt,
die im Rahmen der Klassifikation auf die Bildauflésung gerastert werden. so dass vormals be-
reits sehr schmale Polygone (z.B. Hecken oder Baumreihen < 5 m) in den FEB-Geometrien ge-
rastert haufig nur noch isoliert oder als in Treppen angeordnete Kleinstpolygone zur Verfligung
stehen.

Die Einbindung von Texturparametern verliert trotz der geringeren geometrischen Auflésung
nicht ihre wesentliche Bedeutung fiir den Gesamtprozess. Die Kronenbereiche der Hecken und
B&ume konnen nach wie vor Uber ihre Textur definiert werden, da die geringere Bildaufl6sung
noch nicht zu einer zu starken Homogenisierung der Oberflachen fuhrt, so dass der aus der Grey
Level Co-Occurrence Matrix (HARALICK 1973) abgeleitete Texturparameter ,, Homogenitét“ ein
wesentlicher Baustein fr die Klassifikation belaubter V egetationsoberfléchen bleibt.
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Abb. 5: Simulierte RapidEye-Daten (links), Ausschnitt aus dem Ergebnis der automatisierten Klassifikati-
on - Hecke/Baumreihe (rechts), beide mit Gberlagerten Feldblockdaten

4 Ergebnisdiskussion

4.1 Diskussion der manuellen Erfassungsergebnisse

Die ersten Auswertungen zeigen, dass im Rahmen der geometrischen Auflésung anhand der si-
mulierten RapidEye-Daten viele Landschaftselemente manuell gut abgegrenzt werden kdnnen,
was sich daran zeigt, dass ca. die Hélfte der Ergebnisfléchen tendenziell mit den Referenzflachen
Ubereinstimmt (Abb. 4). Esist im Rahmen der weiteren Analysen notwendig, die Ursachen fir
die deutlich zu klein bzw. zu groR erfassten Objekte aufzuzeigen und darzustellen. Hier muss
gezeigt werden, ob diese Abweichungen sich anhand der unterschiedlichen Bilddatengrundlage
erkléren lassen oder ob weitere Griinde vorliegen.

Bei der thematischen Klassifikation wurde keine echte Hecke falsch interpretiert. Aus Sicht der
Baumreihen-Referenzflachen ist die Unterscheidung zwischen Hecke und Baumreihe jedoch
héaufig nicht mehr eindeutig zu treffen. Feldgehdlze sind oft nicht abgrenzbar oder interpretier-
bar. Hier kdnnen klassenweise Analysen im weiteren Verlauf der Untersuchungen genaueren
Aufschluss dariiber geben, welche der Unstimmigkeiten sich auf bildbezogene Ursachen zuriick-
fhren lassen und welche sich auf einen interpretatori schen Spielraum beziehen.

Neben den beschriebenen quantitativen Ergebnissen ist eine qualitative Einschétzung der Ergeb-
nisdaten und des Digitalisierprozesses notwendig:

Im Rahmen der Digitalisierung wurde deutlich, dass aufgrund der geringen geometrischen Auf-
16sung der Bildausschnitt vom Bearbeiter haufiger verkleinert bzw. vergroRRert werden muss, um
eine Orientierung im Bild und eine Abschétzung von Grof3enverhaltnissen und strukturellen Zu-
sammenhéngen zu gewahrleisten.
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Fir die Interpretation der Klassen Hecke oder Baumreihe spielen bel der geringen geometrischen
Auflésung der Bilddaten deutlich sichtbare Schattenbereiche eine wichtige Rolle, da nur so eine
ungefahre Aussage Uber die Hohe des jeweiligen Objektes abgel eitet werden kann, dasich in den
Bilddaten die tatsachlichen belaubten Oberflachen dieser beiden Klassen zu &hnlich sind, um ei-
ne Differenzierung zu ermdglichen. Dieses Merkmal ist jedoch nicht eindeutig, da je nach Aus-
richtung der Objekte zur Sonne mehr oder weniger grof3e Schattenbereiche vorliegen. Ein ande-
rer Befliegungszeitraum kann deutlich geringere oder intensivere Schattenwirfe liefern.

In den 5 m-Daten ist nicht erkennbar, ob und in welchem Umfang bzw. in welche Richtung ent-
lang von Stral3en eine Verkippung von Baumkronen vorliegt. Eine Orientierung bei der Erfas-
sung war hier haufig lediglich anhand der linearen Vorarbeiten moglich.

Die aus der geringen geometrischen Aufldsung resultierende Detailunschérfe hat zur Folge, dass
sehr niedrige Heckenstrukturen, die auf den Stock gesetzt sind oder bereits geringfiigig nachge-
wachsen sind, nicht mit ausreichender Sicherheit von Feldrainen und anderen Randstrukturen
differenziert werden kénnen. Wichtig fur die Einordnung der thematischen und geometrischen
Feldgeholz-Ergebnisse ist, dass zum einen durch die diagonale lineare Vorarbeit bereits ein
Hinweis auf das Vorliegen eines Feldgehdlzes gegeben ist und oft zusétzlich aufgrund der Insel-
lage der Feldgeholze innerhalb der Feldblockdaten die Moglichkeit zur Erfassung einer Geholz-
geometrie bereits auf das vorhandene Feldblock-, Loch* eingeschrénkt war.

Insgesamt ist zu beachten, dass alle manuell erfassten Datengrundlagen, in diesem Falle sowohl
die Ergebnis- as auch die Referenzobjekte, stets einem Interpretationsspielraum unterliegen.
Dieser ist durch detaillierte Klassendefinitionen, visuelle Eichung anhand der Bilddaten und wei-
tere Vorgaben zur Entscheidungsobjektivierung zwar zu minimieren, nie jedoch vollstandig zu
vermeiden. An dieser Stelle bilden die im Folgenden diskutierten automatisierten Klassifikati-
onsmethoden einen wesentlichen Baustein zur Standardisierung der Erfassung von Landschafts-
elementen.

4.2 Diskussion der automatisierten Erfassungsergebnisse

Die ersten Ergebnisse zeigen, dass Landschaftselemente, die breiter als 5 m sind, gut erfasst
werden kdnnen. Bei schmalen Objekten fuihren insbesondere die Abschniirungen durch geraster-
te Feldblockdaten zu Fehlern bel der Erfassung. Auch spielen fir das Potential der Automatisie-
rung naturrdumliche Aspekte eine Rolle, da die Ausdehnung insbesondere von Hecken regional
sehr stark variiert. Methodisch zeichnet sich ab, dass trotz der deutlich geringeren geometrischen
Auflésung Texturparameter fur die Klassifikation von Kronenbereichen und belaubter Vegetati-
on zielfuhrend sind und somit keine umfangreichen Umstrukturierungen in der Klassifikations-
methodik notwendig sind. Eine spétere Untersuchung der spektralen Unterscheidbarkeit von
Landschaftselementen gegeniiber anderen Vegetationsfléchen anhand echter RapidEye-Daten
(insb. des Red-Edge-Kanals) dirfte dennoch &uRerst aufschlussreich sein, um ggf. die hier ver-
wendete Klassifikationsstrategie durch die direkte Nutzung von Spektralwerten zu unterstiitzen.

Eine automatisierte Klassifikation kann einen Beitrag zur Objektivierung von Monitoringergeb-
nissen liefern, indem sie transparente und standardisierte Erfassungsmethoden zur Verfiigung
stellt (LANG 2007). Im vorliegenden Fall des CC-Landschaftselemente-Monitorings ist ein
Change-Detection-Ansatz denkbar, der die vorliegenden LE-Referenz-geometrien anhand des
Klassifikationsergebnisses automatisch auf ihre thematische Plausibilitét prift und sie anhand
eines Vergleichs ihrer Grundfléche in die Kategorien , plausibel”, ,unklar* und ,unplausibel”
einordnet. Dies bringt den Vorteil, dass eine manuelle Kontrolle der Landschaftselemente sehr
vid zielgerichteter und effizienter erfolgen kann, as die derzeitige intensive Gleichbehandlung
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aller LE, indem der Fokus der Kontrollen auf den unklaren Landschaftselementen liegt. Rapi-
dEye-Daten stellen hierfur ggf. eine gute Datengrundlage dar. Hierzu werden in Kirze weitere
Auswertungen folgen.

5 Fazit

Die ersten Ergebnisse der hier vorgestellten Potentialanalyse zeigen auf, dass RapidEye-Daten es
den Agrarverwaltungen ermdglichen kénnten, kostengiinstige und kurzfristige Kontrollen zu be-
auftragen und durchzufiihren, um einen aktuellen Uberblick tiber die Ausstattung der Landschaft
mit Landschaftselementen zu erhalten. Es wird nicht die geometrische und thematische Genauig-
keit sehr hochaufldsender Bilddaten erreicht, jedoch lassen die ersten Ergebnisse erhoffen, dass
eine Nutzung der Daten fir Change-Detection-Verfahren und zur LE-Verifikation dazu fuhrt,
dass mit ausreichender Sicherheit Trends und Verénderungen in der Landschaft schnell und effi-
zient erfasst werden konnen.
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Zur Bewertung von Panscharfungsverfahren

UwE WEIDNER?

Zusammenfassung: Bei der Vielzahl von Verfahren zur Panschérfung multispektraler Daten
ist es nur natirlich, dass die Frage nach der Bewertung ihrer Ergebnisse vermehrt be-
handelt wird. Von der IEEE Geoscience and Remote Sensing Society (GRSS) wird ein
Wettbewerb fur Panscharfungsverfahren durchgefiihrt. Das Ergebnis dieses Wettbewerbs
des Jahres 2006 wurde in ALPARONE et al. (2007) ver&ffentlicht. Die Bewertung erfolgte u.a.
auf der Grundlage der von WANG & Bovik (2002) vorgestellten KenngréRe zum Vergleich
einkanaliger Bilder, die von ALPARONE €t al. (2004) zur Kenngréfe Q4 auf der Grundlage
von Quaternionen fir vierkanalige Bilder erweitert wurde. ZHANG (2008) diskutiert diese
Bewertung kritisch. Dies ist der Anlass, unsere Arbeiten (WEIDNER & MULLER 2006) wieder
aufzugreifen. Der Fokus liegt hierbel auf der Panschérfung auf der Grundlage von optischen
Daten und der Generalisierung der KenngrofRe fir mehrkanalige Daten mit beliebiger
Anzahl von Kanalen.

1 Einleitung

Neben der Entwicklung von Verfahren zur Panschérfung multispektraler Daten wird in den
letzten Jahren vermehrt die Frage nach der Bewertung ihrer Ergebnisse behandelt. VVon der IEEE
Geoscience and Remote Sensing Society (GRSS) wird zum Zweck einer solchen Bewertung und
des Vergleichs von Panschéarfungsverfahren fir optische Fernerkundungsdaten ein Wettbewerb
durchgefiihrt. Das Ergebnis dieses Wettbewerbs des Jahres 2006 wurde in ALPARONE et al.
(2007) veroffentlicht. ZHANG (2008) diskutiert die dort durchgefiihrte Bewertung kritisch und
stellt die Frage, inwieweit quantitative Kenngrof3en eine Bewertung hinsichtlich der Anforde-
rungen von unterschiedlichen Anwendungsszenarien fur die pangeschérften Daten erlauben. Auf
diese Problematik wurde auch schon in WEIDNER & MULLER (2006) hingewiesen.

In diesem Beitrag werden daher Ansdtze und Kenngrof3en zur Bewertung von Panschérfungs-
verfahren diskutiert (Abschnitt 2). Auf der Grundlage dieser Diskussion werden Kenngréfen
ausgewahlt und fur die in Abschnitt 3 skizzierten einfachen Panscharfungsverfahren angewendet
(Abschnitt 4). Der Fokus dieses Beitrags liegt auf der Panschéarfung auf der Grundlage von
optischen Daten. Bewertung der Datenfusion von optischen und Radardaten wird z.B. in KLONUS
(2008) behandelt.

2 Ansatze zur Bewertung von Panschéarfungsverfahren

WANG & Bovik (2002) stellten einen Qualitétsindex zur Bewertung der Ahnlichkeit von zwei
einkanaligen Bildern vor:
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1) Uwe Weidner, Institut fir Photogrammetrie und Fernerkundung, Universitat Karlsruhe(TH),
Englerstral3e 7, 76131 Karlsruhe; E-Mail: uwe.weidner@ipf.uni-karlsruhe.de
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Hierin bezeichnen x, und u, die Mittelwerte, " und ,’ die Varianzen und ,, die Kovarianz der
beiden Bilder. Zur Verdeutlichung kann (1) umgeschrieben werden:

Ops  2UpHg 20,0

2
0u0 Hiti Ohtos @
Der erste Term ist der Korrelationskoeffizient mit dem Wertebereich [-1,1]. Der zweite Term
bewertet die Abweichung der Mittelwerte der beiden Grauwertbilder und der dritte den Kontrast.
Fur Grauwertbilder ist der jeweilige Wertebereich [0,1]. Der optimale Wert dieser Kenngrolie ist
1. Negative Werte treten nur auf, wenn die die Korrelation negativ ist.

Eine Durchsicht von Bewertungsansétzen (vgl. WEIDNER & MULLER 2006) zeigt, dass die drei
Terme aus (2) as einzelne oder auch in einem Satz von KenngrofRen genutzt werden. Der
Korrelationskoeffizient wird u.a. von SaNJEEVI et al. (2001), AiAzzi et al. (2003), GARZELLI et
al. (2005) und CHIBANI (2006) genutzt, GréflRen basierend auf den Differenzen der Mittelwerte
finden bei Hsu & BURKE (2003) und LAPORTERIE DEJEAN et al. (2003) und Grof3en in
Abhéngigkeit des Kontrastes bel ViJaAYARAJ et al. (2004) und NIKOLAKOPOULOS (2005)
Anwendung. Werden mehrere dieser Kenngrof3en zur Bewertung genutzt, ergeben sich zum Teil
unterschiedliche Rangfolgen. Dies ist in der unterschiedlichen Sensitivitét der Kenngrofzen
hinsichtlich der durch die Panschérfung hervorgerufenen Effekte begriindet. Der Vorteil des
Indexes ,, nach WANG & BovIk (2002) ist daher in der direkten Kombination der drei Termein
(2) und der damit erfassten Effekte zu sehen. ALPARONE et al. (2004) adaptierten diesen Index
auf der Grundlage von Quaternionen fur vierkanalige Bilder wie sie bei IKONOS und QuickBird
vorliegen. Neben dieser als Q4 bezeichneten Kenngrél3e werden innerhalb des von der |IEEE
Geoscience and Remote Sensing Society (GRSS) durchgefuihrten Vergleichs ERGAS und SAM
genutzt (ALPARONE et al. 2007). Die Nutzung von SAM — dem Winkel zwischen den durch die
an einer Pixelposition gegebenen Spektralwerte definierten Vektoren des ungeschérften und des
pangeschérften Datensatzes — ist dadurch begriindet, dass dieses Kriterium fir die
Klassifizierung — insbesondere von hyperspektralen Daten — genutzt wird. Beide letztgenannten
Kenngrdfen sind flr den Vergleich von Daten mit beliebiger Anzahl von Kanédlen geeignet. Aus
diesem Grund liegt es nahe, die von WANG & Bovik (2002) vorgeschlagene Kenngroi3e fiir eine
beliebige Anzahl von Kanéen zu erweitern. Eine solche Verallgemeinerung ist durch

A, u
(tr(,) +tr(ZB))(‘ﬁA‘2 +‘EB‘Z)

gegeben, wobei 1, den Vektor der Mittelwerte der Kanéle des Datensatzes A bezeichnet, |u,|
dessen Lange, , die Kovarianzmatrix des Datensatzes A und ,, die Kovarianzmatrix der beiden
zu vergleichenden Datensétze A und B.

©)

In den meisten Ansdtzen zur Bewertung der Panschérfung wird der gesamte Datensatz
einbezogen. Negative Effekte einer Panscharfung zeigen sich aber haufig in den Kanten- oder
nicht-homogenen Bereichen. Aus diesem Grund betrachtete PERKO (2004) mit dem Fokus auf
die Prozessierung von Daten digitaler Luftbildkameras homogene und nicht-homogene Bereiche
getrennt. Dies wurde schon in WEIDNER & MULLER (2006) aufgegriffen und soll auch in diesem
Beitrag berticksichtigt werden.

ZHANG (2008) fiihrt eine Bewertung von Panscharfungsverfahren visuell, quantitativ anhand von
Kenngrofien und auf der Basis der Ergebnisse einer uniiberwachten Klassifizierung (ISODATA)
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durch. Wie WEIDNER & MULLER (2006) weist er auf die Schwierigkeiten bei den
Bewertungsansétzen und auf die unterschiedlichen Rangfolgen hin, die sich aufgrund der
verschiedenen Kriterien ergeben kénnen. Darliber hinaus hinterfragt er die Aussagekraft solcher
Kenngrdfien an einen Beispiel. Hierzu vergleicht er linear transformierte Daten u.a. mittels Q4
und den Ergebnissen der uniiberwachten Klassifizierung mittels ISODATA. Die Ergebnisse der
uniiberwachten Klassifizierungen unterscheiden sich nicht, jedoch zeigen sich deutliche Unter-
schiede bei den fir die einzelnen Datensétze berechneten KenngréfRen Q4. Diese Unterschiede
sind in den unterschiedlichen Mittelwerten und Varianzen begriindet, die aus den linearen
Transformationen folgen und in die Berechnung von Q4 einflieBen. Die linearen Trans
formationen haben jedoch keinen Einfluss auf das Clustering. Dies gilt jedoch nicht fir ale der
Panscharfung nachfolgenden Verarbeitungs- und Auswertungsschritte. In dem von ZHANG
(2008) diskutierten Fall stellt daher die Nutzung von Q4 bzw.  hohere Anforderungen oder
bewerten wie SAM gerade spezielle Eigenschaften, die fir die nachfolgende Auswertung von
Bedeutung sind.

3 Einfache Panscharfungsverfahren

In diesem Abschnitt werden einige einfache Ansatze zur Panschérfung zusammengestellt, deren
Ergebnisse dann in Abschnitt 4 bewertet werden. Einige von ihnen wie das Verfahren nach
Brovey wurden zur Fusion unterschiedlicher Datentypen eingefihrt und lieferten in ihrer
urspriinglichen Form im Hinblick auf die Panschérfung hochauflésender Daten unbefriedigende
Ergebnisse. Dies ist im Wesentlichen dadurch bedingt, dass Eigenschaften der Daten nicht
berlicksichtigt wurden (vgl. OTAzu et al. 2005). Durch einfache Modifikationen lassen sich diese
Verfahren jedoch verbessern. In Anlehnung an die Kategorisierung von ZHANG (2004) sollen
vier Verfahrensgruppen unterschieden werden: 1) arithmetische Kombinationen, 2)
Farbraumtransformationen, 3) orthogonale Transformationen und 4) frequenzbasierte Verfahren,
wobei innerhalb der Verfahren der Kategorien 2) und 3) die Substitution eines transformierten
Kanals durch den panchromatischen Kanal eine wesentliche Rolle spielt. Die kurze
Beschreibung der Verfahren erfolgt in der Reihenfolge der obigen Kategorisierung. Im
Folgenden bezeichnet Cpay den panchromatischen Kanal, C; den i-ten originalen multispektralen
Kanal und Cipan den jeweiligen pangeschérften Kanal. Weiterhin kann fur die hier genutzten
QuickBird-Daten

Cpen OCZWJCJ +e @)
]

angenommen werden (vgl. KALpomA & KuboH 2007). Hieraus folgt, dass die gewichtete
Summe und die panchromatischen Daten mittels einer linearen Transformation wie einer
Histogrammanpassung aufeinander abgebildet werden kdnnen. Diese Eigenschaft ist fur alle auf
einer Komponentensubstitution basierenden Verfahren von Bedeutung, denn fir diese muss
neben einer hohen positiven Korrelation

Cpan o Cst + esub (5)

gelten.
Das Verfahren nach Brovey geméaR
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ist fir Daten mit einer beliebigen Anzahl von Kandlen anwendbar. Eine Verbesserung der
Ergebnisse wird erzielt, wenn eine Gewichtung der Kanéle analog zu (4) berticksichtigt wird und
eine Histogrammanpassung erfolgt — zum einen zwischen der gewichteten Intensitat Cymg und
dem panchromatischen Kanal Cpa,, zum anderen zwischen den originalen multispektralen

Kandlen C; und den pangescharften Kanélen C;pan. Somit ist beim Bewertungskriterium p im
Wesentlichen der Anteil der Korrelation von Bedeutung.

Verfahren basierend auf einer Hauptachsentransformation gehoren zur Gruppe der ortho-
gonalen Transformationen. Die zur Substitution genutzte erste Hauptkomponente weist jedoch
haufig nur eine geringe, zum Teil negative Korrelation mit dem panchromatischen Kanal auf, so
dass auch eine lineare Transformation mittels Histogrammanpassung nicht zu einer hinreichen-
den Ahnlichkeit der auszutauschenden Kanale und damit im Ergebnis zu Farbverschiebungen
fihrt. Die Grundidee des néchsten Verfahrens ist daher, eine orthogonale Transformation
durchzufiihren, bei der die erste Komponente als gewichtetes Mittel unter Berticksichtung von
(4) berechnet wird und somit (5) erflllt ist. Fur vier Kandle genligt eine Transformation mit

t1 t2 t3 t4

t, ot -t -t ) w
TOrlhT = mit t| = 4 (7)
L -t -t 2 Z w.
J
t, -t t -t i

diesen Anforderungen. Von Bedeutung sind die Elemente der ersten Zeile, die weiteren Zeilen
folgen unter Berlcksichtigung der Orthogonalitat. Fur die Ergebnisse in Abschnitt 4 wurde der
NIR-Kanal mit doppeltem Gewicht berlcksichtigt. Die Gewichte kdnnen auch auf Grundlage der
Daten geschatzt werden (vgl. KALPOMA & KUDOH 2007).

Das néchste Verfahren gehort zur vierten Kategorie und fiihrt eine Panscharfung mittels
linearer Filterung durch. Wie bei THOMAS et al. (2008) wird hier ausgenutzt, dass ein Laplace-
gefiltertes Bild A gleich der Differenz eines GauR-gefilterten und des Originalbildes ist. Als
Vorverarbeitung kann wiederum zuerst ein gewichtetes Mittel der multispektralen Daten
berechnet und die panchromatischen Daten mittels Histogrammanpassung transformiert sowie
ggf. zur Reduzierung des Rauscheinflusses eine Glattung durchgefiihrt werden. Anschliefend
wird das panchromatische Bild mittels Laplace gefiltert und mit den originalen multispektralen
Daten kombiniert:

=C- ®

ipansh i

Obwohl anders motiviert nutzen auch Tu ET AL. (2004) und AlAzzi et al. (2007) diese Formel.
Eine Alternative hierzu ist durch
Cug —A
C;vaaﬂﬂ'l = C:I s ©)

CWM S

gegeben.
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4 Ergebnisse

Fir die im vorherigen Abschnitt dargestellten Panscharfungsverfahren sind hier die Ergebnisse
der Bewertung mittels des erweiterten Qualitatsindexes p* und SAM zusammengestellt. Als
Datengrundlage dienten verschiedene Ausschnitte einer QuickBird-Szene von Karlsruhe (Daten-
satz A [Bebauung], B [Waldbereiche] und C [Fluss, Waldbereiche]) sowie eine Quickbird-Szene
aus dem Benin (Datensatz D [I&ndliche und Lagunenbereiche]). Weiterhin wurde in Anlehnung
an ZHANG (2008) eine uniiberwachte Klassifizierung fir einen der Datensétze durchgefihrt.

Abb. 1 zeigt Ausschnitte und Tab. 1 die KenngréRen von Datensatz A. Das Ergebnis der
Hauptachsentransformation wird aufgrund der Farbverschiebungen insbesondere in Vegetations-
bereichen deutlich schlechter als die anderen Verfahren bewertet. Die KenngréRe p” ist fiir
Kantenbereiche kleiner als fiir die homogenen Bereiche, was der Erwartung entspricht und auch
durch visuelle Kontrolle bestatigt wird. Gerade an den Randern von dunklen und Vegetations-
bereichen treten Farbsdume auf. Die Reihung der Verfahren nach der Grofe der KenngroRe ist
fiir alle drei Falle — gesamter Datensatz, Kantenbereiche, homogene Bereiche — fiir p” identisch.
SAM liefert bei der hier durchgefiihrten Untersuchung die gleiche Rangfolge der Verfahren.
Zugleich zeigen sich jedoch zwei Punkte. Zum einen erfasst die Bewertung mittels des
spektralen Winkels nicht alle Einfliisse der Panschérfung, zum anderen ist es ein Beispiel dafir,
dass Verfahren speziell auf besondere Anforderungen angepasst werden kénnen. Die beiden
Alternativen fiir die hier vorgestellte Panscharfung mittels linearer Filterung fihren fiir p” auf
vergleichbare Ergebnisse, jedoch wird bei der Alternative gemafR (9) der spektrale Winkel
erhalten.

Original 3-2-1 Panchromatisch Brovey

Hauptkomponente Orthogonale Transformation Pansh Laplace

Abb. 1: Ausschnitt Datensatz A
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Original 3-2-1

Brovey

Hauptkomponente

Orthogonale Transformation

Pansh Laplace

Abb. 2: Datensatz C

Tab. 1: Zusammenstellung der Bewertungskriterien Datensatz A

p* p* p* SAM
(nicht-homogen) | (homogen)
Brovey 0,939 0,878 0,965 0,469
Hauptachsentransformation 0,855 0,825 0,864 5,167
Orthogonale Transformation 0,944 0,887 0,968 1,468
Pansh Laplace 0,968 0,922 0,988 0,000

Tab. 2: Zusammenstellung der Bewertungskriterien fur weitere Datensatze

Datensatz B Datensatz C Datensatz D
p* SAM p* SAM GG K p* SAM
Brovey 0,957 | 0,677 0,983 | 0,457 | 0,825 | 0,769 | 0,958 | 0,684
Hauptachsentransformation | 0,759 | 10,979 | 0,938 | 3,938 | 0,897 | 0,862 | 0,917 | 2,212
Orthogonale Transformation | 0,959 | 1,165 | 0,984 | 1,061 | 0,751 | 0,672 | 0,959 | 1,165
Pansh Laplace 0,977 | 0,000 0,995 | 0,000 | 0,904 | 0,871 | 0,984 | 0,000

Die BewertungskenngréBen fir die weiteren Datensétze (Tab. 2) bestétigen die Ergebnisse, die
fir den Datensatz A festgestellt wurden. Zudem zeigt sich in beiden KenngrdRen deutlich die
Datenabhangigkeit der Hauptachsentransformation (Abb. 2). Darliber hinaus wurde fiir Daten-
satz C, der wenige Klassen enthélt, fir jeden pangeschérften Datensatz eine uniiberwachte
Klassifizierung (k-Means) durchgefiihrt und mit dem Kilassifizierungsergebnis auf der Grundlage
der originalen multispektralen Daten verglichen (vgl. Tab. 1, GG = Gesamtgenauigkeit). Hierbei
zeigten sich nicht nur Unterschiede an den Kantenberichen, sondern bei einigen Panschérfungs-
verfahren auch fiir homogene Bereiche. ZHANG (2008) bezog nur linear transformierte Daten in
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seine Betrachtung ein. Selbst bei den auf linearen Transformationen basierenden Verfahren
erfolgt durch die Substitution eine nicht-lineare VVerénderung der Daten. Die Reihung, die sich
durch den Vergleich der Gesamtgenauigkeiten ergibt unterscheidet sich erheblich von der, die
durch die Bewertungskriterien p” und SAM folgt. Ein Grund hierfiir ist die nicht immer einfach
mogliche und zum Teil auch subjektive Zuordnung der Cluster zu den Objektklassen.

5 Zusammenfassung

Die von ALPARONE et al. (2004) vorgestellte KenngroRe Q4 bildet eine Grundlage fiir die durch
die IEEE Geoscience and Remote Sensing Society (GRSS) durchgefiihrten Vergleiche von
Panscharfungsverfahren. Diese KenngrofRe wurde in diesem Beitrag fir die Anwendung fir
Datensatze mit beliebiger Anzahl von multispektralen Kanalen erweitert. Im Vergleich zu
anderen KenngroRen erfasst sie eine Reihe von Effekten, die durch eine Panscharfung auftreten
kénnen und ist somit diesen (iberlegen. Die von ZHANG (2008) geauBerte Kritik an Kenngrélen
kann nicht vollstdndig unterstiitzt werden, da die von ihm durchgefiihrten Betrachtungen auf sehr
vereinfachten Annahmen beruhen. Dies zeigen die Ergebnisse eines Vergleiches auf der
Grundlage einer uniiberwachten Kilassifizierung, auch wenn dadurch deutlich wird, dass
KenngroRen nicht alle Einflusse, insbesondere nicht-lineare, adéquat bewerten und somit
anwendungsbezogen fiir die weitere Auswertung jeweils spezielle KenngréRen herangezogen
oder gar nur die originalen Daten — inshesondere flr Klassifizierungen — genutzt werden sollten.
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Experimentelle Auswertung von UnsicherheitsmaRRen auf
relativen Posen fur die Multikamerakalibrierung

FERID BAJRAMOVIC! & JOACHIM DENZLER?

Zusammenfassung: Beim Zusammensetzen relativer Posen zur extrinsischen Kalibrierung
eines Multikamerasystems konnen mittels informationstheoretischer Unsicherheitsmale
verlassliche relative Posen ausgewahlt werden. Dadurch I&sst sich die Genauigkeit der
resultierenden Kalibrierung deutlich verbessern. In dieser Arbeit werden quantitative
experimentelle  Untersuchungen solcher Unsicherheitsmalle und des zugehérigen
Kalibrieralgorithmus durchgefiihrt. Dabel wird analysiert, wie sehr die Unsicherheitsmaile
mit dem Fehler in den geschatzten relativen Posen korrelieren. AufRerdem wird der Vorteil
dieser Auswahl relativer Posen im Vergleich zu einer naiven oder zufélligen Auswahl
aufgezeigt, wobei auch der Einfluss mehrerer Parameter untersucht wird. Im Median wird
eine Verbesserung um bis zu Faktor vier erreicht.

1 Einleitung

Multikamerasysteme spielen im Rechnersehen (Computer Vision) eine zunehmend wichtige
Rolle. Eine wichtige Voraussetzung fiir viele Anwendungen, wie 3-D-Rekonstruktion oder
Multikameraobjektverfolgung, besteht darin, das Multikamerasystem zuvor zu kalibrieren.
Bestehende Verfahren lassen sich anhand der verwendeten Eingabedaten grob in drei Klassen
einteilen: 1. Musterbasiert: ein klassisches (planares) Kalibriermuster muss in allen Kameras
sichtbar sein (ZHANG, 2000) oder die Posen mehrerer Kalibriermuster missen zueinander
bekannt sein (KITAHARA et al., 2001). 2. LED-basiert: ein einfach zu detektierendes, sich
bewegendes Merkmal, wie z.B. eine LED in einem abgedunkelten Raum, wird Uber die Zeit
hinweg aufgenommen (BAKER & ALOIMONOS, 2000, SVOBODA et al., 2005, CHEN et al., 2000,
BARRETA & DANILIDIS, 2004). 3. Selbstkalibrierung (im weiteren Sinne): Bilder werden von
einer unbekannten Szene aufgenommen, die typischerweise eine gewisse (unbekannte) 3-D-
Struktur und Texturen enthalten muss (MARTINEC & PAIDLA, 2007, VERGES-LLAHI et al., 2008,
BAJRAMOVIC & DENZLER, 2008B).

Rein vom Standpunkt der Multiansichtengeometrie kann die Multikamerakalibrierung als
Struktur-aus-Bewegungs-Teilproblem aufgefasst werden (HARTLEY & ZISSERMAN, 2003). Bei
der Selbstkalibrierung mehrerer realer Kameras besteht allerdings das Problem, dass
Punktkorrespondenzen automatisch aus Bildern mit stark unterschiedlicher Perspektive extrahiert
werden mussen, was oft zu vielen Falschzuordnungen (Ausreiern) filhrt. Eine viel
versprechende  Teilklasse  der  Selbstkalibrierungsverfahren  schétzt  zundchst — aus
Punktkorrespondenzen relative Posen zwischen einigen Kamerapaaren und setzt diese
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anschlieBend zur Kalibrierung des Gesamtsystems zusammen. Die Motivation dafiir besteht
darin, dass relative Posen auch aus Korrespondenzen mit vielen Ausreilern meist zuverlassig
geschétzt werden konnen (STEWENIUS etal., 2006, BRUCKNER etal., 2008). Die Giite der
Gesamtkalibrierung wird naturlich stark von der Giite der relativen Posen abhéngen. Eine kurze
Erwéhnung fand dieser Aspekt in (CHEN et al., 2000). Eine ausfihrlichere Behandlung ist in
(MARTINEC & PAIDLA, 2007, MARTINEC & PAIDLA, 2006) zu finden. Dort werden relative Posen
gewichtet anhand ihrer ,,Wichtigkeit“ und der GroRe ihrer Unterstiitztungsmenge (support set),
die durch den RANSAC-Algorithmus (FISCHLER & BoOLLES, 1981) bestimmt wird. Das
Verfahren von (VERGES-LLAHI etal, 2008) wahlt relative Posen mittels eines
Unsicherheitsmales und eines graphentheoretischen Kriteriums aus. Fur die Auswahl relativer
Posen werden kirzeste Dreieckspfade in einem Graphen bestimmt, der Kameras, geschétzte
relative Posen und deren Unsicherheiten enthalt.

Dieses Vorgehen wird in (BAIRAMOVIC & DENZLER, 20088, BAIRAMOVIC & DENZLER, 2008A)
aufgegriffen. Es werden drei theoretisch fundierte Unsicherheitsmale auf Basis einer
probabilistischen Auswertung des Raums mdglicher relativer Posen (ENGELS & NISTER, 2005)
vorgeschlagen. Auf Basis dieser Unsicherheitsmale wird ein Auswahlkriterium fir relative
Posen beschrieben, das eine theoretische Rechtfertigung fir das zuvor genannte Verfahren
liefert. AuRerdem wird ein effizienter Algorithmus fiir die Bestimmung kirzester Dreieckspfade
beschrieben, sowie ein Auswahlkriterium fir das Referenzkamerapaar.

In dieser Arbeit werden zusatzliche experimentelle Untersuchungen dieses Verfahrens
durchgefiihrt. Insbesondere wird die Korrelation zwischen den Unsicherheitsmalen und dem
Fehler in den relativen Posen untersucht. Aulerdem wird die Gute der Gesamtkalibrierung im
Vergleich zu einer naiven Auswahl relativer Posen und einem zufélligen ,,GitemaR” bewertet.
Dabei wird auch der Einfluss verschiedener Parameter des Verfahrens analysiert.

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut: in Abschnitt 2 wird das Kalibrierverfahren mit Auswahl
relativer Posen kurz beschrieben. Die experimentellen Untersuchen werden in Abschnitt 3
beschrieben. Die Arbeit schlie3t mit einer Zusammenfassung in Abschnitt 4.

2 Das Kalibrierverfahren

Ein Multikamerasystem und die Menge geschatzter relativer Posen lasst sich durch den
Kameraabhéngigkeitsgraphen G, repréasentieren (VERGES-LLAHI etal., 2008): Jede Kamera
wird zu einem Knoten und zwei Kameras werden verbunden, falls ihre relative Pose bekannt ist.
Die Aufgabe besteht darin, aus den relativen Posen, die bis auf Skalierung bekannt sind, absolute
Posen zu berechnen, die in einem beliebigen Weltkoordinatensystem mit beliebiger Skalierung
ausgedriickt sind. Genauer gesagt ist eine Kalibrierung bis auf eine 3-D-Ahnlichkeits-
transformation je Dreieckszusammenhangskomponente in G; moglich (MANTZEL et al., 2004).
In dieser Arbeit wird angenommen, dass G, dreieckszusammenhangend ist. Ansonsten kann jede
Dreieckszusammenhangskomponente einzeln behandelt werden.

2.1 Zusammensetzen relativer Posen mittels Triangulation und Konkatenation

Ein Dreieck in G, besteht aus drei Kameras mit drei bekannten relativen Posen. Wenn die
Skalierung eines Translationsvektors bekannt ist, so lassen sich die Ubrigen beiden mittels
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Triangulation berechnen (HARTLEY & ZISSERMAN, 2003). Indem man ein Dreieck nach dem
anderen behandelt, wobei aufeinander folgende Dreiecke immer eine gemeinsame Kante
besitzen missen, lassen sich alle Skalierungsfaktoren berechnen — bis auf den frei zu wéhlenden
der ersten relativen Pose. AnschlieBend lassen sich die absoluten Posen durch Konkatenation aus
den relativen Posen bestimmen. Als Hilfskonstrukt wird der Dreiecksgraph G; eingefiihrt, der
wie folgt definiert ist: Jedes Dreieck in G; wird zu einem Knoten in G; und zwei Knoten sind
genau dann verbunden, wenn die beiden Dreiecke eine gemeinsame Kante in G; haben. Ein
einfaches Verfahren besteht darin, den Dreiecksgraph z. B. mittels Breitensuche zu traversieren
und dabei mittels Triangulation und Konkatenation die absoluten Posen zu bestimmen.

Die Art der Traversierung von G; ist nicht spezifiziert. Da insbesondere in einem dichten
Kameraabhangigkeitsgraphen nur ein kleiner Teil der Dreiecke fiir das Zusammensetzen benétigt
wird, impliziert die Traversierung eine Auswahl relativer Posen. Auf Basis von Unsicherheits-
mafen auf relativen Posen, die den Kanten in G; als Gewichte zugewiesen werden, lésst sich ein
Optimierungskriterium fiir Auswahl relativer Posen formulieren.

2.2 UnsicherheitsmaRe auf relativen Posen

In (BAIRAMOVIC & DENZLER, 2008B) werden drei informationstheoretische Unsicherheitsmale
eingefuhrt auf Basis der Wahrscheinlichkeitsdichte p(R,t" |D) der relativen Pose (R;t")
gegeben die Menge der Punktkorrespondenzen D . Die Dichte wird dabei mittels der Blake-
Zisserman-Verteilung (HARTLEY & ZISSERMAN, 2003) modelliert:

. or¢
PR |D)m[ﬂdeb(exp[s“'ﬂff”+@m PRI ). ®

Dabei bezeichnet o die Standardabweichung der Normalverteilung, o das relative Gewicht der
uniformen Verteilung, (Rt ,d) die Sampson-Approximation des Riickprojektionsfehlers
(HARTLEY & ZISSERMAN, 2003) und ¢ ist ein weiterer Parameter, der eine Abweichung von der
oft iblichen Unabhangigkeitsannahme modelliert.

Mittels eines Sampling-Algorithmus auf Basis des Finf-Punkte-Algorithmus (STEWENIUS et al.,
2006), der RANSAC bzw. MLESAC ahnelt (FISCHLER & BOLLES, 1981, TORR & ZISSERMAN,
2000), wird eine diskret reprasentierte Approximation A der Randverteilung p(t" |D) bestimmt
(ENGELS & NISTER, 2005, BAIRAMOVIC & DENZLER, 2008B). Dabei ist A eine Matrix wéhlbarer
GroRe axa, deren Eintrage die Wahrscheinlichkeit der entsprechenden Translationsrichtungen
t" angeben. Eine solche Reprasentation bietet sich an, da t zwei Freiheitsgrade mit endlichem
Wertebereich besitzt. AuRerdem berechnet der Sampling-Algorithmus noch eine Schatzung
(R1T") der relativen Pose. Mittels der Ergebnisse des Sampling-Algorithmus werden gemaR
(BAIRAMOVIC & DENZLER, 2008B) die folgenden drei Unsicherheitsmafe berechnet:

1. Die Information w;(T")=—-log( p(f"|D)).

2. Die Entropie w(t' )=-2 Adlog(A,).

3. Die ,geglattete Information* we(t)=-log>’ N (a(klt)0y)A, . Dabei
bezeichnet N (a(k,l,i");0,7) die mittelwertfreie Normalverteilung mit Standard-
abweichung y, wobei a(k,I,t") der Winkel zwischen der Translationsrichtung, die
durch (k| ) reprasentiert wird, und der Schatzung T~ ist. Die Summe bewirkt also eine
rdumliche Glattung von A, dhnlich einer Faltung mit einem GauBkern.
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Abb. 1: Aufbau der Experimente, von links nach rechts: Multikamerasystem mit Muster fur die
Zhang-Kalibrierung, Szene fir die Selbstkalibrierung, Szene im ersten Roboterarmexperiment.

2.3 Optimierungskriterium fur die Auswahl relativer Posen

Um beziglich einer Referenzkamera i die Pose einer Kamera j zu bestimmen, wird ein
Dreieckspfad von i nach j in G; benétigt, wobei i im erster Dreieck und j im letzten Dreieck
enthalten sein muss. Die Auswahl des Dreieckspfades erfolgt so, dass die Gesamtunsicherheit
aller enthaltenen relativen Posen minimiert wird. Nimmt man Unabhéangigkeit zwischen den
einzelnen relativen Posen an, so erhdlt man unabhéngig von der Wahl des UnsicherheitsmaRes
den Ausdruck w(P )=z‘.ep w(t") fir die Gesamtunsicherheit eines Dreieckspfades P
(BARAMOVIC & DENZLER, 2008B). Aufgrund der Summe kann man einen Dreieckspfad mit
minimaler Gesamtunsicherheit auch als kirzesten Dreieckspfad auffassen. Fir die Gesamt-
kalibrierung werden kirzeste Dreieckspfade von einem Referenzkamerapaar zu allen anderen
Kameras berechnet, wobei das Referenzpaar so bestimmt wird, dass die Gesamtunsicherheit aller
verwendet relativen Posen minimal ist. Details kénnen der Literatur (BAIRAMOVIC & DENZLER,
2008A, BARAMOVIC & DENZLER, 20088) entnommen werden.

3 Experimente

Es werden Experimente auf drei verschiedenen Szenen durchgefiihrt. Der erste Aufbau
(,Multikamera®) besteht aus acht Kameras (zwei AVT Marlin und sechs AVT Pike Kameras)
wie in Abb. 1 dargestellt. Bei den anderen beiden Aufbauten (,,Roboterarm 1* und ,,Roboterarm
2") wurde ein Roboterarm verwendet, um mit einer Sony DWL-VL500 Kamera von 14 bzw. 10
verschiedenen Positionen aus Bilder aufzunehmen. In diesen beiden Versuchen wurden sehr
&hnliche Szenen verwendet. Die Erste ist in Abb. 1 rechts dargestellt. Der wesentliche
Unterschied besteht darin, dass im letzten Experiment nicht alle Bildpaare einen tiberlappenden
Sichtbereich besitzen, was eine zusatzliche Schwierigkeit darstellt.

Als Voraussetzung fir eine quantitative Auswertung werden Ground Truth Daten benétigt. Im
ersten Aufbau werden diese gewonnen, indem vor dem eigentlichen Experiment ein
Kalibriermuster in die Szene gelegt wird (siehe Abb. 1 links) und mittels (ZHANG, 2000) eine
Kalibrierung durchgefiihrt wird. Diese wird natirlich nur eine bedingte Genauigkeit aufweisen,
reicht aber fur einen Vergleich aus. Bei den anderen beiden Aufbauten werden verléssliche
metrische Ground Truth Daten direkt von der Steuereinheit des Roboterarms geliefert.

Um die Unsicherheitsmale zu bewerten, wird die Korrelation mit dem Fehler in der geschétzten
relativen Pose berechnet. Als Fehlerma® wird dabei aufgrund der unbekannten Skalierungen der
Winkel zwischen korrektem und geschatztem Translationsvektor in Grad verwendet. Da zudem
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Abb. 2: Einfluss verschiedener Parameter auf den Median der Mediane der Fehler in den Kamerapositionen
fur den Aufbau Roboterarm 2 in Millimetern.

das Vorzeichen unbekannt ist, betragt dieser Winkel maximal 90 Grad. Um den Fehler in der
Gesamtkalibrierung zu ermitteln, muss zunéchst die geschétzte Kalibrierung mit den Ground
Truth Daten registriert werden, um die grundsétzlich unbestimmte Ahnlichkeitstransformation
herauszurechnen. Hierfir wird randomisiert der kleinste Median der Fehlerquadrate in den
Kamerapositionen bestimmt auf Basis eines nicht-linearen Registrierungsalgorithmus mit
linearer Initialisierung. Der resultierende kleinste Median — in Millimetern — wird schlieBlich als
FehlermaR fiir die Kalibrierung verwendet.

Da das Schatzen der relativen Pose und die Auswertung der Unsicherheitsmafle randomisiert
erfolgen, werden alle Experimente 20mal wiederholt. Es wird entweder der Median dieser 20
Wiederholungen fir die weitere Auswertung verwendet oder die gesamte Verteilung in Form
eines Boxplots (TUKEY, 1977) dargestellt. Eine Erklarung der Boxplots ist in Abb. 3 zu finden.

3.1 Analyse der Parameter

Zundchst werden gunstige Werte flr die verschiedenen Parameter der Unsicherheitsmalle und
des zugehorigen Algorithmus ermittelt. Hierbei wird der Fehler bei der Gesamtkalibrierung
betrachtet, wobei hier aus Platzgrinden nur Ergebnisse flr den Aufbau Roboterarm 2 in Abb. 2
préasentiert werden. Die beiden anderen Aufbauten liefern keine wesentlich abweichenden Werte
flr die optimale Wahl der Parameter.

Die Parameter o und ¢ der Verteilung in Gleichung (1) haben einen deutlichen Einfluss auf die
Gesamtergebnisse. Der Einfluss der brigen Parameter ist hingegen relativ unbedeutend, sodass
sie beinahe beliebig gewéhlt werden kdnnen. Es werden folgende Werte in allen Experimenten
verwendet: o =0,25, 0=0,002, ¢=0,5, y =5, a=100, 10000 Sampling-Iterationen.
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Abb. 3: Links: Pearson-Korrelation zwischen den drei UnsicherheitsmaBen und dem
Translationsfehler der geschatzten relativen Posen fir verschiedene Werte des Parameters o ,
kombiniert ausgewertet tber allen drei Experimenten. Mitte: entsprechende Spearman-Korrelation.
Rechts: Translationsfehler in Grad als Boxplot, getrennt flr die drei Experimente. Ein Boxplot
(Tukey, 1977) enthalt einen Kasten, der die Quartile angibt, wobei der Median durch die Linie im
Kasten dargestellt wird. Die Verteilung auf3erhalb der Quartile wird bis zur 1,5-fachen Ausdehnung
zwischen den Quartilen durch Linien angedeutet. Ausrei3er dariiber hinaus werden durch einzelne
Kreuze dargestellt.

3.2 Korrelation der UnsicherheitsmalRe mit dem Translationsfehler

Um die Unsicherheitsmafle unabhéngig von der Gesamtkalibrierung zu beurteilen, wird fiir jedes
der drei MaRe die Pearson-Korrelation mit dem Translationsfehler der geschétzten relativen
Posen berechnet. Als Datengrundlage dienen dabei alle geschétzten relativen Posen in allen drei
Experimenten tber die 20 Wiederholungen. Da der Parameter o einen ausgepragten Einfluss
auf die Ergebnisse der Gesamtkalibrierung hat, werden die Korrelationen exemplarisch fiir
verschiedene Werte von o angegeben. Die Ergebnisse sind in Abb. 3 links dargestellt. Es zeigt
sich, dass die MaBe Information und die Entropie eine hohe Korrelation mit dem Translations-
fehler aufweisen. Beim Mall geglattete Information ist die Korrelation mit dem
Translationsfehler gering. Die Gesamtergebnisse sind hingegen vergleichbar mit den anderen
beiden MaRen (sieche Abb. 4). Da die Pearson-Korrelation nur den linearen Zusammenhang
zwischen zwei ZufallsgroBen erfasst, ist in Abb. 3 Mitte zusatzlich die Rang-basierte Spearman-
Korrelation angegeben. Dort ist kein derart massiver Unterschied zu beobachten.

3.3 Vergleich mit zufélliger Auswahl und Breitensuche

In Abb. 4 werden die Ergebnisse der Gesamtkalibrierung bei Verwendung eines der drei
UnsicherheitsmaRe mit zufélligen Kantengewichten und der naiven Auswahl mittels Breiten-
suche (BFS) verglichen. Bei allen drei Aufbauten sind (im Median) alle Unsicherheitsmaie
besser als Breitensuche. Zufall kann vereinzelt zwar bessere Ergebnisse liefern, streut aber sehr
stark und ist im Median beim ersten und dritten Aufbau das schlechteste Verfahren. Beim
Aufbau Roboterarm 1 hingegen wird Zufall selbst im Median nur vom EntropiemaR Ubertroffen.
Diese guten Ergebnisse mit zufélligen Gewichten lassen sich durch die geringe Streuung der
Fehler in den relativen Posen (Abb. 3 rechts) erklaren.
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Abb. 4: Vergleich der Gesamtkalibrierung (Median des Medians der Fehler in den Kamerapositionen
in Millimetern) bei Verwendung der verschiedenen UnsicherheitsmaRe, bei naiver Auswahl
(Breitensuche BFS) und zuféalligen Kantengewichten. Fur die Darstellung wurden die Werte auf 100
bzw. 400 beschrankt. (Boxplots werden in Abb. 3 erlautert.)

Beim Aufbau Roboterarm 2 fallt der Gewinn durch die drei Unsicherheitsmale besonders groR
aus und betrégt im Median bis zu Faktor vier. Dies kann dadurch erklart werden, dass im dritten
Experiment nicht alle Kamerapaare eine gemeinsame Ansicht haben, was zu deutlich héheren
maximalen Fehlern in den geschatzten relativen Posen fiihrt, wie in Abb. 3 rechts zu erkennen
ist. Solche Féalle werden von Breitensuche und Zufall nicht erkannt, sodass Kamerapaare mit
vollig falscher relativer Pose in die Gesamtergebnisse eingehen.

4 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur Kalibrierung eines Multikamerasystems mittels
relativer Posen und deren Unsicherheiten vorgestellt, die mittels eines von drei Mafen ermittelt
wurden. Mittels dreier unterschiedlicher experimenteller Aufbauten wurden das Gesamt-
verfahren und die UnsicherheitsmaRe néher untersucht. Zundchst wurden gilinstige Werte fir
sechs Parameter der Algorithmen bestimmt. Anschiefend wurde die Korrelation zwischen den
UnsicherheitsmalRen und dem Fehler in den geschatzten relativen Posen bestimmt. Die MaRe
Information und Entropie zeigten eine hohe Korrelation, wohingegen das MaR geglattete
Information nur eine geringe Korrelation aufwies. Trotz dieses Unterschieds zeigte das
Kalibrierverfahren mit jedem der drei MaRe relativ dhnliche Ergebnisse bei der Gesamt-
kalibrierung. Im Vergleich zu Breitensuche und zufélligen Kantengewichten erreichte vor allem
das EntropiemaR eine deutliche Verbesserung. Beim Aufbau ohne gemeinsamen Sichtbereich fiir
alle Kamerapaare fiel diese Verbesserung besonders groB aus: im Median etwa Faktor vier.
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Ansatze zur geometrischen und semantischen Modellierung
von grof3en, unstrukturierten 3D-Punktmengen

FRANK BOOCHS, FREDIE KERN, RAINER SCHUTZE & ANDREAS MARBS!

Zusammenfassung: Der zunehmende Einsatz des terrestrischen 3D-Laserscannings (TLS) fiir
die Bereiche Bauwesen, Arch itektur und Archdologie liefert immer umfangreichere TLS-
Punktmengen in immer kiirzerer Messzeit vor Ort. Auf der Auswerteseite erfordern diese per
se unstrukturierten Datenmengen in zunehmen dem Maffe Softwaremodule, die ebenso e ine
ziigige und bequeme, somit auch effiziente, Verarb eitung erlauben. In diesem Artikel werden
verschiedene Konzepte und Ansdtze zur Konstr  uktion von halb- und vollautomatisie rten
Auswertealgorithmen fiir 3D-Punktmengen vorgestellt. Dabei werden die zu bewdltigenden
Aufgabenstellungen, wie z.B.  Kugel- und Gebduderekon struktion, auf spezielle exakt
formulierte  Detailprobleme begrenzt, so dass das  Ziel eines automatisierte n
Auswertungsprozesses auch in der Praxis erre icht wird. Die Algorithmen arbeiten e ntweder
auf rein geometrischer Basis oder unter Zuhi Ilfenahme von Vorwissen in Form einer Onto-
logie. Die Verarbeitungsprozesse sind so ~ wohl daten- als auch modellgetrieben. D ie
Anwendungsbeispiele  beschdftigen sich w.a. mitder Passku gelextraktion,  der
Querprofilableitung  bei Schienenverk —ehrsanlagen — und der Modellierung  von
Gebdudeinnenrdumen. Teilweise lassen sich  die dargestellten Los ungen durch einfache
Variation der Eingangsparameter auf vergleichbare Anwendungsbereiche iibertragen.

Summary: There is an increasing interest to work with terrestrial laser scanner (TLS) for
applicationsin fields like civil engineering, architecture and archaeology surveys. Capturing
millions of points from any surface is simply done within a couple of minutes, whereas a
subsequent modelling of such unstructured cloud of points is a demanding task needing
powerful software tools, allowing a fast processing and easy handling in order to provide an
efficient work flow. This survey presents different concepts and approaches for semi and
fully automatic algorithms for segmentation and modelling of 3D data. The tasks to be
executed, i.e. reconstruction of spheres or extraction of building elements, are simplified in
an adopted manner, allowing to achieve an automatical processing under practical
conditions. The algorithms described in this paper work either on a geometrical base or in
combination with knowledge introduced by an ontology. Some algorithms are working more
data-driven other ones more model-driven. The examples show the extraction of spheres for
georeferencing, the analysis of vertical cross sections from track facilities and the modelling
of building elements. The solutions shown can be transferred to other similar applications
with slight modification of some input parameters.

Der vollsténdige Artikel ist erschienen in:

Photogrammetrie, Fernerkundung, Geoinformatik, Jahrgang 2009, Heft 1,
Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung, Stuttgart

Y Frank, Boochs, Fredie Kern, Rainer Schiitze, Andreas Marbs, i3mainz —Institut fiir Raumbezogene
Informations- und Messtechnik, Fachhochschule Mainz, Holzstr. 36, D-55116 Mainz, e-mail: {boochs,

kern, schuetze, marbs}@geoinform.fh-mainz.de
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Mustererkennung in der Fernerkundung

WOLFGANG FORSTNER?!

Zusammenfassung: Der Beitrag beleuchtet die Forschung in Photogrammetrie und
Fernerkundung unter dem Blickwinkel der Methoden, die fur die Lésung der zentrale
Aufgabe beider Fachgebiete, der Bildinterpretation, erforderlich sind, sowohl zur Integ-
ration beider Gebiete, wie zu einer effizienten Gestaltung gemeinsamerer Forschung.
Ingredienzien fir erfolgreiche Forschung in diesem Bereich sind Fokussierung auf
Themen, die in ca. eine Dekade bearbeitet werden kdnnen, enge Kooperation mit den
fachlich angrenzenden Disziplinen — der Mustererkennung und dem maschinellen Ler-
nen — , kompetetives Benchmarking, Softwareaustausch und Integration der For-
schungsthemen in die Ausbildung. Der Beitrag skizziert ein Forschungsprogamm mit
den Themen ,Mustererkennung in der Fernerkundung’ und , Interpretation von LIDAR-
Daten’ das, interdisziplinér ausgerichtet, die Photogrammetrie mit den unmittelbaren
Nachbardisziplinen zunehmend verweben konnte, und — nach Ansicht des Autors — zur
Erhaltung der Innovationskraft auch dringend erforderlich ist.

1 Einleitung

Die methodischen Probleme in Photogrammetrie und Fernerkundung tberlappen zunehmend
untereinander und mit denen der benachbarten Fachgebiete, wie der Mustererkennung, des
Maschinellen Lernens und der Computer Vision.

Zwei Griinde sind m. E. dafiir ausschlaggebend: (1) Die raumliche Auflésung von Satelliten-
bilddaten reicht in den Bereich hochfliegender photogrammetrischer Kameras. Die in jlings-
ter Zeit verfugbaren spektral hochauflésenden und oft flugzeuggetragen, oder auch terrest-
risch eingesetzten Sensoren verstarken diesen Trend. Daher spielt neben der Physik die Geo-
metrie der zu erfassenden Objekte bei der Interpretation eine zunehmende Rolle. (2) Im Be-
reich der Bildinterpretation, initiiert durch die Forschung im Bereich der Mustererkennung
und des Computer Vision, setzen sich zunehmend statistische Verfahren durch, insbesondere
sog. Graphische Modelle, mit Markoff-Feldern und Bayes-Netzen in allen Variationen und
Spezialfallen. Dazu kommt die rasante Entwicklung im Bereich des maschinellen Lernens,
die diesen Verfahren erst zu ihrem Erfolg verhilft. Damit steht, gegeniiber den wissensbasier-
ten Verfahren der 90-er Jahre, ein theoretisch fundiertes und noch lange nicht ausgereiztes
Arsenal an Methoden zur Verfiigung.

Dem gegentiber stehen zwei Beobachtungen, die m. E. eine Diskussion tiber das Forschungs-
programm in Photogrammetrie und Fernerkundung erfordern:

e Die Forschung in der Fernerkundung wird gepréagt durch geowissenschaftliche An-
wendungen. Dabei spielen zwar Fernerkundungsdaten eine tragende Rolle, jedoch
stehen meist die Modelle fur die Geo-Prozesse und nicht die Modelle fiir die Abbil-
dung in Fernerkundungsdaten noch die Modelle fiir die Interpretation im Fokus des
Interesses. Man verwendet oft die Mustererkennungsverfahren, die in den Fernerkun-
dungssystem angeboten werden, die kaum oder — aus kommerziellen Griinden — nicht
dokumentiert sind.

« Die photogrammetrische Forschung fokussierte sich, was Fernerkundungsdaten an-
geht, bisher auf die Georeferenzierung, und, was die Interpretation von Luftbildern
angeht, auf Gebdude und StralRen, weniger auf Vegetation oder gar andere den Geo-

1) Wolfgang Forstner, Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn, Institut fur Geodésie und Geo-
information, Professur fur Photogrammetrie, Nufallee 15, 53115 Bonn; E-Mail: wf@ipb.uni-bonn.de
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wissenschaften wesentliche Objekte. Daher spielte die Geometrie bei den in der Pho-
togrammetrie entwickelten Methoden fiir die Bildinterpretation eine dominante Rolle,
nicht die statistischen Verfahren, auch wenn diese Verfahren in jlngster Zeit ofters
eingesetzt werden.

Eine systematische Aufbereitung der Klassifikations- und Interpretationsmethoden aus Mus-
tererkennung, Maschinellem Lernen und Computer Vision fiir die Bildinterpretation in Pho-
togrammetrie und Fernerkundung ist daher m. E. dringend erforderlich. Dies betrifft nicht
zuletzt die quantitative Beurteilung der in den kommerziellen Fernerkundungssystemen und
an den Forschungsgruppen der Hochschulen verfiigbaren Methoden an Hand von empiri-
schen Untersuchung von Fernerkundungsdaten mit Referenzdaten und der darauf aufbauen-
den Weiterentwicklung und Neukonzeption von Methoden und Verfahren.

Der Beitrag stellt diese Situation dar und skizziert ein Forschungsprogramm, das das inge-
nieurtechnische Know-how in der Photogrammetrie und seinen technisch orientierten Nach-
bargebieten integriert und flir den Bereich der Bildinterpretation in der Fernerkundung, die
Photogrammetrie einschlieRend, nutzbar machen kann. Innerhalb der ISPRS Arbeitsgruppe
,.Pattern Recognition in Remote Sensing’ die mit der Internationalen Assoziation fiir Muster-
erkennung kooperiert, soll diese Arbeit eine internationale Plattform erhalten.

Die folgende Darstellung ist sicher an verschieden Stellen subjektiv, und im Bereich der
Fernerkundung ergdnzungs- oder korrekturbedirftiger als in der Photogrammetrie. Dies hat
moglicherweise Auswirkungen auf die Konsequenzen. Daher kann der Leser den Beitrag als
Ansto nehmen, seine eigenen Gedanken den hier geduBerten gegeniiberzustellen. Dennoch
kann das skizzierte Forschungsprogramm als Grundlage fiir eine Diskussion Uber kinftige
integrierte Projekte dienen.

2 Photogrammetrie und Fernerkundung

2.1 Entwicklung

Wahrend sich die Photogrammetrie als Ingenieurdisziplin bis in das 19. Jahrhundert zuriick-
verfolgen lasst, begann die Entwicklung der Fernerkundung erst mit dem Aufkommen der
ersten Satelliten in den 70er Jahren.

Auch wenn die damals hochmodernen Mdglichkeiten der Erkundung aus dem Weltall von
photogrammetrischen Instituten aufgegriffen wurden, vor allem, um das brennende Problem
der topographischen Kartierung besser anzugehen, entwickelte sich die Fernerkundung fast
unabhangig. Den Geowissenschaften standen zum ersten Mal (iberregionale Beobachtungs-
plattformen zur Verfligung. Die mit den digitalen Bildern verbundene Mdglichkeit Auswer-
teprozesse zu automatisieren konzentrierten sich auf die fir die Interpretation erforderlichen
atmospharischen Korrekturen und die Georeferenzierung und vor allem in Softwarepaketen
verflighbare Ansétze zur Klassifikation.

Erst mit dem empirischen und theoretischen Nachweis der hochgenauen automatischen
Punktiibertragung in digitalen Bildern Anfang der 80er Jahre begann die Digitale Bildverar-
beitung ihren Einzug in die Photogrammetrie. Heute sind alle klassischen photogrammetri-
schen Prozesse, die Herstellung von Orthophotos, die Herstellung von digitalen Hohenmodel-
len, die Orientierungsbestimmung mit Hilfe der Blndeltriangulation, ausgehend von den digi-
talen Bildern weitgehend automatisiert, selbst im Nahbereich, der sich lange einer Standardi-
sierung entzog. Dagegen halten die Anfang der 90er eingeleiteten Forschungsanstrengungen
zur Erfassung des semantischen Gehalts von Bildern und Karten bis heute an, erweisen sich
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als auerordentlich schwierig und haben lediglich, was die geometrische Erfassung von 3D-
Objekten angeht, etwa von Stadtmodellen, zu praktischem Erfolg gefiihrt.

2.2 Situation

Sowohl in Fernerkundung wie Photogrammetrie werden immer schon die neuesten Verfahren
der Mustererkennung und seit Kurzem des Maschinellen Lernens aufgegriffen, jedoch

e vereinzelt, nicht koordiniert, nicht fokussiert,
« sehr heterogen, breit gestreut, und - soweit beurteilbar -
* weitgehend ohne spirbaren Einfluss auf die Ausbildung.

Folgende Griinde sind m. E. fiir diese Situation ausschlaggebend:

1. Fernerkundung und — in etwas geringerem Mafe — Photogrammetrie sind auBeror-
dentlich breit angelegt. Sie sind anwendungs- oder problemldsungs- nicht methodisch
orientiert, eine Situation, um die uns die Nachbardisziplinen beneiden. Methoden
werden nach ihrer Eignung fiir die anstehende Frage-/Problemstellung ausgewahit.
Dies pragt auch wesentlich die Curricula der Ausbildung an den Hochschulen.

Im Gegensatz zu der sehr konzentrierten und erfolgreichen methodischen Entwick-
lung der Aerotriangulation in den 70er und 80er Jahren fehlt heute ein Fokus. Die sehr
beachtlichen Erfolge in der photogrammetrischen Forschung in den 90er Jahren im
Bereich der sog. semantischen Modellierung (s. FORSTNER 1999), gehen einher mit
eine Diversitat der betrachteten Fragestellungen und Methoden. Allerdings werden die
damals begonnenen Versuche die begriffliche Modellierung in die Interpretation ein-
zubringen heute kaum mehr weitergefhrt, obwohl gerade die graphischen Modelle
dazu angetan waren.

In der Fernerkundung ist die methodische Entwicklung, was die Mustererkennung
nicht die Anwendungen angeht, einerseits ganz deutlich von der Verfligbarkeit von
Klassifikations- und Interpretationsalgorithmen in den Softwaresystemen gepragt und
leidet z. T. unter der Geheimhaltung der Algorithmen durch die Firmen, da eine Beur-
teilung der implementierten Verfahren so verhindert wird. Andererseits werden die in
der Mustererkennung und dem Maschinellen Lernen entwickelten Algorithmen mit
groBem Interesse aufgenommen, jedoch i. a. ohne eine vergleichende Evaluierung der
Verfahren, die die Randbedingungen ihrer Eignung abstecken.

2. Die Gruppe der Wissenschaftler in der Photogrammetrie ist - mit der Breite vergli-

chen - verhéltnismaRig klein. Symposia der ISPRS-Kommission Il konnten in den
letzten Jahren mit etwas (iber 100 eingereichten Beitrdgen rechnen. Die Vielzahl der
der Workshops &hnlicher GroRe integrieren sinnvollerweise mehrere Arbeitsgruppen,
allerdings um den Preis der Verbreiterung der Themen.
Diese Situation ist den jahrlich mehreren 1000 eingereichten Beitrdge in den Berei-
chen Computer Vision, Mustererkennung und Maschinelles Lernen gegeniiberzustel-
len, ein Faktor von mindest 20. Auch wenn nicht alle Entwicklungen in diesen metho-
disch orientierten Nachbarbereichen unmittelbar auf die Bildinterpretation tibertragbar
sind, so gibt es in diesen Bereichen methodische Themen die en vogue sind und die
von einer vergleichsweise grolen Zahl von Wissenschaftlern tber mehrere Jahre be-
arbeitet werden und damit zu einer gewissen Klarung gefiihrt werden.

3. Das vor uns liegende Problem der Interpretation flachenhafter Daten ist aus verschie-
denen Griinden auRerordentlich schwierig. Dies hat zu mehreren Konsequenzen ge-
fuhrt:
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a. Semi-automatische Verfahren, bei denen ein Operateur die schwierigen Teile
der Interpretation iibernimmt, als gleitender Ubergang zu vollautomatische
Verfahren werden zu Recht avisiert und zeigen Erfolge. Der Zwang zum Er-
folg wird aber oft mit pragmatischen Ldsungen, die nur eine beschrankte The-
oriebildung zulassen, erkauft.

b. Erfolg bei der Bildinterpretation stellt sich nur z6gernd ein. Etwa wurde das in
den 90er-Jahren mit groRem Enthusiasmus angegangene Problem der hoch-
aufgeldsten Gebduderekonstuktion bis heute nicht wirklich geldst. Die verfig-
baren 2 % -D-L&sungen aus hochgradig tberlappten Stereoaufnahmen oder
aus LIDAR-Daten sind weder so hoch aufgeldst noch interpretiert, wie seiner-
zeit angestrebt.

c. Erniichterung Uber die Schwierigkeit des Problems der Bildinterpretation fihr-
ten teilweise zu einem Riickzug auf Probleme, bei denen die ,Trauben nicht so
hoch hé&ngen’, ohne jedoch die Methoden, die die Interpretation erforderlich
sind, aus dem Auge zu verlieren. Die Folge ist jedoch eine Defokussierung
und Individualisierung, die eine nachhaltige wissenschaftliche Entwicklung
verhindert.

Die Situation erscheint schwieriger als vor ca. 15 Jahren zu Beginn des Projektes ,Semanti-
sche Modellierung’ (FORSTNER 1999), da das Bewusstsein und die Anspriiche gewachsen
sind und der Abstand zu einer Lésung des Interpretationsproblems weiter erscheint als sei-
nerzeit, um Motivation fir einen neuen Anlauf aufzubauen. Tatsdchlich sind aber die Indizien
nur sichtbar, weil sich der Blick geschérft hat. Tatsdchlich liegt ein reichhaltiger Erfahrungs-
schatz und Detailwissen vor, der nahrhafter Boden fiir eine fruchtbare Entwicklung bilden
kann, die z. B. so aussehen kann, wie im Folgenden skizziert.

3 Ein Forschungsprogramm

Zunachst mdchte ich Ingredienzien nennen, die nach den Erfahrungen der Vergangenheit eine
nachhaltige und weit reichende Entwicklung ermdéglichen, um dann einige Themen unter dem
Oberthema ,Bildinterpretation’ anzusprechen, die sich flr eine Fokussierung der Forschung
in Photogrammetrie und Fernerkundung eignen.

3.1 Ingredienzien

Folgende Randbedingungen férdern erfahrungsgemaf die nachhaltigen und weit reichenden
Erfolge in der wissenschaftlichen Entwicklung:

e Fokussierung auf Themen, die in ca. eine Dekade bearbeitet werden kdnnen,
* Enge Kooperation mit den fachlich angrenzenden Disziplinen,

e Kompetetives Benchmarking,

» Softwareaustausch und

* Integration in die Ausbildung.

Themen: Die Zukunft der Forschung in der Photogrammetrie liegt in der Bildinterpetation,
wobei Intensitats- und Entfernungsbilder gemeint sind. Themen fur ein Forschungsprogramm
sollten fokussiert genug sein, um in berschaubarer Zeit — vier bis fiinf Doktorandengenerati-
onen — zu einem Abschluss kommen zu koénnen, andererseits anspruchsvoll genug sein, um
die besten Kopfe unter unseren Studierenden zur Mitarbeit zu motivieren, ahnlich wie es das
Forderinstrument des Sonderforschungsbereichs vorsieht, jedoch ohne die dort erforderlichen
Randbedingungen. Nachhaltigkeit ist nur mit methodisch orientierten Themen erzielbar, da-
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zu zéhlen Theoriebildung, die Entwicklung theoretisch fundierter Verfahren und der Nach-
weis ihrer Leistungsfahigkeit (s. u.).

Kooperationen: Die in den Nachbardisziplinen, vor allem der Mustererkennung, dem ma-
schinellen Lernen und derzeit auch dem Computer Vision behandelten Themen sind zu einem
groRen Teil, evtl. nach geeigneter Anpassung, fur die Bildinterpretation nutzbar. Die theoreti-
schen Konzepte, insbesondere im Bereich der Statistik, sind einerseits konzeptionell sehr weit
entwickelt, sind wegen der Komplexitét und der Breite der dort behandelten Anwendungs-
probleme (Bildfolgen, Bildsuche, 2D- und 3D-Dateinterpretation) Gegenstand aktueller For-
schung. Wir missen, da wir als Gruppe selbst zu kein sind, das dort vorhandene konzeptio-
nelle Know-how und die Erfahrungen bei der Modellierung in unsere eigenen Arbeiten integ-
rieren, was m. E. nur durch gemeinsame Projekte gelingen kann, die am gleichen Teilprob-
lem festgemacht sind.

Benchmarking: Zentral fur die Erfolge, schon im Bereich der Geometrieprobleme und des
Stereoproblems in den 90ern, erst recht im Bereich der Objekterkennung seit etwas 2000,
sind Benchmarks. Nicht zuletzt waren auch die GroRversuche ,Oberschwaben’ und ,Appen-
weier’ die Basis flr die schwer nachzuahmenden Erfolge in der Aerotriangulation. Bench-
marks motivieren Autoren neuer Algorithmen und Verfahren sich einer anerkannten Evalua-
tion zu stellen und im Ranking nach oben zu kommen. Benchmarks objektivieren und trig-
gern die wissenschaftlichen Entwicklungen. Die heutigen Méglichkeiten, solche vergleichen-
den Evaluierungen Uber das Internet zu realisieren, vereinfachen und beschleunigen die Teil-
nahme an Benchmarks.

Softwar eaustausch: Offener Softwareaustausch ist vertrauensbildend, vergroRert die Zitier-
quote, und erleichtert die eigene Arbeit, da man auf die gepriifte Erfahrung anderer zuriickrei-
fen kann. Die groBen Anstrengungen Anfang der 90er Jahre, groRe Softwarepakete fiir den
Bereich Computer Vision zu entwickeln (etwa RADIUS oder TargetJr) scheiterten am An-
spruch und werden heute durch die Bereitstellung einzelner, wohl definierter Teilmodule er-
setzt. Die an deutschen Photogrammetrie-Instituten vorhandene Vorsicht bzgl. der Weiterga-
be von Software, die bis zu einer grundsatzlichen Ablehnung der Abgabe eigener Software
geht — man konnte damit ja eine Verdienstmdglichkeit vergeben — , hat sicher viele gute Ent-
wicklungen und auch Kooperationen verhindert — und hat m. E. von daher der nachhaltigen
wissenschaftlichen Entwicklung nicht gedient.

Ausbildung: Die Methodik der Bildinterpretation, einerseits in den statistischen Grundlagen,
andererseits in der begrifflichen Durchdringung der Verfahren, hat sich in den letzten 10 Jah-
ren grundlegend weiterentwickelt. Grundlegende Konzepte, etwa der statistischen Modellie-
rung mit graphischen Modellen, der Hauptkomponenten- und der Diskriminanzanalyse und
der logistischen Regression zur Behandlung von Mischverteilungen, aber auch die eher logi-
schen oder algebraischen Verfahren wie Entscheidungsbdume oder Support-Vektor-
Maschinen sollten m. E. schon im Bachelor vermittelt werden, mdglicherweise in Arbeitstei-
lung mit der Grundausbildung in Statistik. Das mathematische Werkzeug dafir ist ab dem 3.
Bachelorsemester vorhanden, die begrifflichen Grundlagen der Semantik der Bildinterpreta-
tion im Bereich Geoinformation gelegt. Bachelorarbeiten sollten m. E. bereits im Bereich
Bildinterpretation angesiedelt werden kdnnen, und damit das Interesse an dem mathematisch
der physikalischen Geodasie in Nichts nachstehenden Methoden wecken.

3.2 Themen

Die beiden im Folgenden aufgefacherten Themenbereiche eint die Notwendigkeit die neues-
ten Werkzeuge fiir die Modellierung und Konzepte fiir die Dateninterpretation aufzubereiten.
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Die in beiden Féllen erforderlichen Vorverarbeitungsschritte, angefangen bei der Kalibrie-
rung, Uber die Georeferenzierung bis zur geometrisch/radiometrischen Datenfusion sind nicht
im Fokus. Denn an diesen Arbeiten ist ohnehin genug Interesse, sie sind Voraussetzung fir
die Interpretationsaufgaben, die grundsatzliche Methodik zur Lésung der Probleme ist vor-
handen, die Ldsung diese Probleme macht nattirlich Muhe, aber wegen der Vielzahl der Ein-
flusse, vor allem der sich laufend erneuernden Hardware, haben die erzielten Ergebnisse —
von immer zu erwartenden Seiteneffekten abgesehen — eine kiirzere Lebensdauer.

Der eine Themenbereich, Mustererkennung in der Fernerkundung, zielt mehr auf eine Ko-
operation der Photogrammetrie mit der Fernerkundung, der andere, Interpretation von LI-
DAR-Daten, mehr auf eine Kooperation mit der Ingenieurgeodésie. In beiden Féllen ist es
erforderlich, die schon oben genannten Nachbarféacher der Mustererkennung, des Computer
Vision und des Maschinellen Lernens zu integrieren.

Mustererkennung in der Fernerkundung: Die Methoden der Mustererkennung — dabei
sind die des maschinellen Lernens eingeschlossen — sind dafiir geeignet, die Forschung in
Photogrammetrie und Fernerkundung zu integrieren. Dabei geht es um mehrere Aspekte:

« Die Objekterkennung sollte in gleicher Weise multi- und hyperspektralen Daten und
geometrisches Wissen nutzen. Ohne die spektralen Reflektionseigenschaften der Ob-
jekte ist eine differenzierte Erkennung natirlicher Objekte und ihrer phanologischen
Entwicklung unmdglich. Die Ubertragung des normalisierten differenziellen Vegeta-
tionsindex (NDVI) auf andere Kanalkombination erscheint bei wenigen verfiigharen
Kanédlen sinnvoll, nicht falls es um die Identifikation der fir die Erkennung relevanter
Information in einem hoch aufgeldsten Spektrum geht. Hier sind automatische Ver-
fahren der Merkmalsselektion auf ihre Eignung hin zu untersuchen.

Genauso verhindert die Vernachl&ssigung der geometrischen Strukturen der Objekte
die erfolgreiche Interpretation. Dies betrifft in erster Linie die Dreidimensionalitét der
Objekte mit den klassischen Folgen der Verdeckung, der Schattenbildung, der rich-
tungsabhéngigen Texturbildung und des Reliefversatzes. Gerade diese Effekte kénnen
wesentliche Merkmale fiir die Erkennung bilden, etwa tber die Form, die Rauhigkeit,
oder gar die Uber eine die Beziehung der Objektteile abgeleitete Strukturbeschreibung.

Die Integration radiometrischer und geometrischer Modelle steht noch am Anfang
und erfordert umfangreiche theoretische und empirische Entwicklungen.

* Die Methoden der Mustererkennung sind allgemein genug, alle fur die Interpretation
erforderlichen Aspekte zu integrieren: Vorinformation, welches Gblicherweise (ber
Trainingsgebiete in eine Klassifikation eingebracht wird, kann zusatzlich tber vor-
handene digitale Karten und Uber fachspezifische Kenntnisse der Objekte gewonnen
werden und mit Methoden des Maschinellen Lernens fiir die Interpretation, etwa Ver-
fahren der Merkmalsselektion oder der uniiberwachten Klassifikation aufbereitet wer-
den. Vor allem raum-zeitliche Strukturen lassen sich tber Zufallsfelder und kausale
Netze reprasentieren, aus Daten lernen und zur Verbesserung der Klassifikation ver-
wenden, was durch die zunehmende zeitliche Dichte vor allem von Fernerkundungs-
daten hohe praktische Relevanz erhélt. Die i. a. hierarchisch nach Spezialisierungs-
und Bestandteilshierarchien gegliederten Modelle sind effizient in Bayes-Netze ab-
bild- und lernbar. Die eher konstruktiven Anstrengungen im Bereich Semantic-Web
zur Modellierung von Begriffen sollten mit den deduktiven Verfahren des Maschinel-
len Lernens verkniipft und auf die in unserem Bereich relevante Modellierung von
Geoobjekten ubertragen werden. Hier stellt sich u. a. das Problem, wie die i. a. nicht-
stochastischen Spezialisierungshierarchien, die jedoch u. U. unscharfe Konzepte ent-
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halten, mit der Unsicherheit der beobachteten Bestandteilsbeziehungen theoretisch
klar, etwa durch eine gemischte logisch-stochastische-unscharfe Modellierung, integ-
rieren lassen (s. z. B. NEUMANN et al. 2008).

« Eine Objektivierung der erzielten Ergebnisse kann man Uber theoretische und empiri-
sche Studien erreichen, wobei, wegen der Komplexitat der adressierten Objekte, em-
pirischen Validierungsmethoden eine besondere Rolle zukommt. Da Referenzdaten
teuer sind und die Vorverarbeitung der Daten aufwandig ist, sind erhebliche Anstren-
gungen erforderlich, um zu signifikanten Aussagen uber die Leistungsfahigkeit der
Methoden zu gelangen. Umfang und Qualitit von Referenzdaten erfordern wohl eine
konzertierte Aktion von Hochschulen, Firmen und Behdrden. Dabei geht es sicher im
ersten Schritt ,nur’ um Daten, bei denen die 0. g. Probleme der Geometrie und der
spektralen Auflésung noch nicht die zentrale Rolle spielen, um etwa die verschiede-
nen Verfahren etwa zur Landbedeckungsklassifikation zu vergleichen. Die ISPRS-
Arbeitsgruppe ,Pattern Recognition in Remote Sensing’ hat genau dies zum Ziel.

Interpretation von LIDAR-Daten: Die Analyse von LIDAR-Daten hat in der letzten Deka-
de die Forschung in der Photogrammetrie gepréagt. Parallel dazu hat das Interesse an der the-
matischen Auswertung terrestrischer Laserdaten in der Ingenieurgeodasie dramatisch zuge-
nommen. Obwohl erste Anstrengungen zur Interpretation etwa von Fassaden (z. B. RIPERDA
& BRENNER 2007) Erfolge zeigen, sind die Verfahren zu ,Objektbildung’ aus Laserdaten ge-
nauso weit von einer Praxistauglichkeit entfernt wie die aus Luftbild- und Fernerkundungsda-
ten. Was die grundsétzlichen Fragestellungen angeht, sind sie &hnlich bei der Interpretation
von Luftbildern und Fernerkundungsdaten. Im Einzelnen gibt es jedoch Unterschiede:

« Eine zuverlassige Objekthildung verlangt die gleichzeitige Nutzung von Intensitats-
bzw. Farb- und Entfernungsinformation. Intensitatsinformation steht entweder unmit-
telbar Uber das Lasersignal oder Uber eine zusatzliche Kamera zur Verfligung. Geo-
metrische Information ist leichter aus den Entfernungsbildern zu gewinnen, vor allem
auf texturarmen Oberflachen. Die Intensitétsinformation hilft zusétzlich bei der Inter-
pretation, gerade auf groRen ebenen Oberfl&chen. Je nach Aufnahmeanordnung und in
Abhangigkeit von den verwendeten Instrumenten, koénnen sich die beiden Informati-
onsmodi gegenseitig bei der geometrischen Aufldsung ergénzen. Obwohl durch die
Laserdaten unmittelbar dreidimensionale Information verfugbar ist und damit die
Auswerteprozesse vereinfacht werden, verlangt die groBe Inhomogenitat der Punktan-
ordnung und vor allem die i. A. volle Dreidimensionalitit erhohten Aufwand bei der
Verarbeitung und damit auch bei der Modellierung fiir die Interpretation.

* Die raum-zeitlichen und auch semantischen Modelle der Mustererkennung, etwa in
der Form von Markoff-Feldern und Bayes-Netzen, sind bei der Interpretation von La-
serdaten gleichermalen einsetzbar. Bei topographischen Anwendungen, bei denen i.a.
luftgestlitzte Aufnahmen eingesetzt werden, kommen &hnliche oder gar die gleichen
Objektmodelle zu Einsatz, mehr noch, kénnen gleichzeitig auch Fernerkundungsdaten
verwenden. Bei terrestrischen Anwendungen sind jedoch wegen der Dreidimensiona-
litat der Objekte, vor allem bei der Analyse von Vegetation, die Anforderungen an die
Modellierung deutlich héher. Bei der 3D-Erfassung von Industrieanlagen kommt dem
Vorwissen Uber die zu erfassenden Objekte eine besondere Bedeutung zu.

* Der Validierung der Methoden kommt auch hier eine zentrale Rolle zu. Insbesondere
erlaubt sie eine kontrollierte Entwicklung der Methoden von vergleichsweise einfa-
chen Aufgaben wie der Detektion und Erkennung von Basisformen, tiber die Identifi-
kation von Aggregaten bis zur Erkennung und Positionsbestimmung von in CAD-
Datenbanken verfugbaren komplexen 3D-Objekten. Der Objektivierung der Qualitét
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kommt hier eine Schliisselrolle in der Interaktion zwischen dem Anwender und dem
Verfahrensentwickler zu.

Uber Interpretations- und Analysemethoden von raum-zeitlichen Relationen zwischen Geo-
Objekten besteht eine &hnlich enge, hier nicht weiter ausgefiihrte, Briicke zur Nachbardiszip-
lin Geoinformatik.

4 Schluss

Die Methoden der Mustererkennung und des maschinellen Lernens sind offenbar geeignet,
zentrale Probleme in unserem eigenen engeren Fachgebiet der Photogrammetrie zu l6sen und
gleichzeitig als tragfahige Briicke zu den unmittelbaren Nachbardisziplinen, der Fernerkun-
dung und der Ingenieurgeodasie zu bilden. Interdisziplindre Forschungsvorhaben in den ge-
nannten Themenbereichen, etwa DFG-Schwerpunkte oder EU-Vorhaben, werden nicht nur
keine Schwierigkeiten haben, geférdert zu werden sondern sind m. E. auch dringend erforder-
lich, um die Innovationskraft in unserem eigenen Forschungsfeld zu starken und um die fir
die Anwendung notwendigen Entwicklungen in der Hand zu behalten.
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Techniques for object-based image analysis

IRMGARD NIEMEYER?, FLORIAN BACHMANN?, ALEXEY BRATSKIKH!, ANDRE JOHN?,
BJARNHEIBUR KRISTINSDOTTIRY, CLEMENS LISTNER! & PRASHANTH REDDY MARPU?!

Zusammenfassung: Im Zuge der verbesserten rdumlichen Aufldsung der optischen
Satellitensysteme hat sich seit einigen Jahren die objekt-basierte Bildanalyse etabliert. Mit
Definiens Developer (Definiens), ENVI Feature Extraction Module (ITT), IMAGINE
Objective (ERDAS) und Feature Analyst (VLS) stehen mittlerweile leistungsfahige und
teilweise erweiterbare kommerzelle Softwaresysteme zur Verfligung. Se erreichen zwar
nicht die Genauigkeit der visuellen Interpretation, sind jedoch in der Lage, eine Vorauswahl
von relevanten Bildobjekten oder -bereichen zu treffen. Alle Systeme zeigen, je nach
Anwendung, noch methodische Schwéchen, u. a. in den Bereichen Segmentierung,
automatische Merkmalsextraktion und multitemporale Analyse. Der Beitrag stellt einige
methodische Entwickiungen zur verbesserten objekt-basierten Anderungsdetektion und
Klassifizierung vor. Diese Tools wurden teilweise als Matlab oder IDL Programme,
teilweise als Plug-In fir die Definiens Developer Software implementiert.

1 Introduction

With the advances in satellite sensor technologies as to spatial resolution, the concept of object-
based image analysis has been become widely-used in different remote sensing applications
BLASCHKE et al., 2008). By now, the user might choose from some commercial software
systems. Besides Definiens also ITT Visual Information Solutions (ENVI Feature Extraction
Module), ERDAS (IMAGINE Objective) and Visual Learning Systems (Feature Analyst) offer
platforms for object-based image analysis.

None of the systems achieves the accuracy of human image interpreters, however, all of them are
able to at least provide a pre-selection of relevant object features and image objects. The
procedures implemented in the systems still show some shortcomings in terms of segmentation,
feature extraction, multitemporal analysis, and others.

Against this background, this paper aims to present some recent developments on object-based
change detection and classification. In detail, the following algorithms were implemented either
as Matlab or IDL programmes, or as plug-ins for Definiens Developer:

- object-based change detection: bitemporal segmentation, change detection based on object
features;

- object features and feature extraction: automated extraction of object features, moment
invariants;

- object-based classification by neural networks.

The paper introduces the methodologies, describes the implementation and gives some

(experimental) results on the application.

1) Arbeitsgruppe Geomonitoring, Institut fir Markscheidewesen und Geodasie, TU Bergakademie
Freiberg, Fuchsmihlenweg 9, 09599 Freiberg; E-Mail: Irmgard.Niemeyer@tu-freiberg.de, Internet:
http://tu-freiberg.de/fakult3/mage/geomonitoring/
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2 Object-based change detection
2.1 Bi-temporal segmentation

2.1.1 Methodology

For image data taken over the same area at two different acquisition times, the image
segmentation could be generally performed in three different ways (NIEMEYER et al., 2008):

a) On the basis of the bi-temporal data set, i.e. using a data stack that consists of both scenes;

b) based on the image data of one acquisition time; the generated object boundaries are then
simply assigned to the image data of the second acquisition time without segmentation;

c) separately for the two times, i.e. the two data sets are segmented independently.

When using a segmentation as suggested in (a) or (b), the resulting image objects have the same
geometric properties at the two times, i.e. time-invariant shape features. Change detection can
only be applied to a limited number of time-variant object features, such as layer values, texture
etc. Provided independent segmentation of the two scenes (c), also the image object geometry
varies in time. In this case, all available object features could be used for object change
detection.

Object-based change detection requires a segmentation technique that similarly extracts objects
that have not changed their shape and size between the two acquisition times. The
multiresolution segmentation implemented in the Definiens software uses homogeneity criteria
based on colour and shape, and a scale parameter in combination with local and global
optimization techniques. Thus, applying the same segmentation parameters to both scenes does
hardly produce similar objects in image regions with no or negligible changes, if other parts of
the image have changed significantly. Figure 1 shows a simple example for different
segmentation results for a bitemporal dataset with only one small change. The dataset consists of
one band for time 1 and one band for time 2, the latter being is an identical copy of the first time
plus small one simulated change (marked in Figure 1 as yellow rectangle).

Timel

Fig. 1: Independent segmentation of a simulated bitemporal dataset using Definiens Multiresolution
Segmentation. Left: Time 1, right: time 2. (LISTNER, 2008, Images © Definiens)

Using Definiens Multiresolution Segmentation as starting point, LISTNER (2008) proposed the
following procedure:
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1. Segmentation of the first image and assignment of the objects borders also to the second
image.

2. Recalculation of the colour homogeneity.

3. Plausibility tests of the second image merges.

4. Splitting of those segments in the second image that do not fulfil the test.

5. Multiresolution segmentation based on this initial segmentation of the second image.

For testing the plausibility of the merges, LISTNER suggested two different techniques, the so-
called threshold test and the local best fitting test. Splitting of the segments was done either by
global or universal segment adjustment.

2.1.2 Implementation

The procedure was programmed and implemented using the development environment Matlab®
and the Matlab-Toolkit Dipimage?® (LiSTNER, 2008).

2.1.3 Experiments

Some experiments were carried out using the simple bitemporal dataset mentioned in 2.1.1.
Figure 2 shows the result for the segmentation using the threshold test and universal segment
adjustment, Figure 3 displays the results using local best fitting test and global segment
adjustment. Both procedures were able to identify the image region where geometric changes
occurred between time 1 and time 2, and to adjust the segments.

2.1.4 Future work

The next steps will involve intensive testing and enhancement of the techniques and finally the
implementation of the procedures as Definiens Developer plug-in.

1 http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/pdf_doc/matlab/getstart.pdf.
2 ftp://ftp.qi.tnw.tudelft.nl/pub/DIPlib/Download/docs/dipimage_user_manual.pdf.
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Fig. 2: Independent segmentation of a bitemporal dataset using the threshold test and universal segment
adjustment. Left: segmented image time 1, middle: segmented image time 2 after splitting, right:
segmented image time 2 (LISTNER, 2008; Images © Definiens)

Fig. 3: Independent segmentation of a bitemporal dataset using the local best fitting test and global
segment adjustment. Left: segmented image time 1, middle: segmented image time 2 after splitting, right:
segmented image time 2 (LISTNER, 2008; Images © Definiens).

2.2 Change detection based on object features

2.2.1 Methodology

NIEMEYER et al. (2008) presented the application of the Multivariate Alteration Detection
(MAD) transformation (NIELSEN et al., 2008; NIELSEN 2007) based on object features. The MAD
transformation is based on a classical statistical transformation referred to as canonical
correlation analysis to enhance the change information in the difference images. The procedure is
briefly described as follows:

If multispectral images of a scene acquired at times t; and t are represented by random vectors X
and Y, which are assumed to be multivariate normally distributed, the difference D between the
two images is calculated by D= a'X- b"Y. Analogously to a principal component transformation,
the vectors a and b are sought subject to the condition that the variance of D is maximized and
subject to the constraints that var(a'X)= var(b"Y)=1.

Determining the vectors a and b in this way is a standard statistical procedure which considers a
generalized eigenvalue problem. For a given number of bands N, the procedure returns N
eigenvalues, N pairs of eigenvectors and N orthogonal (uncorrelated) difference images, referred
to as to the MAD components.

The MAD components represent different categories of changes. Since relevant changes of man-
made structures will generally be uncorrelated with seasonal vegetation changes or statistic
image noise, they expectedly concentrate in different MAD components. If the components are
sorted according to the increasing variance, higher order MAD components represent the small-
scale changes whereas lower order components contain the overall or wide-area changes.

The MAD transformation was originally developed for pixel-based change detection and was
now applied using the object features.
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2.2.2 Implementation

The MAD transformation was programmed using the Newmat C++ matrix library® and
Numerical Recipes Software* and implemented as Definiens Developer plug-in using the
Definiens Software Development Kit (SDK)® (JoHN, 2008).

2.2.3 Example

A case study was performed using a bitemporal dataset acquired over Olkiluoto, SW-Finland, in
June 2005 and July 2006. Definiens Multiresolution Segmentation was applied to the image
bands of the second acquisition time and the objects borders were assigned to the image bands of
the first acquisition time. For change detection, the MAD transformation was performed based
on 16 features: mean value, the mean difference to neighbours, GLCM homogeneity, GLCM
mean, in each case for the four given spectral bands. Figure 4 illustrates the changes detected
through MAD components 12, 15 and 16.

& madi2-
& madi 2+
@ madi5-
& madis-
@ madi6-
@ madl6-

Fig. 4: QuickBird data acquired over Olkiluoto, Finland, in June 2005 (left) and July 2006 (right). The right
image shows the changes detected through MADs 12, 15 and 16.

2.2.4 Future work

The MAD transformation based on N object features results in N MAD components. If 20
different feature layers are used as input data, the change detection has 20 MAD components as
output, which can additionally be split in positive and negative components. Thus, post-
processing for labelling change objects (e.g. trough classification) becomes necessary and still
needs to be implemented.

3 http://www.robertnz.net/ol_doc.htm
4 http://www.nr.com/
5 http://www.definiens.com/definiens-sdk_131_7_8.html
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3 Object features and feature extraction
3.1 Automated extraction of object features

3.1.1 Methodology

After image segmentation, the image may be represented by hundreds or thousands of image
objects. Each object can be described by a wide variety of N features, such as spectral, shape,
texture and hierarchy features, forming an N-dimensional feature space. Using all the features
would lead to far too many dimensions. In fact, a selection of those features is necessary, which
implicate a clear separation between classes and to group together objects belonging to the same
class.

The tool “SEperability And Thresholds” (SEATH) was developed to prevent the user from
getting lost in the feature forest (NussBauMm et al., 2006; MARPU et al., 2008a). With a few input
samples for every class, it is possible to identify which of the features can be utilized to make
rule bases. The Jeffries-Matusita distance, J (or the Bhattacharya distance, B) calculates the
statistical measure of separability for every class combination and for every feature under test.
The values of J lie between 0 and 2. If the value of J is close to 2, the feature has the best
separability and can be used to distinguish the classes under test. Moreover, an approximate
threshold of separation between the two classes can be identified based on Bayes’ rule.

3.1.2 Implementation

SEATH was programmed and compiled using IDL environment®. Moreover, a Graphical User
Interface (GUI) was developed using IDL for visualising the separability and thresholds of the
object features.

3.2 Moments invariants

3.2.1 Methodology

Most often, when humans look at an image, it is easy for them to recognize objects irrespective
of their size, position and orientation. Even poor quality of the observed image does not have
much effect on the human ability to recognize familiar objects. In automatic image analysis, like
that of remotely sensed data, the computer based recognition and classification of patterns and
objects, independent of different variations in their geometry, is an important issue. An approach
which has shown to be promising is the mathematical formulation of functions, which are
invariant to affine transformations and can be calculated upon images and image objects. For this
purpose several descriptors have been used, some of which are moment invariants.

Hu (1962) introduced the use and value of statistical moments for pattern recognition problems
in 1962. Since then, moment invariants have become one of the classical tools for feature-based
object recognition. Many research papers have been devoted to various generalizations and
improvements of Hu’s moment invariants and their applications, as well as to develop other
types of moment invariants (TEAGUE, 1980; MUKUNDAN & RAMAKRISHNAN, 1998; FLUSSER

6 http://www.ittvis.com/ProductServices/IDL.aspx
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2006). Often it is not clear, which type of moment invariants can be of most help in analysing an
image. This is especially true for high resolution satellite imagery. Moment invariants might play
a new role for satellite imagery analysis as its spatial resolution gets higher and conventional
pixel-based image analysis methods must be combined with or taken over by object-based
methods.

3.2.2 Experiments

KRISTINSDOTTIR (2008) carried out a comparative study of various moment invariants and
discussed their implications for texture analysis, segmentation and classification of high
resolution satellite imagery.

Two experiments were performed to evaluate the usefulness of moments invariants for
classification in comparison to the object features given in Definiens. 35 object features from
Definiens Developer (mean colour, standard deviation, ratio, NDVI, generic shape features,
Haralick texture) and 38 moment invariants (from Hu, geometric, affine-blur, Zernike, Pseudo-
Zernike and Cartesian Zernike moment invariants) were used to build up the feature space for
each object to identify optimal object features to distinguish between the different classes. The
test data consisted of two QuickBird-2 scenes acquired in 2002 and 2005 over an industrial site
at Olkiluoto in SW-Finland.

The first experiment aimed to evaluate whether moment invariants provide good features to
distinguish between different geometric shapes. Class samples for six different geometric shape
classes were collected and used as input for SEATH (see 3.1). SEATH estimated the optimal
object features from the given 73 attributes that best distinguish between the six classes. The
second experiment compared the separability for 11 thematic classes.

Figure 6 illustrates the object samples used for the geometric classes and the separability of
classes by using object features from Definiens Developer (Jop) and moment invariants (Jw).
For all classes, moment invariants are at least as good as the Definiens object features, in many
cases they seem to be even more suitable. The separability of the land cover classes (Figure 7)
shows less consistent results. However, moments invariants seem to be an important object
feature for distinguishing between different land cover classes.

3.2.3 Implementation & future work

Various moment invariants (geometric, affine, Zernike, Pseudo-Zernike) were programmed and
implemented with the Definiens SDK” and the IT++8 library.as plug-in to Definiens Developer.
This new process enables the user to calculate and utilise moments invariants as object features.
As next steps, intensive testing and evaluation of classification rule bases using moment
invariants will be carried out.

7 http://www.definiens.com/definiens-sdk_131_7_8.html
8 http://itpp.sourceforge.net/
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Abb. 5: Object samples used for the six geometric classes (left) and object features, which according to
the result of SEaTH are optimal to distinguish between the shape classes (right). Jy, and Jpp denote the
highest Jeffries-Matusita distance values for the moment invariant features and the object features from
Definiens Developer, respectively. Jy =~ Jpp if and only if [y, - Jpp| < 0.05

Abb. 6: Object samples used for the 11 land cover classes (left) and object features, which according to
the result of SEaTH are optimal to distinguish between the different classes in scenes form Olkiluoto 2002
(upper half, without fence) and 2005 (lower half) (right). Jw and Jpp denote the highest Jeffries-Matusita
distance values for the moment invariant features and the object features from Definiens Developer,
respectively. Iy ~ Jpp if and only if |Jy - Jpp| < 0.05

4 Object-based classification by neural networks

4.1.1 Methodology

Neural Networks have been well established in pixel-based analysis of remote sensing image
data (CANTY, 1999; BisHOP 1995), but have not often be used in object-based approaches.

144




DGPF Tagungsband 18 / 2009

Three different feed forward network topologies were tested for object-based classification: a
standard Feed Forward Network (FFN), a Feed Forward Network “Against Other” (FNNAO)
and a Class-Based Feed Forward Network (CBFFN).

When using FFNAO, a specified object class is trained “against” other selected classes (Figure
X). The activation signals of ’is Class’ and ’is not Class’ are stored into Object Variable.

The class based approach (MARPU et al., 2008b) is based on the idea of class separability. A class
is described by a set of features. As these features are often difficult to figure out, tools for
automated feature extraction are needed. We have implemented a procedure to automatically
define a model for fuzzy classification. A class-based Neural Network is built up by coupling
FFNs that identify each class based on pre-selected features.
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Abb. 7: Network topologies for FFNAO and CBFFN (BACHMANN, 2008)

Three learning algorithms (HAYKIN, 1998; CANTY, 1999) and two combinations for a two-
layered feed forward network (FFN) were used: Backpropagation, Kalman Filter Training,
Scaled Gradient Conjugated (SCG), Kalman Filter and Backpropagation, Kalman Filter and
SCG. The combined algorithms were intended to find the global minimum of the Error Function.

4.1.2 Implementation & future work

The three network topologies with the five learning algorithms were programmed and
implemented with Definiens Developer SDK® and IT++ library™®, which can itself make use of
Intel’s Math Kernel Library'*. The plug-in still needs to be intensively tested and evaluated for
different classification applications.

o http:// ttp://www.definiens.com/definiens-sdk_131_7_8.html
10 http://itpp.sourceforge.net/
u http://www.intel.com/cd/software/products/asmo-na/eng/307757.htm
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Lokalisierung von Objekten in Herbarbelegen

KLAUS PRATEL!

Zusammenfassung: An der Fachhochschule Hannover wurde Mitte 2007 das Projekt
"Herbar-Digital" gestartet. In dem Forschungsprojekt "Herbar-Digital" sollen aus 3,5
Millionen Papierbdgen (Herbarbelege) des Botanischen Museums Berlin mdglichst alle
Objekte erkannt werden und separat verarbeitbar sein. Bei den Objekten handelt es sich um
Barcodes, Tuten, Sempel, Farbtabellen, Elemente aus dem Pflanzenbereich sowie Hand-
und Druckschriften. Es soll unter Zuhilfenahme des ADA-BOOST-Algorithmus vom
Verfasser eine Objekterkennung realisiert werden, die folgende Eigenschaften aufweist:
Position der zu erkennenden Objekte im Bild variabel, auch dreidimensionale - und
konturschwache Objekte miissen erkannt werden, gleiche Objekte unterschiedlicher Form
mussen erkennbar sein, das System muss lernfahig sein.

1 Einleitung

Im Projekt ,Herbar-Digital“ wurde der Verfasser mit der Aufgabe betraut, Behdlter, die
Pflanzenteile enthalten, automatisch zu erkennen. Diese Behélter sind in Tltenform ausgeprégt.
Die Problematik besteht darin, dass diese Tuten prinzipiell an jeder Stelle des Herbarbeleges in
jeder Ausrichtung (geneigt oder gerade) anzutreffen sind. AuBerdem ist durch die Fullung der
Tuten, die erheblich sein kann, eine gewisse Unschédrfe bei der Digitalisierung nicht zu
vermeiden. Da die Herbarbelege beim Digitalisieren mit der Informationsseite nach oben auf
dem Scanner angeordnet sind, ist es unvermeidbar, dass die Tutenverschliisse eventuell leicht
gedffnet sind. Dies alles erschwert die Erkennung.

Eine weitere Herausforderung sind stark unterschiedliche Titenformen und Materialien. Bei den
Materialien sind auch transparente Modelle vorhanden. Es ist leicht vorstellbar, dass diese
besonders anspruchsvolle Erkennungsmethodiken erfordern.

2 Beschreibung der Vorgehensweise

Es muss eine Auswertungsstrategie erarbeitet werden, die Titen erkennt und diese automatisch
klassifiziert.

Es kann an der Tutenform, dem Verschluss und der Farbe eine Zuordnung (zumindest die
Zeitzuordnung) zu dem Verfasser der Exponate getroffen werden.

Ein Problem ist auch die Anordnung der Tiite auf dem Exponat. In den meisten Féllen ist es
schon so, dass die Tite horizontal ausgerichtet ist. Dies muss jedoch nicht immer so ein. Ebenso
ist der Ort der Tiite variabel.

1) Klaus Pratel, Fachhochschule Hannover, Ricklinger Stadtweg 120, 30459 Hannover;
E-Mail: klaus.praetel@fh-hannover.de
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Vordergriindig haben wir es mit 2 Problemen zu tun:

1. Ortund Ausrichtung der Tite
2. Erkennung von Form, Verschluss und Farbe

Die Erkennung der Form der Tiite kann, um einigermalRen aussagekréftig zu sein, nur Uber
Erkennungsalgorithmen erfolgen, die in Lernphasen zu immer mehr Informationen gelangt sind.
Das Ergebnis der Lernphasen sind Klassifikatoren, die die mdglichen Titen, ,,reprasentieren®.
Aus diesem Grund werden Boosting-Verfahren untersucht.

Boosting ist ein genereller Ansatz verschiedene Klassifikatoren zu kombinieren, um eine
verbesserte Gesamtperformance zu erzielen.

Es soll das ADAPTIVE BOOSTING als ein Vertreter der Boosting-Verfahren betrachtet werden.

Die wesentliche Idee bei allen Boosting-Algorithmen ist, statt eines starken Klassifikators,
schwéchere Klassifikatoren fir ein Entscheidungsproblem einzusetzen, indem man ihre
Ergebnisse kombiniert. Der Gedanke dabei ist, dass wesentlich leichter ein paar Faustregeln fiir
ein Problem zu finden sind als eine generelle Regel, die das Problem ldst.

Angenommen, es soll ein Programm entwickelt werden, das beim Pferderennen auf den
Gewinner tippen soll. Gegeben sind Ubliche Informationen, wie zum Beispiel die Anzahl der
bereits gewonnenen Rennen bei jedem Pferd. Um eine Entscheidungsregel fir das Programm
aufzustellen, wird ein Experte nach seiner Meinung gefragt. Es ist offensichtlich, dass es ihm
schwer fallen wird, eine einzige Regel aufzustellen, anhand derer man auf den Gewinner
schlieRen kann. Umgekehrt ist es aber fir ihn viel leichter, ein paar Faustregeln zu nennen (wie
zum Beispiel “Tipp auf das Pferd, das in der letzen Zeit oft gewonnen hat” oder “Tipp auf das
Pferd, das die besten Quoten hat”). Es ist einsichtig, dass solche Regeln allein nur ein bisschen
besser sind, als zuféllig auf ein Pferd zu tippen. Hat man andererseits viele solche Daumenregeln
aufgestellt und kombiniert sie zu einer gewichteten Mehrheitsentscheidung, so erhalt man einen
machtigen Entscheidungsalgorithmus.

Die Hoffnung besteht darin, dass so kombinierte Daumenregeln bessere Ergebnisse liefern
werden, als eine allgemeine Regel. Boosting ist ein Verfahren, das eine effiziente
Entscheidungsregel fur ein Klassifikationsproblem aufstellt, indem es mehrere einfache Regeln
kombiniert. Diese Regeln werden im Folgenden schwache Kilassifikatoren oder
Basisklassifikatoren genannt. Das Ergebnis dagegen, also die akurate Entscheidungsregel,
bezeichnen wir als starken Klassifikator.

Die Idee, Boosting Verfahren fir Klassifikationsprobleme einzusetzen, ist relativ neu.

Die ersten Verdffentlichungen zu dem Thema sind 1990 von Freund erschienen. Finf Jahre
spater ist der AdaBoost-Algorithmus vorgestellt worden. AdaBoost hat erstaunlich gute
Ergebnisse fiir samtliche Klassifikationsprobleme geliefert und hat sich somit in den letzten zehn
Jahren eindeutig durchgesetzt. Deswegen stehen auch AdaBoost und seine Varianten im Fokus
dieser Ausarbeitung.

Boosting ist eine effektive Methode, einen starken Klassifikator zu erstellen, indem man
schwache Klassifikatoren kombiniert. Es ist relativ einfach zu entwerfen und hat fast keine
Parameter einzustellen. Die einzige Designfrage ist, wieviele und welche Weak-Learner
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(schwache Kilassifikatoren oder Basisklassifikatoren) verwendet man zum Trainieren. In der
Praxis aber geht man meistens so vor, dass man die Weak-Learner fir das gegebene Problem
bereits gewahlt hat. Und dann bietet Boosting ein Geriist, um sie zu kombinieren. Dadurch, dass
der Algorithmus sehr allgemein ist, kann Boosting mit jeder Art von Weak-Learnern umgehen.
Dabei reicht es aus, dass die Weak-Learner Hypothesen ausgeben, die nur etwas besser sind, als
eine zuféllige Hypothese. Sind also die Weak-Learner gut gewahlt worden, so erhalt man eine
Garantie, dass sowohl der Trainings- als auch der Generalisierungsfehler exponentiell sinken.
Das in der Ausarbeitung vorgestellte AdaBoost ist der Vertreter der Boostingverfahren und hat
sich in den letzen Jahren eindeutig durchgesetzt. AdaBoost und seine Varianten bieten Ldsungen
nicht nur fir Zwei-, sondern auch fiir Mehrklassenprobleme. Die Experimente mit AdaBoost
zeigen, dass AdaBoost sehr oft genauso gute und manchmal sogar viel bessere Ergebnisse liefert
als andere Entscheidungsverfahren.

2.1 Theoretische Betrachtung

(E] |||
‘ Abb. 1: Beispiel-
c D Rechteck-Features

Die in Abb. 1 gezeigten Features werden dargestellt in ihrer relativen Position zum zu
untersuchenden Fenster. Die Summe der Pixel, die in dem weilen Rechteck liegen, werden von
der Summe der Pixel, die in dem grauen Rechteck liegen, abgezogen. Zwei-Rechteck-Features
werden in der Abbildung 1A und 1B gezeigt, ein Drei-Rechteck-Feature in Abbildung 1C und
ein Vier-Rechteck-Feature in Abbildung 1D.

Features

Object-Detection-Procedures klassifizieren Images, die auf einer Anzahl von einfachen Features
basieren. Es gibt viele Griinde, warum eher Features benutzt werden als direkt die Pixel zu
verarbeiten. Ein sehr wichtiger Grund ist, dass Feature-basierte Systeme erheblich schneller sind
als Pixel-basierte Systeme. Die einfachen Features erinnern an die Funktion, die auf dem Haar-
Prinzip basieren. Nehmen wir an, die Aufldsung des Detektors ist 24*24 Pixel, dann ist der
vollstdndige Umfang der Features sehr grof, ndmlich 45396. Eine komplette Basis hat keine
lineare Abhangigkeit zwischen den Basiselementen und hat die gleiche Anzahl an Elementen wie
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der Bildbereich, in unserem Fall 576. Der volle Satz von 45396 Features ist etliche Male, wie
man sagt, over complete!

Integral Image

Rechteck-Features konnen schnell verarbeitet werden, wenn man Uber eine Zwischenbild-
Darstellung geht, die Integral Image genannt wird. Das Integral Image (siehe Abb. 2) an der
Stelle x,y beinhaltet die Summe der Pixel oberhalb und links von x,y:

1y)

Abb. 2: Integral-Image

ii(z.y) = Y i)

o <xy <y

wobei ii(x,y) das Integral Image ist und i(x,y) das Original Image. Benutzt wird das folgende
Paar von Rekursionen:

s(eyy) = s(eoy—1)+i(zy)
wl(e.y) = dilr—1l.y) + s(z.y)

(wobei s(x,y) die kumulierte Reihensumme ist, s(x,-1)=0, und ii(-1,y)=0), das Integral Image
kann in einem Durchlauf (iber das Original Image gebildet werden.

Benutzt man das Integral Image, kann jede Rechtecksumme (iber 4 Feldreferenzen (siehe Abb. 3)
bearbeitet werden.

Abb. 3: Integral-lmage
Feldreferenzen
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Die Summe der Pixel im Rechteck D wird berechnet aus 4 Feldreferenzen. Der Wert des Integral
Image an der Stelle 1 ist die Summe der Pixel im Rechteck A. Der Wert an der Stelle 2 ist A + B,
an der Stelle 3 A+ Cund an der Stelle4 A+B +C +D.

Die Summe in D wird berechnet 4 +1 - (2 + 3).

Klassifikationsfunktion

Zur Erinnerung: Jedes Image Sub-Window hat 45396 Rechteck-Features, eine Anzahl, die
erheblich groRer ist als die Anzahl der Pixel. Wenngleich jedes Feature sehr effizient bearbeitet
werden kdnnte, ist die Bearbeitung aller Features tberaus aufwandig. Die Hypothese ist, dass
eine kleine Anzahl von Features zu einem effektiven Klassifikator vereint werden kann. Die
Hauptaufgabe ist es, diese Features zu finden.

In dem verwendeten System wurde eine Variante von AdaBoost benutzt, die zum Selektieren der
Features und zum Trainieren des Klassifikators geeignet ist. In der Originalform wird der
AdaBoost-Lernalgorithmus zum Verbessern der Klassifikations-Performance eines einfachen
Lernalgorithmus benutzt. Dies funktioniert Uber Verbinden eines  Pools von Weak-
Klassifikatoren-Funktionen, um einen starken Klassifikator zu erzeugen. In der Sprache des
Boosting ist ein einfacher Lernalgorithmus ein Weak-Learner. So sucht z.B. der Perceptron-
Lernalgorithmus tber einen Satz von mdéglichen Perceptren und liefert ein Perceptron mit dem
kleinsten Kilassifikations-Fehler. Der ,Lerner* wird ,weak” genannt, weil man nicht die
bestmdgliche Kilassifikationsfunktion zum Klassifizieren von Trainingsdaten erwartet (fur ein
gegebenes Problem reicht ein Perceptron aus, das die Trainingsdaten korrekt zu 51%
klassifiziert). Um einen Weak-Learner zu boosten, gilt es einige Lernprobleme zu lésen. Nach
der ersten Runde des Lernens miissen die Trainingsdaten derart gewichtet werden, dass die, die
unkorrekt Klassifiziert wurden, durch den vorigen weak-Klassifizierer in ihrer Wichtung
angehoben werden.

Der abschlieRende starke Klassifikator nimmt die Form eines Perceptrons ein.

Die konventionelle AdaBoost-Prozedur kann als ein ,gieriger* Feature-Auswahl-Prozess
bezeichnet werden.

Abschliefend kann gesagt werden, dass AdaBoost eine effektive Prozedur zum Suchen von einer
kleinen Anzahl von guten Features ist, die eine signifikante Vielseitigkeit haben.

2.2 Praktische Anwendung

Zur Anwendung kam ein Softwarepaket der Firma Intel, genannt openCV. Es missen insgesamt
4 Schritte durchlaufen werden:

1. Vorbereitung

Sample-Erzeugung

Training

Test

Bei Bedarf ist ein Performancetest der Kaskade vorzunehmen.

g wn
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2.2.1 Vorbereitung

Es mussen zum Training positive (Objekt im Bild vorhanden) sowie negative (Objekt im Bild
nicht vorhanden) Samples vorhanden sein. Wegen der Kompressionsartefakte in einigen
Kompressionsleveln von JPEG-Images ist ein BMP-Imageformat zu bevorzugen. Die Anzahl der
negativen Samples sollte sich in der GréRenordnung von 5000 bis 10.000 Bildern bewegen.
Sicher ist eine Anzahl der positiven Samples in der gleichen Grofe wiinschenswert, jedoch
ergeben auch erheblich kleinere Mengen ein akzeptables Ergebnis (500 bis 800).

2.2.2 Sample-Erzeugung

Es wird davon ausgegangen, dass eine Samplegréfe von 20x20 eine gute GroRe fiir die meisten
Objekte ist. Deshalb werden die Objekte auf diese GroRRe reduziert.

Grundsatzlich werden 4 Sétze von Bildern bearbeitet:

1. Ein positiver Exemplarsatz, der das Objekt darstellt, auf das trainiert werden soll
2. ein anderer positiver Bildersatz fiir Testzwecke

3. ein negativer Bildersatz ( ein sogenannter Hintergrund ) zum Trainieren

4. ein zusatzlicher negativer Bildersatz zum Testen

Achtung: Die Testsitze sollten keine images enthalten, die fir das Training benutzt
werden!!

Natirlich muss die Verteilung der Images in Training und Test sinnvoll angelegt sein. Die
Erfahrungen haben gezeigt, dass bei z.B. 5500 images die Verteilung 5350 fiir das Training und
150 images flr das Testen angebracht sind.

2.2.3 Training

Zum Training der Kaskaden werden dem Trainingstool die Sammlungen der positiven sowie
negativen Samples zur Verfiigung gestellt. Das Ergebnis ist eine Kaskade, die vom Testingtool
benétigt wird.

2.2.4 Testing

Das Testingtool bekommt als Eingabeparameter die Kaskade des Trainings sowie die zu
untersuchenden Samples. Bei Erkennung des Objektes wird dieses durch ein griines Rechteck
gekennzeichnet. Der zu testende Herbarbeleg wird dem Testtool auf direktem Wege, also (iber
eine Web_Cam, zur Verfligung gestellt oder es wird ein Herbarbeleg in Form eines Files des
Formates .BMP angeboten.

3 Ergebnisse

Am Beispiel in Abb. 4 ist zu erkennen, dass die Art des Tiitenverschlusses stark variieren kann.
Man sieht am oberen Objekt, dass der Verschluss leicht gedffnet ist und somit etwas unscharf
dargestellt wird. Dies beeintrachtigt jedoch die Erkennung nicht. Das untere Objekt zeigt keinen
sichtbaren Verschluss, auch dies fiihrt nicht zum Fehler. In Abb. 5 wird dem Testprogramm der
Herbarbeleg Uber eine Web-Cam zur Erkennung des Objektes zur Verfiigung gestellt. Im
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mittleren Bildausschnitt ist das griine Rechteck zu erkennen, das das Objekt umringt. Da es sich
in dieser Anwendung um eine Life-Auswertung handelt, folgt das griine Rechteck dem Objekt,
wenn der Herbarbeleg vor der Kamera bewegt wird.

Dies wird bei dem Vortrag des Verfassers vorgefiihrt.

Abb. 4: 2-Fach Objekterkennung BMP

Abb. 5: Objekterkennung Gber Web-Cam
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4 Auswertung

Es wurden insgesamt 549 Herbarbelege ausgewertet. Durch VVorkommen von mehreren Objekten
pro Herbarbeleg ergeben sich in den Summen der zu verarbeitenden Objekte grofere Werte als
die Anzahl der Herbarbelege. Besondere Zustande der Objekte sind explizit in der Auswertung
beschrieben.

Abb. 6 zeigt die Aufsummierung der Ergebnisse fir HIT ( Treffer ), MISS ( nicht erkannt ) und
FALSE, ( falsch erkannt ).

Abb. 6: Auswertung Tutenerkennung
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Auszug aus Performance-Test der Kaskade. Dieser zeigt das Ergebnis aus Abb. 7.

3 HIT, 0 MISS, 2 FALSE.

T T omme - omme - omme +
| Bezei chnung |

HIT| MSS| FALSE|

[ 4_Her bari un231. brp| 1| ] 2|
oy [ [ [ +

Abb. 7: 4_Herbarium230.bmp
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IMALYS — Konzept und Entwicklung objektorientierter
Klassifikation auf Datenbankbasis

MARKUS REINHOLD?, EVELIN MATEJKA® & PETER SELSAMY?

Zusammenfassung: Mit IMALYS wird ein Werkzeug zur Klassifikation und Extraktion
realweltlicher Objekte aus digitalen Fernerkundungsdaten vorgestellt, das objektorientierte
Methoden der Bildanalyse implementiert und fur die Anbindung an ein relationales
Datenbanksystem konzipiert ist.

Der Bildanalyse durch IMALYS liegt die Abgrenzung bildstatistisch homogener Bereiche,
der sogenannten Zellen, zugrunde, welche die erste Ebene einer mehrstufigen Abstraktion
von Bildinhalten reprasentiert. Die zweite Sufe umfasst die Analyse von benachbarten
Zellpaaren und der ndheren Umgebung einer Zelle auf typische Merkmale und
Merkmalskombination. In einer dritten Sufe erfolgt die Klassifikation der Zelle
entsprechend des zur Verfligung stehenden Klassifikationsschemas.

Die von IMALYS implementierten und ausfiihrbaren Funktionen schlie3en neben Import und
Exportfunktionen die Zellbildung, Ableitung von Zellmerkmalen und Klassifikation der
Bilddaten ein. Die Entwicklungsziele fir die Software umfassen die Anbindung an ein
Datenbanksystem zur permanenten Scherung, Bewertung und Modifikation des wahrend der
Klassifikation extrahierten Wissens und die Integration des IMALYS-Arbeitsprozesses in ein
Geoinfor mationssystem.

1 Einleitung

Die rechnergestiitzte Auswertung von digitalen Satelliten- und Luftbilddaten wird seit
Jahrzehnten praktiziert. Die Komplexitat des zu analysierenden Datenmaterials hat sich mit der
in den letzten Jahren erfolgten Inbetriebnahme hochaufldsender Satellitensensoren wie IKONOS
(DIAL et al., 2003) oder QuickBird (TOUTIN & CHENG, 2002) und dem vermehrten Aufkommen
von zeitlich kurzfristig einsetzbaren Flugdrohnensystemen mit Fernerkundungsfunktion
(EI1SENBEISS, 2004; LELONG et al., 2008; EVERAERTS, 2008) erhoht. Entsprechendes gilt fiir die
Anforderungen an Bild- und Datenanalyse, speziell im technischen und methodischen Bereich.
Technisch umfassen diese erhdhten Anforderungen die Gewéhrleistung einer konsistenten
Datenhaltung und die nahtlose Integration der Verfahren in die Arbeitsumgebung von
GI-Systemen. Methodisch erfordern der Bedarf an kurzfristig abzuleitender Geoinformation und
die Vielzahl von Nutzerbedirfnissen die Erforschung und Entwicklung effizienter und
angepasster Analyseverfahren zur Klassifikation und Auswertung. Zudem ist es notwendig, die
entwickelten Verfahren in die zweckentsprechenden Systeme fiir Landschaftsmanagement,
Modellierung oder Entscheidungsunterstiitzung zu integrieren.

Als ein Ergebnis der Forschungsarbeiten in diesem Bereich stellen wir IMALYS, ein
Softwaresystem zur Extraktion und Kilassifikation geographischer Objekte aus digitalen

1 Markus Reinhold, Evelin Matejka und Peter Selsam, Lehrstuhl fir Geoinformatik, Geohydrologie und
Modellierung, Institut fir Geographie, Friedrich-Schiller-Universitat Jena, Lobdergraben 32, 07737 Jena;
E-Mail: {markus.reinhold, evelin.matejka, peter.selsam}@uni-jena.de

2 peter Selsam, H.G. Geo Data Solutions GmbH, Talstral3e 84, 07743 Jena
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Bilddaten, vor. IMALYS st als Teil eines modular aufgebauten und sich in Entwicklung
befindenden Integrierten Landschafts-Managementsystems (KRALISCH et al., 2006) konzipiert,
aber auch unabhédngig davon lauffadhig und einsetzbar. Abb. 1 zeigt ein Bildschirmfoto der
IMALY S-Oberfl&che.

Abb. 1: Bildschirmfoto der IMALYS-Oberflache.

2 IMALYS: Konzept

IMALYS implementiert Verfahren der objektorientierten Bildanalyse zum Zweck der
Identifikation und Klassifikation geographischer Objekte in digitalen Fernerkundungsdaten. Bei
der objektorientierten Bildanalyse dienen nicht die eigentlichen Bildpixel als Grundlage der
Datenauswertung, sondern auf der Basis von statistischen Kriterien erstellte finite Elemente, die
Gruppierungen der urspriinglichen Bildelemente entsprechen. Mit Bezug auf IMALYS werden
diese finiten Elemente als Zellen bezeichnet.

Bei der Bildanalyse spielen aus den Bilddaten selbst hervorgegangene Vorbilder, im
Nachfolgenden als Referenzen bezeichnet, eine herausragende Rolle. Anhand dieser Referenzen
erfolgt die Definition des zu verwendenden Klassifikationsschemas und im weiteren Verlauf
durch Riickgriff auf die Zellen und ihre Eigenschaften die Bestimmung und Ableitung typischer
Merkmale und Attribute der jeweiligen Klassen. IMALYS greift dafiir auf ein Objektmodell
zurlick, das auf réumlicher Kombination der Zellen und aller mit ihnen verknlpften
Eigenschaften beruht und eine mehrstufige Abstraktion von Bildinhalten représentiert.

Zunéchst zerlegt IMALYS unter Beriicksichtigung von Intensitéts- und Kontrastinformationen
das Originalbild in statistisch homogene Bereiche, die sich hinsichtlich der Grauwertvarianz von
ihren jeweiligen Nachbarn signifikant unterscheiden. Das Ergebnis dieses Vorgangs, der
allgemein als Segmentierung, hier als Zellbildung bezeichnet wird, stellt die erste
Abstraktionsstufe des Objektmodells dar. Die Ableitung von Merkmalen und Attributen erfolgt
auf Basis der abgeleiteten Zellen und in ihrer Kombination beschreiben Zellgrenzen und
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Zellmerkmale das Datenmaterial vollstdndig. So wird der Informationsgehalt des Originals
konserviert, die weitere rechentechnische Verarbeitung jedoch erleichtert.

Bildstatistisch homogene Bereiche entsprechen in der Regel nicht geographischen Objekten in
der realen Welt. Vielmehr setzen sich diese — je nach betrachtetem Skalenbereich und rdaumlicher
Auflosung des Datenmaterials — aus mehreren Zellen mit zum Teil sehr unterschiedlichen
Eigenschaften zusammen. In einem zweiten Abstraktionsschritt analysiert IMALYS daher das
entstandene Zellbild unter zwei Aspekten, die in Kombination die Beschreibung komplexer
Zellverbindungen erlauben: (1) Benachbarte Zellpaare werden auf typische Kombinationen bzw.
Nachbarschaften von Merkmalen hin untersucht und diese mit dem jeweiligen Zellpaar
verkniipft. (2) Die rdumliche Umgebung jeder Zelle wird auf die relative Haufigkeit des
Auftretens bestimmter Merkmale hin untersucht und damit typische Eigenschaften des
rdumlichen Kontextes extrahiert. Die Kombination der Ergebnisse beider Prozesse erlaubt die
Ableitung eines auf Fuzzy-Logik basierenden Wahrscheinlichkeitswerts, der die Zugehorigkeit
der entsprechenden Zelle zu einer bestimmten Objektklasse représentiert. Dieses Resultat kann
als zweite Abstraktionsstufe des Objektmodells bezeichnet werden.

Im letzten Schritt verwendet IMALYS ein aus den Referenzdaten abgeleitetes MaR fur die
typische ObjektgroRe der betrachteten Objektklasse und die im vorherigen Schritt berechnete
Wahrscheinlichkeit als Eingangsdaten fir einen optimierten Klassifikationsprozess. Das Resultat
dieses Arbeitsschritts stellt die dritte Abstraktionsstufe des Objektmodells dar und entspricht — in
Abhéngigkeit vom gewahlten Klassifikationsschema — realen geographischen Objekten bzw.
Landbedeckungsklassen.

3 IMALYS: Funktionen

Das Softwarewerkzeug IMALYS besteht aus mehreren, einzeln ansteuerbaren Modulen, die
folgende Funktionen bereitstellen: (1) Die Zellbildung als Zusammenfassung statistisch
homogener Bildbereiche. (2) Die Ableitung standardisierter und nutzerdefinierter Zellmerkmale
und deren Sicherung mit raumbezogenen und topographischen Zellinformationen in einer
Datenbanktabelle. (3) Die optimierte Klassifikation des Zellbildes anhand der zur Verfligung
gestellten Referenzdaten und den abgeleiteten Zellmerkmalen.

Daneben erlaubt IMALYS den Im- und Export héaufig verwendeter Raster- und
Vektordatenformate und die Anwendung verschiedener Filter auf Pixelebene. Die nachfolgende
Erlauterung der implementierten Hauptfunktionen folgt einem typischen Arbeitsablauf mit dem
Softwarewerkzeug und soll anhand des links in Abb. 2 dargestellten und beispielhaft
ausgewahlten Satellitenszenenausschnitts illustriert werden.

3.1 Zellbildung

Die Zusammenfassung der originalen Bildpixel in statistisch homogene Bereiche, die sich von
ihren Nachbarn signifikant unterscheiden, stellt eine Schlisselfunktion objektorientierter
Bildanalysewerkzeuge dar. GroRe und Form der abgeleiteten Zellen beeinflussen die spéteren
Arbeitsprozesse und damit entscheidend die Qualitét des Klassifikationsresultats.

Aus der Vielzahl vorgestellter Algorithmen (Fu, 1981; PAL, 1993; FREIXENET et al., 2002)
implementiert IMALYS zur Zellbildung ein Verfahren, das einen Watershed- und einen Region-
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growing-Algorithmus kombiniert. Der Watershed-Algorithmus verwendet dabei den
normalisierten Maximalkontrast bzw. die Modulation (SCHOWENGERDT, 2007) des
Originalbildes, um eine erste Kontrastschwelle festzulegen. Benachbarte Pixel werden zu Zellen
zusammengefasst, wenn ihr Grauwertkontrast unter dieser Schwelle liegt. Der zuléssige Kontrast
wird wéhrend des Programmlaufs in kleinen Schritten erhdht, um sukzessive grofRere Zellen zu
bilden. Dabei werden grundsatzlich nur Einzelpixel mit bereits bestehenden Zellen
zusammengefasst, Zellen unterhalb einer MindestgroRe nach jedem lIterationsschritt wieder in
Einzelpixel aufgelost. Damit eignet sich dieses Verfahren fir die Differenzierung stark
strukturierter Bildbereiche, die in einer Vielzahl kleiner Zellen resultieren. Da der Region-
Growing-Algorithmus fir Zellen groRerer Flache qualitativ bessere Ergebnisse gewéhrleistet,
setzt seine Wirkung nach Erreichen einer bestimmten ZellgrRe ein. Benachbarte Zellen werden
in der Folge in Abhéngigkeit ihres Kontrasts und der L&nge der gemeinsamen Grenze
zusammengefasst. Das Zellwachstum endet, wenn Varianz und Gréle der Zellen einen
Schwellwert erreichen, der den einzigen notwendig vom Benutzer festzulegenden
Eingangsparameter darstellt. Der Benutzer ist optional in der Lage, eine MindestzellgroRe
festzulegen und bereits vorhandene Datensétze (z.B. administrative Grenzen) in die Zellbildung
zu integrieren. IMALY'S kann das Ergebnis der Zellbildung in verschiedenen Graden glétten und
als Vektordatensatz exportieren. Ein Beispielresultat ist im rechten Teil von Abb. 2 dargestellt.
Gut zu erkennen ist, dass von IMALYS abgeleitete Zellen in ihrer GroRe stark variieren kdnnen.
Eine detaillierte Erlduterung der Funktionsweise der von IMALYS implementierten
Zellbildungsalgorithmen und eine empirische Auswertung der Ergebnisse erfolgt in REINHOLD et
al., 2008.

Abb. 2: Links die aus dem panchromatischen Kanal und den multispektralen Kanalen des SPOT-Sensors
fusionierte Beispielszene. Dargestellt ist ein ca. 12 km? groRes Gebiet sudlich von Rudolstadt
(Thiringen), die Aufnahme stammt vom 10. September 2006. Rechts das Ergebnis der IMALYS-
Zellbildung, die Zellen sind entsprechend ihres mittleren Grauwerts in den verwendeten Kanalen
eingefarbt.
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3.2 Ableitung von Bildmerkmalen

IMALYS erlaubt es, den ermittelten Zellen eine Reihe von Merkmalen zuzuweisen, die aus den

urspriinglichen Grauwerten des Bildes, der Zellgeometrie und ihren gegenseitigen

Nachbarschaftsheziehungen abgeleitet werden. Zuséatzlich definiert IMALY'S fir jede Zelle einen

raumlichen Kontext, in dem die physikalischen Merkmale ihrer geographischen Umgebung

repréasentiert sind. Die von IMALYS ableitbaren Merkmalsarten werden im Folgenden naher
beschrieben:

— Spektrale Merkmale werden aus den Grauwerten der Eingangskanale berechnet und tber die
gesamte Zellflache gemittelt. Sie umfassen GroRen wie Mittelwert eines Kanals, spektrale
Dichte oder Helligkeit.

— Pixelbezogene Merkmale umfassen MalRe zur Quantifizierung von Texturen und Mustern.

— Form- und Lagemerkmale ergeben sich aus der Geometrie der abgeleiteten Zellen und
umfassen Flache, Umfang, Breite und Lange sowie die relative Lage der betrachteten Zelle
innerhalb des Bildes. Zusétzlich baut IMALY'S eine komplette Zelltopologie auf, welche die
Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den Teilflachen wiedergibt.

— Kontextmerkmale registrieren die Haufigkeit des Auftretens bestimmter Merkmale und
Merkmalskombinationen in der Umgebung einer Zelle. Dabei werden sowohl direkte als auch
indirekte Nachbarn beriicksichtigt.

— Thematische Merkmale erlauben die Integration bereits bestehender Klassifikationsergebnisse
in den Arbeitsablauf, ihre Wirkungsweise l&sst sich mit der von Masken vergleichen.

— Kombinierte Merkmale werden aus den bereits beschriebenen Merkmalen abgeleitet.
Typische Beispiele wie der NDVI sind bereits in IMALY'S implementiert, dem Benutzer ist es
auBerdem mdglich, Uber einen Formeleditor bestehende Merkmale durch mathematische
Ausdriicke zu verkniipfen und damit neue Merkmale zu definieren.

Alle von IMALYS abgeleiteten Zellmerkmale werden in einer Datenbank-Tabelle abgelegt,

welche nach Abschluss des VVorgangs alle quantifizierten Eigenschaften der Zellen enthélt. Es ist

moglich, diese Merkmale per Datenbankschnittstelle oder manuell zu ergdnzen und zu
modifizieren. IMALYS erlaubt auRerdem den Export der abgeleiteten Merkmale im Vektor- und

Rasterformat zur Visualisierung in entsprechenden GI-Systemen.

3.3 Kilassifikation anhand von Bildmerkmalen und Referenzdaten

Referenzdaten dienen IMALYS als Vorbild fiir die automatische Klassifikation. Sie markieren
fur jede gewiinschte Klasse typische und genau bekannte Bildbereiche. Ihre Festlegung erfolgt in
einem separaten Programm, in der Regel einem GI-System. Dabei sollten die Referenzen eine
groBere Zahl von Zellen einschlieBen, da Form- und Lagekriterien bei der Klassifikation
berlicksichtigt werden. Zudem wird fiir statistische Analysen eine Mindestanzahl von Zellen
bendtigt. Da IMALYS die referenzierten Gebiete intern in Unterklassen mit homogenen
Eigenschaften aufteilt, ist es moglich, sehr heterogene Beispiele unter einem Klassennamen
zusammenzufassen. Vor jeder Klassifikation analysiert IMALYS die definierten Referenzen
nach geographischen und statistischen Kriterien und entscheidet selbststandig, welche der
abgeleiteten Merkmale firr die Klassifikation benétigt werden. Ergebnis dieser Referenzanalyse
sind optimierte Muster und Regeln, mit denen IMALYS alle zur Verfiigung gestellten
Referenzen mit einem Minimum an Aufwand fehlerfrei reproduzieren kann.

161



DGPF Tagungsband 18 / 2009

Zur Durchfilhrung der Kilassifikation stellt IMALYS dem Benutzer drei Varianten zur
Verfligung. Dabei bedienen sich der Gewebeklassifikator (1) sowie der vollautomatische
Clusterer (2) des besprochenen Objektmodells zum Vergleich zwischen Referenzen und Zelle.
Der manuelle Kilassifikator (3) verwendet allein vom Benutzer festgelegte Schwellen.
Gemeinsam ist allen drei Klassifikatoren, dass sie ausschlielich anhand des Zellbilds und der
Merkmalstabelle arbeiten und die urspriinglichen Bilddaten zur Klassifikation nicht verwenden.
Der (1) Gewebeklassifikator fiihrt intern ein zweistufiges Verfahren aus, bei dem zundchst
gepruft wird, inwiefern eine Zelle, die durch das Referenzgebiet der jeweiligen Klasse
definierten Kriterien fur die Merkmalsauspragung erflllt. Ist das der Fall, wird sie der
entsprechenden Klasse zugeschlagen. Falls nicht, so weist der Regelklassifikator die betreffende
Zelle einer Ruckweisungsklasse zu. Bei sehr sorgfaltig gesetzten Referenzen dominiert diese
Rickweisungsklasse. Je nach Aufgabenstellung kann damit auch das Endergebnis der
Klassifikation erreicht sein. In einem zweiten Klassifikationsschritt wird die Ahnlichkeit der
Zellcharakteristika mit den Referenzen bestimmt. Diese Musterklassifikation weist die Zelle
schlieRlich der Klasse mit der groRten Ahnlichkeit zu, wobei dies nach dem Prinzip der Fuzzy-
Logik geschieht. In Ublichen Anwendungsféallen arbeitet der Gewebeklassifikator so, dass die
Regelklassifikation die Anzahl der in Frage kommenden Klasse fiir eine Zelle auf eine
liberschaubare Gruppe reduziert und die Musterklassifikation im Anschluss in allen
mehrdeutigen Féallen Uber die endgiltige Klasse entscheidet. In Abb. 3 rechts ist das Ergebnis
einer mit dieser Variante durchgefilhrten Klassifikation dargestellt, der linke Teil zeigt
beispielhaft gesetzte Referenzgebiete.

Abb. 3: Links beispielhaft gesetzte Referenzdaten. Die abgebildeten Polygone reprasentieren Wohn-
(orange) und Industriebebauung (violett) bzw. andere anthropogen Uberpragte Flachen (blau). Im
Vergleich mit dem Zellbild in Abb. 2 ist zu erkennen, dass Referenzgebiete nicht mit Zellgrenzen
zusammenfallen missen. Rechts das Ergebnis der IMALYS-Klassifikation fir die ausgewahlten
Referenzgebiete. Im vorliegenden Fall waren ausschlieBlich die verschiedenen Siedlungstypen von
Interesse.
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Mit Hilfe des Clusterers (2) kann IMALYS eine automatische Klassifikation durchfiihren, dabei
verwendet dieses Verfahren im Wesentlichen dieselben Techniken wie die Zellbildung.
Allerdings erlaubt der Clusterer auch die Zusammenfassung von Zellen, die geographisch nicht
benachbart sind. Die Merkmale eines Clusters werden aus dem ihn ihm befindlichen Zellen
gemittelt, in der Folge weist IMALYS dem Cluster weitere Zellen zu, wenn das Produkt aus
ZellgroRe und Differenz der Merkmale ein Minimum erreicht. Bei kleinen Flachen erlaubt
IMALYS entsprechend etwas groRere Unterschiede bei den Merkmalen. Es wird eine
Rickweisungsklasse gebildet, der Zellen zugewiesen werden, die zu groRe Differenzen im
Vergleich mit allen anderen Clustern aufweisen und fir die nicht ausreichend &hnliche
Exemplare gefunden wurden.

Der manuelle Klassifikator (3) Klassifiziert mittels einfacher SQL-Abfragen, die auf die
abgeleitete Merkmalstabelle angewendet werden und so fir jede Klasse einen zuléssigen
Merkmalsraum definieren. Dabei konnen aus uberlappenden Merkmalsraumen neue Klassen
generiert werden. So erlaubt der manuelle Klassifikator die Abgrenzung von Bereichen mit
genau bekannten physikalischen Bildmerkmalen.

4 IMALYS: Entwicklung

Das Ergebnis des Klassifikationsprozesses ist ein thematischer Datensatz, der die Zugehdrigkeit
aller Zellen zu den jeweiligen Klassen wiedergibt. Um diese Zuweisung vorzunehmen, extrahiert
der Klassifikator aus Zellmerkmalen und Zellbild die Charakteristika, die fiir die jeweilige

Klasse als typisch gelten kénnen. Da es das endgiltige Ziel der Entwicklungsarbeiten an

IMALYS ist, ein System zur weitgehend automatisierten Klassifikation bereitzustellen, ist es

notwendig, diese als typische zu erachtenden Eigenschaften zu sichern, im Vergleich mit anderen

Klassifikationsergebnissen zu bewerten und gegebenenfalls zu verwerfen bzw. zu modifizieren.

Im Erfolgsfall kann das so gespeicherte Wissen erneut auf ahnliche Szenen und

Aufgabenstellungen angewendet werden. Die fir eine solche Wissensdatenbank notwendigen

und zurzeit durchgefiihrten Entwicklungen umfassen:

— Die Anwendung geeigneter Formalisierungsmethoden, um das extrahierte Wissen
speicherfahig und vergleichbar zu machen.

— Das Design einer zweckmadRigen Datenbankstruktur, die in der Lage ist, Informationen dieser
Art zu speichern, zu verwalten und wieder zugénglich zu machen.

— Die Entwicklung von Methoden zur Bewertung des gesicherten Wissens, welche in der Folge
die Lernfahigkeit der Datenbank, d.h. die Integration neuen Wissens bzw. das Verwerfen
nicht mehr gliltigen Wissens, gewahrleistet.

Durch die Anwendung der entwickelten Methodik auf bereits vorliegende

Klassifikationsergebnisse ist eine Datenbank aufzubauen, die einen Grundstock an Erfahrung

umfasst und zur weiteren Kalibrierung von IMALYS dient.

Zudem ist es notwendig, den Arbeitsprozess von IMALYS in ein GI-System zu integrieren, um

damit den zur Bearbeitung komplexer Anwendungsfalle notwendigen Bedienkomfort

bereitzustellen.
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5 Zusammenfassung

IMALYS stellt objektorientierte Bildanalysefunktionen bereit, die Zellbildung, die Ableitung
von Zellmerkmalen und die Klassifikation anhand von Referenzdaten umfassen. Das dabei von
IMALY'S verwendete Objektmodell entspricht einer mehrstufigen Abstraktion von Bildinhalten
mit dem Ziel der Extraktion und Abgrenzung realer geographischer Objekte aus den
untersuchten Fernerkundungsdaten. Dies funktioniert gut fiir einzelne Szenen. Um wahrend des
Klassifikationsvorgangs extrahiertes Wissen (ber eine bestimmte Objektklasse zu sichern,
gegebenenfalls anzupassen und fiir eine spatere Klassifikation in &hnlichem Kontext verfiugbar
zu machen, wird zurzeit eine zweckmaBige und lernfahige Datenbankstruktur entwickelt und
implementiert. Mit ihrer Unterstitzung wird IMALYS eine objektorientierte und
datenbankbasierte  Klassifikation — ermdglichen, die sich durch einen  erhdhten
Automatisierungsgrad auszeichnet.
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Lokalisierung von Schrift in komplexer Umgebung

KARL-HEINZ STEINKE?

Zusammenfassung: Das Forschungsprojekt ,, Herbar Digital” startete 2007 mit dem Ziel der
Digitalisierung des Bestands von mehr als 3,5 Millionen getrockneter Pflanzen bzw.
Pflanzenteile auf Papierbogen (Herbarbelege) des Botanischen Museums Berlin. Die
Aufgabe des Autors ist die Analyse der hochaufgel6sten Bilder mit 10400 Zeilen und 7500
Salten. Die Herbarbelege kdnnen auRerdem unterschiedliche Objekte enthalten wie
Umschlage mit zusatzlichen Pflanzenteilen, gedruckte oder handgeschriebene Etiketten,
Farbtabellen, Mal3stdbe, Sempel, Barcodes, farbige ,, Typus-Etiketten* und handschriftliche
Anmerkungen direkt auf dem Beleg. Die schriftlichen Anmerkungen, insbesondere in
Handschrift, sind von besonderem Interesse. Kommerzielle OCR-Software kann oftmals
Schrift in komplexen Umgebungen nicht lokalisieren, wie sie hdufig auf dem Herbarbelegen
vorliegt, auf denen Schrift zwischen Bléattern, Wurzeln und anderen Objekten angeordnet ist.
Im Folgenden wird eine Methode vorgestellt, die es ermdglicht, Schriftpassagen im Bild
automatisch zu finden.

1 Einleitung

Kommerzielle OCR-Programme wie z.B. Finereader 9.0 oder Omnipage 16 sind in der Lage,
hochqualitativen gedruckten Text weitestgehend korrekt zu erkennen. Allerdings gibt es noch
erhebliche Defizite, Texte in komplexen Dokumenten mit eingebetteten Bilddaten oder mit
anderen Objekten korrekt zu verarbeiten. Die vorliegenden Herbarien stellen eine komplexe
Umgebung fur die verschiedenen Texte (Druck- und Handschriften) dar, auBerdem sind
zusatzliche Objekte vorhanden wie Stempel, Barcode, Mal3stabe, Farbtafeln, Tlten usw., die es
sehr schwierig machen, Textstellen im Bild zu lokalisieren. In der Literatur gibt es einige
Ansétze, Texte in Bildern zu lokalisieren, wie z.B. auf Buchumschldgen, Scheckformularen, in
farbigen Anzeigen, Videobildern, Internetbildern oder allgemeinen Farbbildern, die autonome
Roboter mit ihrer Videokamera aufnehmen. In den meisten Fallen handelt es sich dabei um
Druckschrift, die erkannt werden soll. Bei den vorliegenden Herbarien stellt jedoch das Gemisch
von Handschriften unterschiedlicher Schreiber, Druckschrift in unterschiedlichen GroBen und
Formen, gestempeltem Text und Barcodeinformationen eine besondere Herausforderung dar.

2 Beschreibung der Methode

Das Originalfarbbild (siehe Abb. 2) mit 600 dpi wird auf ein Grauwertbild mit 150 dpi reduziert,
um die Rechenzeit in einem vertretbaren Rahmen zu halten. Es wird ausgegangen von horizontal
geschriebenen Texten mit nur einer geringen Abweichung von maximal 10 Grad von der
Horizontalen. Um Schriftpassagen im Bild automatisch zu finden, muss man sich die
Eigenschaften von Schrift zunutze machen. Handschrift besteht im Wesentlichen aus

1) Karl-Heinz Steinke, Fachhochschule Hannover, Ricklinger Stadtweg 120, 30459 Hannover;
E-Mail: karl-heinz.steinke@fh-hannover.de
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Tab. 1: Sobeloperator
Auf- und Abwaértsbewegungen, die sich von links nach rechts in einer

Schreibzeile fortbewegen. Die entstehenden vertikalen Linien lassen 101

sich gut mit dem Sobeloperator (sieche Tab. 1) durch Faltung des 21012

Bildes mit einem 3*3 Fenster gewinnen. Der Sobeloperator
kombiniert Gaullsche Weichzeichnung und partielle Ableitung nach

1101

X, so dass das Ergebnis einigermafRen robust gegeniiber Rauschen ist

(siehe Abb. 3). Durch die Sobel-Filterung wird zusammenhé&ngende Handschrift und
Druckschrift zerlegt in kleine nahezu vertikale Schriftsegmente, die mit ihrer Schraglage gut die
Schriftneigung wiedergeben.

Tab. 2: Ablaufdiagramm der Methode

Ablaufdiagramm der Methode

Grauwertkonvertierung

Sobel-Filterung

Kontrastverstérkung

Binarisierung

ATt

Konturberechnung

Ellipsenapproximation

Berechnung des Kontrastbilds

Auswahl der Ellipsen

Clusteranalyse der Ellipsen

Verschmelzen zu Zeilen
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Um die Segmente deutlich vom Hintergrund abzuheben, wird eine Kontrastverstarkung mit
anschlieBender Binarisierung durchgefiihrt. Man erhalt vertikal ausgerichtete Linienelemente,
deren Konturen berechnet werden (siehe Abb. 4). Um die Merkmale der Objekte n&mlich

! Hohe, Breite, Winkel und Schwerpunkt (x, y), auf einfache Weise zu

’ erhalten, bietet sich eine Ellipsenapproximation nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate an. Die Merkmale der Ellipsen, d.h. Hohe,
Breite, Winkel und Schwerpunkt werden fur alle Ellipsen berechnet
und entsprechen etwa den Merkmalen der Objekte. Wie aus Abb. 5 zu
erkennen ist, stellt die Gesamtheit aller Ellipsen unterschiedliche
Objekte wie Pflanzenteile, Stempel, Teile der Farbtabellen aber auch
Schriftanteile dar. Es sind nun diejenigen Ellipsen herauszufiltern, die
Schrift darstellen. Dazu missen mit heuristischen Methoden aus allen

Schréglage
L2 gkag

Objekten nur diejenigen ausgewahlt werden, die ,,Schrifteigenschaften*

Abb. 1: Ellipsenparameter ! .
besitzen (siehe Tab. 3).

Abb. 2: Originalbild Abb. 3: Sobel-Filterung
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Abb. 4: Konturen Abb. 5: Ellipsenapproximation

Schrift besitzt einen hohen Kontrast und eine horizontale Zeilenstruktur. Wegen der schnellen
Abfolge von schwarzen Strichen auf weilem Hintergrund ist insbesondere der horizontale
Kontrast besonders ausgepragt. Unter 2.1 wird ein Verfahren erlautert, um diesen Kontrast fir
jede Position im Bild zu bestimmen. Zwischen den Schreibzeilen fallt der hohe horizontale
Kontrast schnell ab, da der Zeilenzwischenraum fast nur aus weiem Hintergrund besteht.
Natirlich sollen die Schriftobjekte eine definierte Hohe besitzen (Schrifthéhe), um als
schriftwahrscheinlich zu gelten. Dazu wird ein Bereich definiert, in dem sich die Schrifthéhe
bewegen darf. AuBerhalb des Bereichs liegende Objekte werden abgelehnt. In einer nahen
Umgebung der Objekte soll es ,schriftartig aussehen, d.h. die Textur hat bestimmte statistische
Merkmale. Unter 2.2 wird der statistische Ansatz erldutert, der auch zur Unterscheidung
verschiedener ~Schriftarten beitrdgt. Wegen der Zeilenstruktur haben Schriftelemente
normalerweise Nachbarn in der gleichen Zeile. Benachbarte Objekte werden zu Schriftzeilen
verschmolzen, was durch einen Clusteranalyseansatz unter 2.3 gelingt.
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Tab. 3: Eigenschaften von Schrift

Eigenschaften von Schrift

Hoher Kontrast
Zélenstruktur

GroReim Toleranzbereich
Umgebungist schriftartig
Nachbarn in gleicher Zeile

2.1 Berechnung des Kontrastbildes

Es wird fur jeden Bildpunkt in einer quadratischen Umgebung (z.B. 30*30) der Kontrast
berechnet und als Helligkeitswert im Kontrastbild (siehe Abb. 7) dargestellt. Es fallt auf, dass
nicht nur die Schriftbereiche im Bild einen hohen Kontrast aufweisen, sondern auch Objekte wie
Blattrander, Farbtabellen und Zentimetermafe. Da insbesondere der horizontale Kontrast die
Schrift von anderen Objekten unterscheidet, wurde versucht, nur die Umgebung in der Zeile
auszuwerten (z.B. 30*1). Neben einer Einsparung von Rechenzeit zeigt Abb. 8 auch ein
verbessertes Ergebnis. In Abb. 9 wird ein noch besseres Ergebnis tber ein schnellen
Algorithmus erreicht, der die Anzahl der Farbwechsel von hell nach dunkel in einer
Zeilenumgebung berechnet. Man erkennt, dass z.B. die Pflanze und die Farbtabelle weitgehend
unterdriickt werden und hauptséchlich Schriftbereiche und der Barcode stark in den VVordergrund
treten. Die Schriftzeilen machen sich nun als helle Streifen im Bild bemerkbar. So haben helle
Bildbereiche in Abb. 9 eine besonders hohe Wahrscheinlichkeit, Schrift zu enthalten. Aus allen
Ellipsen werden nur diejenigen ausgewdhlt, die in hellen Bereichen des Farbwechsel-
Kontrastbildes liegen und zusétzlich nach oben und unten ein schneller Abfall der Helligkeit
(Zeilenzwischenraum) erfolgt.

Abb. 6: Original Abb. 7: Kontrast Abb. 8: Zeilenkontrast Abb. 9: Farbwechsel
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2.2 Statistischer Ansatz

Um die Umgebung eines als Schrift in Frage kommenden Objekts zu analysieren, wurde ein
statistischer Ansatz gewéhlt. Zur Texturbeschreibung wird eine Laufldngenverteilung in acht
verschiedenen Richtungen (siehe Abb. 10) berechnet, die sich durch das Bildraster ergeben. Die
Laufldngen werden in jeder Richtung in 8 Merkmalvektoren einsortiert, so dass sich insgesamt
ein Merkmalvektor mit 64 Komponenten ergibt. Mit diesen Merkmalen ist man in der Lage,
nicht nur zu erkennen, ob es sich um Schrift handelt oder nicht. Man kann sogar feststellen, ob es
sich um Druck- oder Handschrift handelt.

7 6 5 4 3

22 g

Abb. 10: Acht Richtungen Abb. 11: Druckschrift Abb. 12: Handschrift

In einer Lernphase kénnen beispielsweise groRe und kleine Druckschriften oder verschiedene
Handschriften sowie Stempel und Barcodes angelernt werden. In Abb. 17 sind die verschiedenen
erkannten Muster unterschiedlich eingeférbt.

2.3 Clusteranalyse

Der Clusteranalyseansatz wurde in der Hoffnung gewahlt, dass damit Textbereiche gut von
Pflanzen und anderen Objekten separiert werden kdnnen. Es bietet sich an, die Ellipsen mit ihren
5 Parametern (Hohe, Breite, Winkel, Schwerpunkt(x, y)) als Punkte in einem 5-dimensionalen
Vektorraum aufzufassen und zu Punktwolken (Clustern) zusammenzufassen. Die 5 Parameter
kénnen mit unterschiedlicher Gewichtung versehen werden. Um zusammenhéngende Schrift in
ein Cluster zu bekommen, liegt es nahe, die Zeilendhnlichkeit starker zu gewichten als die
Spaltendhnlichkeit. Beim eingesetzten k-means-Algorithmus wird die Anzahl k von Clustern vor
dem Start festgelegt. Wahlt man die Clusterzahl gleich der Anzahl der Textbereiche, arbeitet die
Clusteranalyse recht gut (siehe Abb. 13). Es ist jedoch unbekannt, wie viele Textstellen im Bild
vorhanden sind. Wie in Abb. 14 zu erkennen ist, verlduft die Clusteranalyse nicht
zufriedenstellend, wenn die Clusteranzahl nicht mit der Anzahl der Textbereiche ibereinstimmt.
Beim Experimentieren mit den Gewichtsfaktoren lagen zusammengehdrige Textbereiche oft in
unterschiedlichen Clustern oder verschiedene Textbereiche wurden in ein Cluster
zusammengefasst. Aus diesem Grund wurde ein eigener, die Zeilenstruktur beriicksichtigender
Clusteralgorithmus entwickelt. Um die schriftartigen Objekte, die alle gewdiinschten
»Schriftmerkmale® besitzen, zu Textzeilen zusammenzufassen, versieht man jede Ellipse mit
einem Label. Die Labels werden verschmolzen, wenn ihre Ellipsen in einer Zeile dicht
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Abb. 13: Clusteranzahl entspricht Textbereichsanzahl ~ Abb. 14: Clusteranzahl kleiner Textbereichsanzahl

Abb. 15: Kontrastbild tber Farbwechsel Abb. 16: Clusteranalyse
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nebeneinander liegen. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis keine Verschmelzungen
mehr mdglich sind. In diesen Verschmelzungsprozess werden auch zunéchst unsichere
Kandidaten, die die Eigenschaft ,,hoher Kontrast“ nicht erflillten, mit einbezogen. Auf diese
Weise werden am Ende alle schriftartigen Objekte zu Zeilen verschmolzen, die dann aus dem
Bild ausgeschnitten und weiter analysiert werden kénnen. Man erkennt in Abb. 17, dass die
Pflanze fast komplett herausgefiltert wird und auch die Farbtabelle und das Zentimeterma® véllig
verschwindet. Ubrig bleiben im Wesentlichen nur Druck- und Handschriften, sowie der Barcode
und Stempel.

3 Ergebnisse und Ausblick

Als Datenmaterial sind 465 Bilder vorhanden mit unterschiedlichsten Pflanzen, gedruckten und
maschinegeschriebenen Texten, handschriftlichen Eintragungen von unterschiedlichen

Abb. 17: Schriftzeilen Abb. 18: Schrift mit Ellipsenanpassung

Schreibern u.a. auch von Alexander von Humboldt, Stempeln usw. Auch in Fallen, in denen
hochwertige kommerzielle OCR-Programme Textzeilen nicht lokalisieren konnten, gab das
obige Verfahren deutliche Hinweise auf Schriftzeilen. In einigen Fallen wurden allerdings auch
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Pflanzenbestandteile, insbesondere horizontal liegende Graser, als mdgliche Textregionen
angegeben. Solche Fehler treten jedoch auch bei kommerziellen OCR-Programmen auf. So
erkannte Omnipage 16 ein Pflanzenblatt in einem Bild als geschriebenen Text. Insgesamt kdnnen
Fehler unterschiedlicher Art entstehen.

Fehler 1. Art: Schrift wird nicht gefunden

Fehler 2. Art: Nichtschrift wird als Schrift interpretiert

Fehler 3. Art: Schrift wird gefunden, aber falsch gelesen
Das oben angegebene Verfahren kann insbesondere Fehler der 1. und 2. Art verringern. Wenn
die Vermutung besteht, dass es sich um Druckschrift handelt (blaue Farbung in Abb. 17), kann
die ausgeschnittene Textzeile an eine OCR-Engine weitergereicht werden. Diese bestétigt durch
die Erkennungsprozedur die Vermutung oder verwirft sie. Handschriftliche Zeilen kénnen an
eine Handschriften- oder Schreibererkennung weitergeleitet werden, um z.B. den Autor der
Schrift zu bestimmen. An Verfahren, die dieses leisten, wird z.Z. mit schon sehr guten
Resultaten gearbeitet.
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Contribution of remote sensing and GIS to the qualitative
assessment of eroded surfaces in the main Ethiopian rift

MONCEF Bouazizt, MATHIAS LEIDIG ¥, MALTE KNOCHE! & RICHARD GLOAGUEN !

Zusammenfassung: Fluviale Bodenerosion stellt in  Athiopien ein ernsthaftes und
grundlegendes Problem dar. Der Abfluss zeichnet sich dort vielfach durch eine sehr hohe
Sedimentlast aus. Dementsprechend kommt der Modellierung des Erosionsrisikos eine hohe
Bedeutung zu. Diese Sudie integriert verschiedene Fernerkundungsmethoden und ein
Geographisches Informationssystem (GIS), um das Erosionsrisiko hierarchisch nach
Schweregrad zu Klassifizieren. Dabei sollen Niederschlagsdaten der Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM), Hangneigungswinkel die mittels der Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) gewonnen wurden, eine Landnutzungsklassifikation, die auf Grundlage von
LANDSAT ETM+ Daten erstellt wurde sowie die FAO Bodenkarte verwendet werden. Das
Erosionsrisiko als Kombination der vier Faktoren Niederschlag, Landnutzung, Hangneigung
und Bodenart soll kontinuierlich mit Hilfe eines,, cross- Tab* Modells bestimmt werden.

1 Introduction

Soil erosion occurs under diverse circumstances and enforces various impacts on soil features,
crops and water resources across the world. The main consequences of these dynamic and
complex processes of land degradation are loss of precious soil resources for cultivation, siltation
of reservoirs and natural streams (KOTHYARI, 1996; BISwAS et al., 1999; JAIN & DOLEZAL,
2000). Causes for soil erosion are often the increasing population, deforestation, land cultivation,
uncontrolled grazing and higher demands for fire wood (REUSING et al., 2000).

There are severa soil erosion models and methods which have been developed to assess or to
predict the erosion using a qualitative or quantitative approaches, such as the universal soil loss
equation (USLE), the revised universa soil loss equation (RUSLE), Soil Erosion Risk
Assessment Model ICONA, agricultural non-point source pollution model (AGNPS), area
nonpoint source watershed environment response simulation (ANSWERS), chemicals runoff and
erosion from agricultural management systems (CREAMS), European Soil Erosion Model
(EUROSEM), Water Erosion Prediction Project (WEPP), (http://soilerosion.net/doc/
models_menu.html). In the present study, analysis of remotely sensed data combined with a
geographic information system (GIS) has been carried out to provide a qualitative erosion risk
map, according to hierarchical orders of severity.

2 Description of the region

The catchment area studied (MELKA WAKENA) is located in the southern Ethiopian Plateau in
the northeast of Africa between the Longitude 38° and 40° and a Latitude varying between 6°
and 7,5° North (Figurel). Melka Wakena was selected as a typical catchment covering an area
of 4485 km?. The areais used intensively for agriculture and has a hydropower dam producing 153
megawatts (1989) with a storage capacity of 760 million m®. The region can be classified as sub-
humid tropical environment with an average annual rainfall of 853 mm. The average elevation is
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about 2608 m a.s.l. Soil erosion which enforces various impacts on irrigation areas, soil features
and water resources severely affects the study area.

Fig. 1: Location of the study area

3 Methodology and results

3.1 Methodology

Severa models and approaches have been developed to address the problems of erosion (e.g.
MOORE et al., 1993 ; BISHR & RADWAN, 1995 ; GESSLER et al., 1995 ; HiLL et al., 1995;
MITASOVA et al., 1996 ; THORNES €t al., 1996).

In order to assess the erosion risk for MELKA WAKENA reservoir and its upper catchment area
a methodological framework in the context of Remote Sensing and Geographical Information
Systems (GIS) techniques was considered in this research.

A qualitative assessment of the erosion was made based on the major factor affecting the erosion
(rainfall, land use, slope and soil properties). The methodology adapted is a combination of
ICONA model, developed by the Nature Conservation Institute of Spain and the Qualitative
Erosion Risk Mapping QUERIM model, developed by VRIELING (2003) from the Wageningen
University Netherland. Those models are used worldwide (EU countries, Mediterranean states
and some African countries Like Tanzania and Tunisia) in an attempt to define the potential of
erosion and terrain susceptibility to land degradation.

A modelling study has been carried out for this purpose, which is presented in Figure 2.
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Slope layer Soil layer

Erodibility layer

Land use layer Eainfall layer

Erosion risk map

Fig. 2: Flow diagram of the study

A Digita Elevation Model (DEM) from Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM) data, the Soil Map of the world provided by the Food and
Agriculture Organization (FAO) and a Landsat Enhanced Thematic Mapper (ETM+) scene were
used for the presented model. This method consists of predictive, descriptive and integration
phases (U. BAYRAMUN &t. al., 2003). A slope map was generated from a DEM based on SRTM
and classified into five groups. Based on the FAO soil map, there are three different soil classes
in the study are. Afterwards, the slope layer and the soil layer were combined to produce the
erodibility layer. Landsat ETM+ imagery was classified using the Maximum Likelihood
Classification (MLC) to determine different land use categories in the study area. Finaly, a
rainfal intensity layer was generated that was extracted from the TRMM data. Ultimatelly, we
combined the Land use, erodibility and rainfall layer to generate the erosion risk map. In addition
to the remote sensing techniques and the GIS, these methods provide a means of integrating
expert knowledge to assess and define the sensitivity to erosion.

Superposition and combination of layers in the decision-tree were done by using the cross-tab
model.

3.2 Results

The determination and assessment of the relative vulnerability of the major responsible factors
for soil erosion in thiswork were presented in following.

3.2.1 Slope map

The topographic feature heavily influences the erosion process. Topography exerts its control on
soil properties (MOORE et al., 1993), on microclimate and vegetation distribution (FRANK &
IsARD, 1986), and on runoff and moisture availability (MOoORE at al., 1991; PicKuP &
CHEWINGS, 1996).

In this study, SRTM data was used to create the slope classes. A Slope map was generated from
the DEM and classified into 5 classes as presented in the Figure 3.
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Fig. 3: Slope map of the study area -
Tab. 1: Classes of slope in the study area
Slope classes
0-2% 2-5% 5-15% 15 -35% 35 -45%

Area (ha) 1254.2 1462 1263.1 408.32 97.37

Area (%) 27.9 32.6 28.2 9.1 2.2

3.2.2 Soil type

The physical properties of soil were provided by the FAO soil map of the world. Several
parameters are included in the FAO soil map data such as clay mineralogy, soil depth, soil and
terrain suitability for specific crop production, soil moisture, storage capacity and soil drainage
class. Three classes of soil characterize the investigation area (Eutric Nitosols, Plinthic
Ferralsols, Ferric acrisols). The sensibility to erosion was evaluated according to parameters

described above, the database and references (MAJALIWA, 2003) provided by the FAO.

Tab. 2: Area of the different soil type

Soil type
Eutric Nitosols | Plinthic Ferralsols Ferric acrisols
Area (Km?) 2279 1303 903
Area (%) 50.8 29.1 20.1
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3.2.3 Land use

The Landsat-7 ETM+ image used in this study, was acquired on 2 February 2000, the image had
no clouds within the study area. A supervised Maximum Likelihood Classification (MLC) was
performed on this image. The resulting land use classes are tabulated in the Table 3 and the map
presented in Figure 4.

Fig. 4: Land use types of the study area
Tab. 3: Area of land use in the study area

Types of land use
Irrg;rzt;‘on Agriculture | Bare soil | Savannah Forest Water body
Area (ha) 203.2 588.6 1462.52 1299.6 852.28 78.8
Area (%) 4.53 13.12 32.61 28.98 19 1.75
3.2.4 Rainfall

The amount of rainfall affecting the study area was obtained from TRMM data. Precipitation
displays small-scale of variability that requires frequent, closely spaced observations for an
adequate representation. Such observations are not possible for whole globe or hardly accessable
areas - when depending only on surface based measurements (LEIDIG et a). Consequently
observations depend on a variety of satellites to estimate precipitation on a global basis
(HUFFMANN et al., 2006 and HONG et a., 2006). One of these possibilities is to analyse the data
sets based on the Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), which provide a calibration-
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based scheme for combining precipitation estimates from multiple satellites at fine scales. In the
presented investigation area the mean annual precipitation varies between 628 mm and 1079
mm, according to the TRMM data sets. The maximum amounts can be identified in the center of
the study area, while lowest precipitation can be found in the North and East of the investigated
area.

3.2.5 Erosion risk map
The erosion risk map was generated by combining the soil erodibility map and erosion sensibility
map. Soil erosion risk map is presented in Figure 5. Four classes characterize this map, where the
severity of the erosion risk varying from low to very high erosion risk.

Fig. 5: Soil erosion risk map

Tab. 4: Distribution of the soil erosion risk classes

Erosion risk map
Low risk Medium risk High risk Very high risk
Area (Km?) 224.8 1892.6 1580.2 787.4
Area (%) 5 42.2 35.2 17.6

From the erosion risk map elaborated, it can be noted that approximately half of the study area
has a high to very high risk of erosion. Low risk of erosion can be found in only 5 % of the
whole investigation area. These areas are located especially around the reservoir and the central
part of the watershed.
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4 Conclusion

Land use, topography of the region, rainfall and soil properties are the most likely factors that
affect soil erosion. In this study, all of these controlling factors are analyzed and evaluated using
the techniques of remote sensing and GIS. The interpretation of the results obtained from the
applied models show us a high to vey high risk, which is widely spread in barren lands and
rangelands. It can be found especially on steep slopes in the hilly and mountainous areas in the
South East and the extreme North of the region. There, where long slopes dominate, there is an
urgent need for effective preparedness in order to mitigate severe impacts of the erosion.

The spatial pattern of potential severity to soil erosion is aso largely controlled by the soil
properties of terrain units. The west of the MELKA WAKENA watershed, where the Ferric
Acrisols (higher sensitivity to erosion compared with the other soil types in the region)
dominates, presents a high to very high risk of erosion in most parts.

In concert with land use, the spatial differences of the rainfall intensity exerts a strong influence
on soil erosion risk, this concept is easily remarkable from the spatial distribution of the high to
very high erosion risk (Figure 5).

According to this study, the areas surrounding the vicinity of the reservoirs have a medium
erosion risk which allows the development of severa agriculture areas in this region. Around
MELKA WAKENA reservoir the land use is characterized by a high vegetation land cover and a
slope varying from 0 to 5%, which explains the low to medium risk of erosion.

As a synthesis, this work indicates the immediate need for the adoption of proper conservation
strategies in the high and very high erosion area in order to control the eutrophications of the
South-Ethiopian reservoir and to prevent further area degradation.

The mapping and modeling method followed above is rapid, area-wide, straightforward and
principally fed by remote sensing data. It provides a flexible tool, applicable for a wide variety
of regions, especially in emerging countries where logistic is difficult and historical time series
of in-situ measurements not or scarcely available.
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Remote Sensing Analysis of Quaternary Deformation and
Landscape Responses Using SRTM Digital Elevation Model
for Kabul River Hindukush

SYED AMER MAHMOOD?, FAISAL SHAHZAD! & RICHARD GLOAGUEN!

Abstract: Several DEM processing techniques were — used to monitor the vertical uplif  t
conditions along the Kabul River across Afghanistan and Pakistan border. The Kabul River
originates in the central part of the Hindu  Kush, about 100 km west of Kabul. It flows
eastward through Kabul and Jalalabad and afte r entering Pakistan, joins the Indus River
near Attock, east of Peshawar. It is the only ri ver in Afghanistan that is a tributary to the
Indus River System that reac hes Indian Oc ean. In addition, this region is bounded by
principal active zones in the context of India- Eurasia Plate collision. As a result, the uplift
and deformation process of this area is accordingl y very active. Objectives of this work are
to identify neotectonic boundaries and derive absolute uplift rate s along Kabul River using
power-law scaling relation between channel slope and contributing drainage area to obtain
a more de tailed picture of the tectonic processes of the study area. Topographic data is
provided in form of a SRTM  DEM of the wo rking area. Data is cross-checked with the
topographic maps. Further analysis comprises automatic extraction of the drainage network
and catchment area after eliminating spurious  pits and flats using the D8 method. The
obtained longitudinal river pro files are ev aluated and analy ze to derive concavity and
steepness indices. Shaded relief models are  calculated and are used as basis for an
interactive visual interpretation of terrain models with respect to lineaments. Lineaments are
also digitized on screen from slope and aspect . Finally, they are compared to the results of
the longitudinal profile analysis. Finally an upl ift rate map has been pre pared for the study
and data analysis shows an inhomogene ous distribution of absolute uplift rates along the
Kabul River. Detection and mapping of activ e tectonic boundaries can be achieved at low
cost and results are available rapidly. The results are in accordance with lineaments derived
from geomorphological interpretation and seismi city. This method allows for the estimation
of deformation over large areas, the localiz ation, and the quantification of vertical
displacements. The high resolution DEM can be used to cover small offsets of streams due to
tectonic movement, but this study ¢ an be improved further by using GPS data and othe r
geophysical and geological means.

1 Introduction

The Kabul river basin is located in eastern Afghanistan, neighboring the Pakistan border. It is
435 miles (700 km) long, of which 350 miles are in Afghanistan. It covers an area of about
88,600 km? in eastern Afghanistan and northern Pakistan and varies in elevation from 7,620 min
the Hindukush mountains down to 305 m near Nowshehra (TUNNEMEIER & HOUBEN 2005).

1) Syed Amer Mahmood,

2) Faisal Shahzad,

3) Richard Gloaguen, Remote Sensing Group, Institute of Geology, TU-Bergakademie Freiberg, B.von-
Cotta Str. 2, 09599 Freiberg, Germany; E-Mail: amerpakistan@gmail.com
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Rising in the Sanglakh Range 45 miles west of Kabul city, it flows east past Kabul and Jalalabad,
north of the Khyber Pass into Pakistan, and past Peshawar; it joins the Indus river northwest of
Islamabad. The Kabul River is the primary source of water for the proposed dam at Kalabagh,
about 200 km downstream from Tarbela Dam. DEM is significant in geologica study in that it
is possible to extract much of information quickly and easily prior to embarking on field
campaigns. Although many DEM is inexpensive and easily obtained, some of them are suffer
low quality such as low resolution and hole depressions. First we remove the holes depressions
and pits to make the DEM accurate. We extract drainage network from DEM of the Kabul Basin.
This drainage network consists of more than 100 streams and is in the form of stream
longitudinal profile and stream area profiles. We analyze these individual stream profile and thus
whole drainage network by using stream power law of scaling relation. In this study we are
presenting only the main tributaries and excluding small streams. The stream profile analysis
helps us to calculate the steepness, concavity and uplift rates of each stream. Spatial distribution
of concavity, steepness and uplift rates lead us to prepare their respective maps for the area.
Streams in north-west of the drainage basin indicate high steepness and concavity indices as
compared to streams in south-east. Spatial distribution of concavity, steepness and uplift rates
differentiate between north-west and south-east parts of Kabul River valleys.

Fig. 1: Landsat of Kabul River Area drapped over SRTM
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2 Geotectonic setting of Kabul River Basin

The Kabul river basin is a basin structure, which arose as a result of plate movements during the
Late Palaeocene (Tertiary). It is surrounded and underlain by largely metamorphic rocks
(SEARLE et a. 1999). The Kabul basin sediment consists of an accumulation of terrestrial and
lacustrine sediments, mainly of Neogene age. Most of these sediments consist of sand and
gravel. Geology of a basin plays an important role in the surface behavior and drainage patterns.
The map of main rock group distribution in the Kabul river basin shows that most of the areasin
the northern part are covered by metamorphic (genise, schist, quartzite, and slate) and igneous
(granite, granudiurite, and site) rocks. The southern part is covered by sedimentary (limestone,
travertine, dolomite, sandstone, and marl) rocks. Therefore, rivers which flow in the northern
part usualy cross metamorphic and igneous rocks. These types of rocks with high resistance
usually do not play as an important role on the flow of river pattern. These rocks are part of the
Kabul block and are intersected by the Herat Fault and Bamiyan in the west, Sorobi fault in the
east and Chaman Fault in the South-East. They are fragmented a ong the fracture and shear paths
and intensely folded and even imbricated in parts.

Fig. 2: Geotectonic map of the Study Area showing tectonic terrains and major Cenozoic structures, after
TAPPONNIER et al. (1981), BURTMAN & MOLNAR (1993), TRELOAR & IZATT (1993), STRECKER et al. (1995),
SCHNEIDER et al. (1999), RUMELHART et al. (1999), YIN et al. (2002), and CowailLL et al. (2003).
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3 Methods

Remote sensing and DEM s are important tools for understanding the neotectonics of an area. We
have applied stream profile analysis on drainage network extracted from SRTM DEM. Modern
image processing technique helps us to extract drainage network of the area from DEM. Flow
direction is dependent on upsiope area and specific catchment area. Stream longitudinal profiles
are identified and selected based upon a least cost path analysis which computes the downstream
flow path. Individual streams are prepared in ASCII format for further processes. We use moving
average filter for smoothening of the streams as they contain some error typicaly because of
interpolation. Stream power law of scaling relations under steady state condition is used to draw
area dope profile of al streams (HOwWARD & KERBY 1983; O'CALLAGHAN & MARK 1984,
HowARD 1994). Trends are selected from each profile based upon the knickpoints information
(MaHMOOD et a. 2008). The concavity and normalised steepness indices are calculated by
regression analysis. This drainage network that contributes to Kabul valley has played major role
in the formation of present day landscape of Kabul river Basin (HACK 1973; SNYDER et al. 2000;
WHIPPLE et al. 2000; KIRBY & WHIPPLE 2001; WAKABAYASHI & SAWYER 2001; SNYDER €t al.
2003; BisHoP et al. 2005; WoBuUS et a. 2006; SHAHZAD et a. 2007; MAHMOOD et a. 2008 ).

Landsat Image with drainage network
drapped over DEM

Fig. 4: Drainage Network of Kabul river Valley over Shaded relief Map on left hand side and Landsat
image over SRTM DEM on the right hand side.
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4 Results and discussion

Bedrock incision model provides important information to understand neotectonics of the area.
We analyse stream profiles to calculate the concavity and stegpness values of their different
trends. These values help us not only to understand the individual stream morphology but also
the spatid distribution of these values. We analysed 21 main tributaries for stream profiles of the
area and observe concavity in the range of 0.29 to 1.8 and steepness in between 18.7 to 241.2.
This suggests that variable tectonic changes are occurring in the area. Knickpoints are marked on
each stream and they show change in hill slope or lithologies of the area. We observe high uplift
conditions in the north eastern and northern part as interpreted from Steepness values of various
streams. The Digital Elevation model and the satellite image of the region shows When Kabul
river enter north west of Pakistan where it merges with the Indus river, then they flow here
through a water gap near attock range. Both rivers respond to the same local base level. The
Indus flows near or over the bedrock through the attock range and studies show that this rangeis
experiencing the active bed rock uplift condition. Despite this common and slow rising base
level, the stream patterns upstream of the water gap have strong contrast with each other.

The Indus manifests a braided channel pattern while the Kabul behaves as nearly straight channel
at areasonably comparable distance. It shows that the Indus is actively aggrading in response to
the local rising base level, while the Kabul River isincising its bedrock. This is due to the fact,
that linear trend to the south of the Kabul River as shown the Landsat image and shaded relief
map in the above figures delineate active transpressional faults. The zone of the uplift appears to
cross the Kabul River towards the northeast. Kabul River is incising throughout the uplift reach.
Just upstream of this local zone, the river exhibits meanders and swampy regions that indicate
low gradients. This shows that the Kabul river is ponded upstream of the uplift across it which it
incises rapidly and follows straight course and narrow channel shape with the steepest possible
slope with stream power.

Fig. 5: River Profile and slop Area Plot for Kabul River with Knickpoints
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5 Conclusion

Digital elevation models permit visualisation of topography and a detailed analysis of
topographic data structure than is possible from conventiona paper topographic contour maps.
DEM is a salient component for computer-based analyses of river profiles and drainage basin
extraction as it provides elevation information for the land surface throughout the catchment
area. In this study we apply tectonogeomorphological analysis on Kabul River to study its
behaviour. The change in the course of this river is mainly due to tectonics and the subsurface
lithology of the area. The drainage network of the area continues to develop with the change of
tectonics of this region. The concavity and steepness indices values of this area shows high uplift
in the north-east and north of the Kabul River because of great structural complexity and
ongoing rising of base level rise. Due to the structural complexity it is very important to measure
the influence of streams and lineaments on each other. This study can be improved by using high
resolution DEMS/GPS data and other geological and geophysical means.
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Improvement on Lithologic Classification of remote sensing
data using Knowledge-Based Classifier in Southwestern
Prieska sub-basin, Transvaal Supergroup, South Africa

NA Lit, MICHAELA FREI* & WLADYSLAW ALTERMANN®?

Zusammenfassung:  Fernerkundungsdaten mit mittlerer réumlicher Auflésung, wie
beispielsweise Landsat-TM Daten, werden haufig fir geologische und lithologische
Klassifikationen benutzt, obwohl die Ergebnisse durch die relativ grobe rédumliche und
spektrale Auflésung eingeschrankt sind. In diesem Beitrag wurde ein TM Multispektral Bild,
ein Hauptachsenbild und ein kombinierter Datensatz von TM und ASTER mit der
Uberwachten Maximum:-Likelihood Klassifikation klassifiziert. Die Klassifikationsergebnisse
des multispektralen und des Hauptachsenbildes wurden in einem , Wissensbasierten
System* unter Nutzung der geologischen Karte (1:250000) reklassifiziert. Eine detaillierte
geologische Gelandekarte (1:25000) diente der Uberprifung der
Klassifikationsgenauigkeiten. Die Genauigkeit konnte durch die Wissenshasierte
Klassifikation von 64,5 % auf 72,7% erhoht werden. Die hier vorgestellte Methode kann die
lithologische Kartierung und die Prospektion auf Bodenschétze insbesondere in grof3en und
schwer zugénglichen Gebieten signifikant verbessern.

1 Introduction

Geological remote sensing with multi-spectral satellite imagery is based on the theory that
different rock types reflect electromagnetic energy in different ways, permitting for identification
of unique or typical spectral characteristics of the rock mineralogy. In recent decades, remote
sensing data have been widely used in geology. The readily available and low cost satellite
images, such as the Landsat Thematic Mapper (TM) imagery, are utilized in classification
processes, especialy in generating lithological maps and detecting mineral anomaliesin arid and
semiarid regions. But actually, Landsat TM image classification was not very successful in
geology because of factors like moderate spatial resolution of 30 m and low spectral resolution in
seven bands only. Moreover, the boundaries between different rocks are not necessarily distinct
and sharp or are obliterated by scree deposits and different kinds of rocks may show similar
spectral characteristics, resulting in spectral overlap and misclassification. In recent years, many
advanced classification approaches, such as artificial networks, fuzzy-sets, and knowledge-based
system, have been widely used for image classification. FRANKLIN & WULDER (2002) assessed
land cover classification methods with medium resolution remotely sensed data Fuzzy
classification was used as the most popular approach to overcome the mixed pixel problem (e.g.
SHALAN et al., 2003), which was not in this paper’s consideration. Object-oriented classification
combined with high resolution aerial photographs was used to classify the land cover (eg.
GENELETTI & GORTE, 2003). Additionally, knowledge-based classification incorporating GIS
plays an important role because of its capability of managing different sources of data and spatial
modelling (STEFANOV, 2001; DANIELS, 2006; LU & WENG, 2006; ALAADDIN, 2008). In the here
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discussed approach, traditional MLC was followed by KBS, where the classified images were
reclassified according to the criterions detracted from the image and the ancillary data.

Principal component analysis (PCA) is widely used in geology (LOUGHLIN, 1991) as an image
processing approach. The first component shows the brightness information, sometimes called
albedo. The second and subsequent principal components reflect differences in spectral
reflectance among surface materials which depend on mineralogical-chemical characters or other
properties, such as surface roughness. Normally, the components 1, 2, 3 were combined in RGB,
because the first three components were considered carrying most of the information.
Nevertheless, in this paper, the components 4, 3, 2 were combined in RGB, and with this
combination, different geological features appear noticeable in different colours.

The officia geologica map of the study area is available with a coarse scale of 1:250000
(CouNciL FOR GEOSCIENCES, 1995) and is not elaborate enough for detailed planning and
prospection. Thus, a more detailed geological map is necessary for ongoing prospection
campaigns, especially incorporating TM image and some other ancillary data sets. In the current
study, a knowledge-based system was constructed to perform reclassification, using the spatial
information of aerial photographs and the geological map to reclassify the pixels having most
probably been misclassified in first supervised classifications.

2 Study area and material

The Griqualand West Basin of the Transvaal Supergroup is one of the three structural basins on
the Kaapvaal Craton of southern Africa, and it can be further subdivided into the Ghaap Plateau
and Prieska sub-basins. The study area (Fig. 1) is located in the southwest of the Griqualand
West Basin, in Prieska sub-basin. Its northern boundary comprises of the southern banks of the
Orange River in Griqualand West, between Westerberg and Prieska. The oldest rocks in the area
consist of granitic basement comprising various intrusive bodies. These are covered with an
angular unconformity by lavas of the Ventersdorp Supergroup. The Transvaal Supergroup
follows on the lavas with a lacuna of at least 100 million years (ERIKSSON et a. 2006). The
Transvaal Supergroup commences with quartzite and lavas, shales, carbonates and two
successive banded iron formations (BIF), Kuruman BIF and Griquatown BIF, of Neoarchean to
Paleoproterozoic age, and without noticeable unconformities. Tertiary to Recent sands and scree-
aluvia and fluvia deposits cover the Precambrian rocks, which were intruded by a Proterozoic
diabase sill and by Mesozoic dikes. The outcropping Neoarchean and Paleoproterozoic rocks
have been extensively deformed during several events, encompassing up to seven phases
between >2500 Ma and 1100 Ma (ALTERMANN & HALBICH 1990; 1991). The circa NW-SE
striking Doringberg Fault crosses the area under investigation and belongs to the youngest
deformation event. In the area between Prieska, Westerberg and Griquatown, stacking of thrust
packages particularly in the iron rich Banded Iron Formations, affected the stratigraphy and
thickness of various formations (ALTERMANN & HALBICH, 1990, 1991). Metamorphic grade in
the southwestern Grigqualand West Basin reflected by metamorphic petrology and illite
crystallinity, decreases from low to very low grade, approximately from the west to the east
(ALTERMANN, 1997). The typical Karoo vegetation cover in this arid area, with average rain fall
of less than 200 mm per year differs strongly between the seasons, but is usually far below 20%,
except of anarrow belt of gallery forests along the Orange River, where it can be very dense.

A small test area of about 185 km? south of the Orange River between Westerberg and Prieska
(Fig.1) was selected, where the TM and ETM images, the genera geological map of the scale
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1:250000 (CouNcCIL FOR GEOSCIENCES, 1995), aerial photographs, and ASTER images are all
available. Additionally, detailed field work was carried out in this area between 2002 and 2005,
and the geological map at a scale of 1:25000 was compiled by GLAS (2008). The geological map
of South Africa 1: 25000, Prieska sheet, has been assembled from several mapping campaigns
and completed by information derived from aerial photographs and satellite images (FREl &
ALTERMANN, 2006; Aerial photographs, 1983; TM image, 1984; ETM image, 2000). The
1:25000 geologica field map was mapped by LMU students over several years of mapping
exercises supervised by W. Altermann. In the present contribution, images from different sensors
were utilized and different processing methods were performed, and then the accuracy was
assessed using the detailed field geological map of this area, aiming to find an effective way to
classify the full study area.

* Westerberg
Test area

Orange River

* Prieska

/

Study Area

Fig.1: Location of the study area at the south-western margin of the Kaapvaal craton

3 Methodology

The processing was performed in four stages, including image pre-processing, supervised
classification, misclassified pixel selection, and misclassified pixel reclassification in KBS. The
detailed processing techniques are indicated in Figure 2. All the processing was supported by the
software ERDAS IMAGINE®.
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3.1 Data preparation

High quality Landsat TM data of the study area were acquired on 26", May, 1984 and the
ASTER image was recorded on 28", March, 2006. Additionally, an ETM image from 2000 and
the Geologica Map (CouNcCIL FOR GEOSCIENCES, 1995) were also available. The ETM image
contains record noise but has been rectified to UTM projection and a coordinate system (WGS
84). It was used as basic data to rectify the TM data, the ASTER data, and the scanned
geological map (CouNciL FOR GEOSCIENCES, 1995). Topographic sheets of the area on ascale 1:
50000 in digital form and as prints were aso available. According to the agorithm optimum
index factor (OIF) (CHAVEZ et al., 1984), bands 7, 4, and 1 of the available TM image were
combined in RGB. For both TM and ASTER images, atmospheric correction was done over the
shadow area by alinear regression (KAUFMAN & SENDRA, 1988). The images were then rectified
using a second order polynomial model, resulting in an overall RMS error of less than 1 pixel
and check points error less than 0.5 pixels. The geological map was rectified in the same way,
but using a first-order polynomial nearest-neighbour transformation and re-projected into the
UTM projection zone 34.

To highlight geological features in the TM image, the principa component analysis (PCA) was
conducted, based on the input of all reflective channels of Landsat TM and then components 4, 3,
2 were combined in RGB. Evaluation of the spectral profile of the ASTER image has shown that
seldom spectral information can be detracted from the short-infrared and mid-infrared bands.
The spectral curve in the used data set within this wave range is mostly horizontal and there are
no obvious spectral characteristics (eg. band-depth). Thus, the high spatial resolution in visible
bands is the only useful information in this data set. For the present purpose, band 2 of the
ASTER data, with the spatial resolution of 15 meters, was fused with TM data using the
Principle Component algorithm. Meanwhile, the geological map at a scale 1:250000 (CouNcIL
FOR GEOSCIENCES, 1995) was digitised, and different rock types were marked with different 1D
values, to be used as ancillary datain KBS.

3.2 Maximum-Likelihood supervised classification (MLC)

In supervised classification, spectral signatures are collected from specified training sites in the
image by digitizing various polygons overlaying different rock types. The spectral signatures are
then used to classify all pixels in the scene. Signature polygons were selected separately in the
multispectral image, PCA image, and fusion image and classification was performed individually
using MLC. Then the post-classification was performed to recode the class ID values of each
rock type according to the ID values from the geological map, to ensure that in the three
classified images and in the digital geological map, the same ID values stand for the same rock
types. The pixels covered by shadow areas in images whose class value is 1 were the exception,
because there were no corresponding shadow areas in geological map (1:250000; op. cit.).

The classification results of the three data sets were evaluated by comparison to the detailed field
geological map (GLAS, 2008). 256 random points were picked individually in the three classified
images and the reference map. The accuracy reports were created by comparing the random
points' class values in classified images with their values in reference map. The MLC accuracy
of the multispectral image, PCA image and fusion image was individually 54.3%, 64.5%, and
53.5%. To ensure the final classification accuracy, the two images with higher MLC accuracy
(classified multispectral image and PCA image) were selected and used in the subsequent
reclassification in KBS.
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3.3 Knowledge-based System classification

The knowledge-based system algorithm can be used to reclassify the pixels misclassified in
foregoing classified images according to some specific classification standards. In this study,
MLC was followed by knowledge-based system classification, based on the geological field map
to improve the accuracy of the foregoing ML C process.

Original TM and ASTER data

v

Subsetting, Geographic and Atmospheric Correction, PCA

v v v

TM-PCA 432 (RGB) Fusion Image (TM, ASTER) TM-741 (RGB) Image

v

Supervised Classification

v

Accuracy Assessment

v

Misclassified Pixel Selection

v

Digital Geological Map [ Knowledge-Based System

v

Thematic Classification - Lithology

Fig.2: Flowchart of the processing procedure

Disregarding of the mixed pixel problem, the object in the field presented by one pixel in the
image should be classified into a specified and fixed lithologic class. So in the two classified
images, the corresponding pixels in the same position are expected to belong to the same class
after recoding, but actually the results did not coincide, partly because the multispectral image
and the PCA image highlight different parts of the spectral information of the rocks, and also
because of the misclassification due to the coarse spatial and spectral resolution of the TM data.
These pixels needed to be investigated more in detail to analyse the causes for this disagreement.
The pixels in the two classified images were placed under two categories. Some corresponding
pixels have the same class ID vaues, and these pixels can be considered to be at a low risk of
misclassification, here caled consistent pixels. On the contrary, the corresponding pixels
classified into different classes with different values have a high risk being misclassified, and
were called inconsistent pixels. An algorithm was designed to keep the class values of the
consistent pixels and to pick out the inconsistent pixels simultaneously. Then these inconsistent
pixels were marked by the same class value (class value = 1) as shadow covered pixels, so that
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they can be reclassified together subsequently. The class values of the consistent pixels were
kept unchanged in the KBS, ensuring that the accuracy of the reclassified image can not be lower
than that from the traditional maximum likelihood classification.

The inconsistent pixels and the shadow areas covered pixels were reclassified together in the
KBS, using the geological field map 1:25000 (GLAS, 2008). An agorithm newly devel oped was
then used to replace the pixels whose value is 1 with the ID values in the geological map.

4 Results and discussion

The multispectral image and the PCA image (in Fig 3) highlight different parts of the spectral
information of the rocks, thus both images together complement each other for the best
differentiation for the various lithological units. The TM multispectral image shows the
Kuruman banded iron formations (BIF) (A) in dark red colour, and some parts in blue (A1) and
cyan (A2), carbonate rocks (B) appear in cyan, the quartzite (C) in light blue and Griquatown
BIF (D) appears in red colour along the south bank of the river. The proterozoic diabase sill (E)
appearsin yellow. In the PCA image, the Kuruman BIF (A) appearsin light pink, quartzite (C) in
dark pink, carbonates (B) in pale yellow and the Griquatown BIF (D) in distinct green.
Proterozoic diabase sill (E) was in light cyan. In addition, some margin parts of the Kuruman
BIF, which appear blue or cyan in the multispectral image show distinct orange colour in PCA
image (A1-A2).

Fig.3: TM Multispectral image (left, bands7, 4, 1 in RGB), PCA image (right, components 4, 3, 2 in RGB)

The MLC accuracy of the multispectral image, PCA image (Fig.4), and fusion image was
individually 54.3%, 64.5%, and 53.5%, showing that the ASTER image here was not effectivein
supporting the classification. MARKHAM & TOWNSHEND (1981) found that image classification
accuracy is affected by two factors. The first factor is the negative influence of boundary pixels
on classification results; this can be overcome by using a data set with higher spatial resolution.
The second factor is that finer spatial resolution in addition increases the spectral-radiometric
variation of the rock types. Thus the number of uncertain classified units will increase, and the
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final accuracy will decrease. This can explain the decrease in classification accuracy for the
fusion image where the spatial resolution was improved by using ASTER data, but the accuracy
of the classification did not increase compared to the classification based on TM data alone.
When interpreting the accuracy report resulting from the comparison between classified PCA
image and the reference map, it is found that the percentage of correctly classified pixelsin the
rock type of Griquatown BIF was especially high, with 91%, compared to the multispectral
image where is 64%. That is to say, the Griquatown BIF can be recognized and distinguished
well in PCA image and this superiority of the PCA image for Griquatown BIF will be adopted in
KBS. So in KBS, the individual superiority of the two classified images (Fig.4) was integrated,
and the unclassified pixels and the misclassified pixels, were reclassified according to the general
geological map (CouNcIL FOR GEOSCIENCES, 1995). Figure 5 shows the image classified via
KBS, with aclassification accuracy of 72.7%.

Because of the spectral similarity of the investigated rock types, such as the similarity between
talus material and carbonate, misclassification can not be avoided if only the spectra
characteristics of one set of satellite images are used. For example, in Figure 4, the talus material
and gravel around the drainage of the river was misclassified as carbonate. But using KBS, this
mistake was overcome (Fig.5), because talus material and carbonate were marked with different
ID unitsin the digital geological map. Besides, the pixels in shadow areas of the satellite images
contain no spectral information, belonging to unclassified pixels (shadow in Figure 4), but using
the ID values in geological map, they can be given a class value. There are also some small areas,
such as the greenish area (marked in the image, Fig. 3), whose detailed lithology should be
defined by field work.

5 Conclusion

In KBS, the Landsat TM image, combined with the digital geological map, were used to classify
the lithology of an arid area bordering the southern bank of the Orange River in Griqualand West,
South Africa. The area consists of granitoidic rocks and overlying lavas, quartzite, shales,
carbonates and two successive banded iron formations (BIF) of Neoarchean and Proterozoic age
and Tertiary to recent sands and scree-alluvial deposits. The Precambrian rocks were intruded by
a Proterozoic diabase sill and by Mesozoic dikes. A traditional supervised classification was
performed to classify the TM multispectral image, the PCA image, and the fusion image (TM
and ASTER), and then a knowledge-based system was designed to improve the classification
accuracy. The resulting classified thematic image combined the advantages of the TM
multispectral image and the PCA image, differentiating for example the Griquatown BIF very
well. The method used here is expected to contribute to the generation of a detailed lithologic
map in the study area of the southwestern Prieska sub-basin in South Africa. Further more, using
this method, geological maps can be updated more easily by implementing the information
gained from advanced image processing.

The ASTER image here was not effective for the classification in the test area, athough it has
considerably improved the spatial resolution to 15 m. In the classification process of TM images,
misclassification can not be avoided because the pixels near the edge of two different rock types
can not be classified correctly, such as the area between Kuruman BIF and carbonate rocks,
between Kuruman BIF and diabase dikes. Spectral similarity, such as between the river sand and
carbonate rocks, calcrete and some talus materia deposits, or between Kuruman BIF and
Griquatown BIF can aso cause misclassification.
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The algorithm used here, based on the test area was only one of the methods probably suitable
for the study area. Other agorithms can be developed during the ongoing project. For example,
the textural features detracted from the aerial photographs can be used as ancillary datain KBS.
The more information can be combined into a Knowledge Based System in the interpretation
process, the better the results of lithologic classification and geological interpretation can be
expected. The classification accuracy of these algorithms can be assessed in future research to
check if they are effective for the whole study area.

Legend

- River I:l Reddish wind-blown sand - Silt and mudstone - Quartzite
- Vegetation l:l River sand - Griquatown BIF - Shadow
|:| Talus material and gravel :] Calcrete - Kuruman BIF

Wind-blown sand - Diabase dikes and sill Dolomite and limestone

N 0 2000 4000 2.000 12.000

l\".‘ — 1 Meters
N

Fig.4: MLC TM multispectral image (left) and PCA image
(right)

The information gained by the sensors only reflects the surface condition of the objects, and may
often conceal the redlity, such as in the case of the greenish parts of the BIF (in Figure 3, l€ft).
The green colour may result from the mineralogical composition but may equally be e.g. from
the vegetation coverage. Field work isindispensable to explore the detailed conditions. However,
remote sensing is superior in obtaining a GlS-based, fast and relatively detailed overview of a
large area.
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Fig. 5: KBS classified image using MLC and geological map
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Morphometric analysis of Kohat Plateau (Pakistan) using
Digital Elevation Models

FAISAL SHAHZAD, SYED AMER MAHMOOD & RICHARD GLOAGUEN

Abstract: Digital Elevation Models (DEMs) have gained importance in earth sciences after
advent of modern space technology. In present study we have utilized DEM from Shuttle
Radar topographic mission (SRTM) as a tool for tectonics investigation in Kohat plateau.
Kohat plateau forms south western side of Northwestern Himalayan fold and thrust belt
(NWHFTB), which is the result of ongoing collision between Indian and Eurasian plate.
Main Boundary thrust (MBT) marks northern boundary of this area while Kurram thrust on
western side and Indus River is on eastern side. Other important tectonic features of the area
are Marwat Thrust, Bhittani Thrust, Pezu Fault and Khisor Thrust. Drainage network of the
area has been extracted from DEM as stream longitudinal profiles and catchment area
profilesincluding spatial, area, elevation and length information. These selected streams are
contributing to Gambila and Kurram Rivers. A total of 86 streams have been selected for
investigation using stream power law and concavity and steepness indices have been
calculated. We use these values to study the uplift conditions in the area. Knick points have
been identified on all the streams and they help us to study the detailed tectonic features of
the area. Our results show high uplift in the Northern and western side while central portion
i.e. Bannu basin is comparatively less uplifted. Paleostream analysis helped us to calculate
thetotal incision and vertical displacement along the selected streams.

1 Introduction

Digital Elevation Models (DEMs) have gained importance in earth sciences after advent of
modern space technology. In present study we have utilized DEM from Shuttle Radar
topographic mission (SRTM) as a tool for tectonics investigation in Kohat plateau. This plateau
lies in the Northwestern Himalayan fold and thrust belt (NWHFTB) in Pekistan, which is the
result of continuous collision between Indian and Eurasian plate (TAHIRKHELI et a. 1979). This
terrain contains many surface and subsurface Seismotectonics features which have high potential
for surface deformation and seismic risk. Kohat plateau forms south western side of North-
western Himalayan fold and thrust belt (NWHFTB), which is the result of ongoing collision
between Indian and Eurasian plate. Main Boundary thrust (MBT) marks northern boundary of
this area while Kurram thrust on western side and Indus River is on eastern side. Other important
tectonic features of the area are Marwat Thrust, Bhittani Thrust, Pezu Fault and Khisor Thrust.

Landscape of the area has evolved as a result of these active features. The surficial tectonic
features can be studied in detail from drainage network. We extracted the drainage network from
Shuttle radar digital elevation data using different algorithms. The extracted network is in the
form of longitudinal stream profile and catchments area profile. These selected streams are

1) Remote Sensing Group, Institute of Geology, Technische Universitdt Bergakademie Freiberg,
Bernhard Von Cotta Strasse-2, 09599, Germany. geoquaidian@gmail.com
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Fig. 1: Tectonic map of Northern Pakistan, showing major structural boundaries. Abbreviations: AB
Abbottabad, ACR Attock-Cherat Range, BB Bannu Basin, CB Campbellpore Basin, CF Cherat Fault, H
Hassanabdal, HTF Hisartang Fault, KCR Kalachitta Range, KF Kurram Fault, KFZ Kalabagh Fault Zone,
KR Khyber Range, KSR Koh-e-Sofaid Range, KTR Kohat Range, M Murree, MA Muzaffarabad, MBT
Main Boundary Thrust, MH Margalla Hill Range, NB Nizampur Basin, P Peshawar, PB Peshawar Basin,
SR Samana Range, SRT Surghar Range Thrust, Adopted from (SHAH & DIxON 2007).

contributing to Gambila and Kurram Rivers. The fina drainage network consists of 86 selected
streams. The bedrock incision model is applied on these individual streams to calculate concavity
index and steepness indices. These indices are used to morphometric maps of the area (WHIPPLE
et al. 1998; KIrBY & WHIPPLE 2001; WoBUS et a. 2006). Knick points have been identified on
all the streams and they help us to study the detailed tectonic features of the area.
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2 Methods Applied

The morphometric analysis of Kohat Plateau in northern Pakistan was carried out for appraisal of
surface deformation. We extract drainage network from Shuttle Radar Topography Mission
digital elevation data. We apply modern image processing technique i.e. D8 algorithm for this
purpose (JENSON & DOMINGUE 1988; SHAHzZAD et a. 2007). Stream longitudinal profiles were
selected based upon a least cost path analysis which computes the downstream flow path.
Drainage network was saved as individua stream filesin ASCII format with area and elevation
information as a function of spatial location was prepared.

Fig. 2: Transient-state profile between initial low-uplift and final high-uplift zones. The knick zone which is
represented by knickpoints migrates upstream as the channel responds to the uplift-rate change. The
inset showing the slope vs. drainage area data for the longitudinal profiles represents the variable
channel concavity © for both the initial and final profiles, while the steepness, ks, is considerably higher
for the final profile. This figure is modified from that of (SNYDER et al. 2000).

Area slope profiles of all streams were prepared using bed rock incision model (see figure. 2)
under steady state condition (HOWARD & KERBY 1983). Trends are selected from each profile
based upon the knickpoints information. We use logarithmic regression analysis to calculate the
concavity and normalised steepness indices with reference concavity index equa to 0.45
(ScHOENBOHM et al. 2004; WoBus et a. 2006). This drainage network contributes to Gambila
and Kurram Rives has played mgjor role in the formation of present day landscape of this area
(TAHIRKHELI et a. 1979; WHIPPLE et a. 2000; KIrRBY & WHIPPLE 2001; JAN et a. 2005;
TAHIRKHEL| 2005; MONALISA et a. 2007; SHAHZAD et a. 2007).
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3 Results

We have studied the Kurram River which travels over the Kohat Plateau as shown in figure 1.
The extracted 86 streams are located on both sides of the river. We have studied al the streams
and main channel by stream power law (see figure 2). The analysis of the main Kurram River is
presented here. Stream profile analysis is shown in figure 3. The upper portion of this figure
show that it is has three sharp changes represented by knickpoints. The first knickpoint shows the
location where it passes over the Samana Range. Though the elevation in this region is not too
much high as compared to surrounding regions but the sharp changes in the knickpoints suggest
that due some tectonic processes are increasing the vertical elevation gradient in this portion. The
second knickpoint is along some local fault and is also understandable from Hack index profile.
This profile observes three trends based on the morphological observation, i.e, an upper
segment, middle segment and lower segment. The upper segment travels over relict landscape
with low steepness index 39.62 and uniform concavity index 0.51, which mean that they have
been less eroded during the recent erosion processes. The middle segment shows intermediate
concavity 3.19 and steepness 38.7, which shows that the area has undergone intermediate erosion
process or uplift. The lower segment suggests higher concavity and lower steepnessindices, i.e.,
1.61 and 44.94. Along the downstream of the river, the sudden change in the geomorphic indices
shows gradual change in lithology and tectonic activity.

Fig. 3: Stream Profile Analysis of Kurram River in Kohat Plateau

The Hack stream gradient index (HAck 1973) of Kurram River calculated over the contour
interval of 150m shows four proper zones of variation. The first and last gradient zones show
comparatively low values while the central zones i.e. flow over the main plateau has relatively
high values. These values i.e. 149 and 172 show high variation of stream length segment with
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respect to elevation. This suggests that the area consists of rugged topography which mainly due
to the convergence of Indian plate. Secondly the separation of Samana Range from other areas
using Hack index is visible. The first region with low Hack gradient of 77 represents this range.

Fig. 4: Hack index profile of Kurram River in Kohat Plateau with a contour interval of 150m

In overall conclusion, we can suggest few things. One, the area consists of rugged topography,
secondly the zones of high concavity in the central region i.e. main plateau. This high value is
related to the uplift in the region. When this river passes from the Trans-Indus Salt Range this
concavity value goes lower and suggest low relative uplift rates.
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Multi Source Remotely Sensed Data for Land Cover
Classification and Biomass Estimation using Non Linear
Methods

ARIEF WIJAYAY? & RICHARD GLOAGUEN'

Abstract: Remote Sensing is useful for different applications including for forest
management. This work describes the application of remote sensing data and techniques for
supporting sustainable forest management. Landsat 7 ETM+ data was used to classify land
cover and to estimate forest biomass. Image classification was conducted applying spectral
values and texture data calculated using Geostatistics which were applied for complex land
cover of a tropical forest. We used non linear techniques, i.e. Support Vector Machine
(SVM) and Multi layer Neural Networks for the classification. The second part of the study
estimated stem volume per hectare using variations of number of stems data, spectral values,
DEM and vegetation indices as predictors. Multi layer neural networks trained using
Levenberg Marquardt algorithm was used to estimate the stem volume. The predicted results
were used to estimate above ground forest biomass using available stem volume—biomass
equations. The biomass estimates were mapped over the study area using Kriging method
and the error of estimate was assessed. Effectiveness and accuracy of the classified image
and biomass estimate were assessed using field measurement data and/or previous studies
results. We found the estimate results were reasonable and our approach may be applied for
land cover classification and biomass mapping over large forest areas.

1 Deforestation in Indonesia

Indonesia, one of the largest tropical forests after the Amazonian in Brazil and tropical rainforest
of Congo represents 10% of remaining tropical forests in the world (FAO, 2003). With total
terrestrial areas of 187.91 million hectares, Ministry of Forestry (MoF) noted that 133.7 million
hectares or more than 50% terrestrial areas in Indonesia were designated as forests (MoF, 2002).
These areas do not include inland water ecosystems which cover 3.4 million hectares.

Compared to other South East Asian Countries, Indonesia has the highest deforestation rate.
There were about 1.87 million halyear of Indonesian forests deforested from 1985 to 1997. From
2000 to 2005, Indonesian ministry of forestry found that the deforestation rate were more than 1
million halyear, whereas in 2002 — 2003 the deforestation rate reached of more than 1.9 million
ha (MoF, 2002).

1 Sensing Group, Institute for Geology, TU-Bergakademie, B. von-Cottastr. 2, 09599 Freiberg, Germany

2 Faculty of Agricultural Technology, Gadjah Mada University, JI. Sosio Yustisia 1, Bulaksumur,
Yogyakarta, 55281, Indonesia, Corresponding Author. Email : Arief.Wijaya@student.tu-freiberg.de
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Fig. 1: Deforestation in Tropical Countries

2 Research Problems

Excessive and persistent forest disturbance encouraged the decision makers to provide the most
updated and accurate information regarding to the dynamics of the land cover which isimportant
to help them in managing those forest areas. This study demonstrated the use of remote sensing
for land cover classification using non-linear techniques, and estimation of above ground
biomass (AGB) using a non-destructive approach. Landsat 7 ETM image was used as the main
input, asthisimage is widely available.

3 Study Area Descriptions

The study site was on the Labanan forest concession, a tropical lowland forest dominated by
mixed Dipterocarp sp. vegetation, located in East Kalimantan Province, Indonesia (Figure 1).
Geographically, this region is situated along the equator between 1° 45’ to 2° 10' N and 116° 55’
to 117° 20° E covering 830 km®. The forest area is situated in a relatively flat region with
elevation ranging from 50 - 650 meters above sea level, and annual rainfall is of ca. 2000 mm.
The concession area is mainly situated in the inland of coastal swamps developed on undulating
to rolling plains with isolated masses of high hills. The landscape is mainly classified into flat
land and sloping land, while in the southern part there are steeper and more complex landforms
(MANTEL, 1998).
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Fig. 2: The Study Area

4 Land Cover Classification

4.1 The Workflow

We calculated different texture data based on Geostatistics and applied these data for the
classification of Landsat 7 ETM image. Selection of moving window was very critical for
estimating texture features from satellite data since information from texture data can only be
useful if the moving window is carefully selected (W13aYA, MARPU & GLOAGUEN, 2008). Before
the Geostatistics texture features were estimated, semivariance of each land cover class was
calculated to find the maximum range where neighboring pixels were spatialy correlated. We
found that middle infra red band (ETM Band 5) and near infra red band (ETM Band 4) have
higher mean variance compared to ETM Band 1, 2, 3 and 7. Thus, univariate geostatistical
texture features, i.e. fractal, variogram, rodogram, and madogram, were estimated using ETM
band 5. Computation of multi-variate texture features (i.e. pseudo-cross variogram and pseudo-
cross madogram) which needs two predictors were performed using ETM band 5 and ETM band
4 as primary and secondary predictors, respectively. Logged over forest, burnt areas/open forest,
dense forest and hill shadow classes were spatially correlated within 5 lags, whilst road network
and clear cut forest/bare land showed spatial correlation of more than 7 lags. As we concerned
for the classification of forest classes, a 5x5 window size was selected in calculating the texture
features. Supervised classification using back-propagation neura networks (BP-NN), support
vector machine (SVM) and maximum likelihood method (MLC) were performed (MARPU,
WiiaYA & GLOAGUEN, July 2008) and variations of: (1) ETM data and (2) ETM and texture
features were used as input data. Classification accuracy was assessed using confusion matrices
estimating overall accuracy and Kappa Statistics. This study explored the performance of
Geostatistics and fractal dimension texture features in improving spectral data classification with
regards to different nature of classification techniques.
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Fig. 3: Workflow of Image Classification

4.2 Classification Results

Using individual ETM data, the overall accuracies of SVM, MLC and BP-NN methods were
T7%, 79% and 76%, respectively (Fig.4).

86.00%
84.00% = ETM Data
82.00% w ETM, fractal
80.00% ® ETM, fractal, variogram, pseudo-cross
variogram
78.00% —
m ETM, fractal, madogram, rodogram, p
seudo-cross variogram
76.00%
w ETM, fractal, rodogram
74.00%

SVM Maximum Likelihood ~ Neural Network

Fig. 4: Accuracy of the classification results
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The accuracies of those classifiers were increased up to 81.5% (using SVM, input data: ETM
data, fractal dimension, variogram and pseudo cross variogram texture features), 85.5% (using
MLC, input dataa ETM data, fractal dimension, rodogram, madogram and pseudo-cross
variogram) and 82% (using BP-NN, input data: ETM data, fracta dimension), respectively,
when the texture features were applied.

We noticed fractal texture was more superior to other texture features. Combination of fractal
texture feature, rodogram and madogram in general was very useful to improve the accuracy of
spectral data classification. Assessment of the classification accuracy was conducted and we
found that the texture data improved the accuracy of spectral data classification by 5 to 10% in
average.

Besides the increased accuracy, the application of geostatistics and fractal dimension texture
features reduced the salt and pepper effects which commonly occurred in pixel-based classified

image (Fig.5).

Fig. 5: Classified images, using (a) ETM data, (b) ETM, fractal dimension texture, (c) ETM, fractal
dimension, variogram, pseudo-cross variogram texture, (d) ETM, fractal dimension, madogram,
rodogram, and pseudo-cross variogram texture, and (e) ETM, fractal dimension, rodogram texture, as
input data
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5 Estimation of Above Ground Biomass using Remote Sensing and
Field Observation Data

5.1 The Workflow

Above ground biomass (AGB) was approached combining remote sensing and field observation
data. We used the ETM data, vegetation indices, and DEM data to estimate the AGB: Number of
stems per hectare was used as ancillary data. There are several approaches to calculate above
ground biomass (AGB) using remote sensing. We can develop our biomass equation based on
field measurement data, e.g. stand volume, basal area, tree diameter, and number of stems, and
correlate those data with satellite data, texture data, etc (Wi1JAYA & GLOAGUEN, 2008). The
estimation of biomass was carried out by converting the stand volume per hectare into AGB and
extrapolated the results over the study area. The AGB estimate then extrapolated over the study
area using Ordinary Kriging to study the spatial distribution of the biomass (Fig. 6). Correlations
with forest parameters data, e.g. stand volume, basal area, etc were carried out to study the
relationship among those parameters with the biomass. Due to unavailability of biomass data we
compared the estimation results with the results of previous studies.

Biomass estimate converted from stand volume Trend observation

Semivariogrammodeling

Kriging interpolation & error estimate

Fig. 6: Flowchart of the estimation of AGB’s spatial distribution using Kriging

5.2 Relationship between Above Ground Biomass (AGB) and Forest Parameters
The AGB estimate was plotted with stand volume (Fig. 7a), basal area (Fig. 7b) and number of
stems (Fig. 7c) with coefficient of determination of 0.93, 0.463 and 0.673, respectively. The
estimate was in general underestimated; this problem might be due to saturation problem of the
ETM data, which failed to predict higher AGB density.
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The AGB estimate showed strong correlation with stand volume because the AGB was estimated
from stand volume using volume — biomass conversion models (BROWN & LuGO, 1992,
FEARNSIDE, 1997). We also found good predictors for AGB, namely stem volume and basal area.
In fact this study implemented number of stems as one of AGB predictors, and combination with
remote sensing data was also experimented. The combination of remote sensing data (i.e. ETM
data, vegetation indices, DEM) and field observation data (i.e. number of stems per hectare) was
the best predictors for above ground biomass as compared to the individua use of those data.

5.3 AGB Estimate

We estimated 368+70 ton/ha and 556+105 ton/ha of biomasses predicted using Brown — Lugo
and Fearnside equations, respectively. Compared to other biomass models generated for tropical
forest regions (Tab.1) (BROWN & LuGO, 1992; SaMALCA, 2007), the Brown — Lugo model
resulted in more similar prediction, therefore the AGB estimated using this model might be used
as an initia prediction of biomass over our area. For tropica forest environment, the carbon
contents was estimated approximately 55% of the biomass, thus we estimate that 55% x 368
ton/ha = 202.4 ton/ha of carbons can be absorbed and sequestered from the forest area.

Tab.1: Above Ground Biomass (AGB) Estimates

AGBg. AGBgs Brown Model (1997) SamalcaModel (2007)

AGB Estimate (ton/ha) 368 556 336 311
SD (ton/ha) 70 105 482 382

The point AGB estimate was extrapolated using ordinary Kriging with the assumption that no
anisotropy effects occured. The error estimate (Fig. 8c) increased as the predicted point move
farther from the observation data (Fig. 8a).

6 Conclusion

Image classification using Geostatistics and fractal dimension texture features as ancillary data
for spectral data was successfully increased the accuracy up to 85.5%. The MLC outperformed
two non-linear classifiers, namely SVM and BP-NN. The texture features derived using fractal
dimension, madogram and rodogram have more information as compared to other texture.

The above ground biomass (AGB) was estimated using a non-destructive approach, and we
found Brown — Lugo model is more accurate than Fearnside equation for our study area, upon
comparison with previous studies conducted in similar forest regime. Ordinary Kriging was
applied to extrapolate the point AGB estimate in order to study the spatial distribution of
biomass over the study area.
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Embedding of high resolution models into a low(er)
resolution digital elevation model

G. AGUGIARO! & T.H. KoLBE?

Kurzfassung: In diesem Artikel wird ein neuer, deterministischer Ansatz zur Integration von
2wei Datensitzen vorgestellt, welcher eine Ubergangsflache zwischen einem niedrig
aufgel 6sten Digitalen Gelandemodell (DGM) und einem hoch detaillierten Laser-Scanner-
Modell definiert und berechnet. Diese Oberflache erméglicht einen glatten Ubergang und
berticksichtigt dabel nicht nur die notwendige geometrische und topologische Kontinuitét,
sondern auch die Punktdichte. Voraussetzung ist, dass beide Datensétze georeferenziert sind
und — bis zu einem gewissen MaR3e — dasselbe Objekt darstellen. AuBerdem muss das hoch
detaillierte Modell nicht nur das eigentliche Objekt darstellen, sondern, so wie bei einem
» Kragen*, zusitdiche umliegende Informationen aufweisen, die der Ubergangsflache-
Modellierung dienen, statt — wie sonst tblich — wéhrend der Punktwolke-Editierungsphase
eliminiert zu werden.

1 Introduction

As geodata is becoming more and more ubiquitous and applications based on it are literally
flourishing in a wide array of fields, from the most specialised to everyday life ones, it can be
assumed, in very general terms, that the whole terrestrial globe has been mapped so far — in
different levels of accuracy, of course.

One example could be projects like Google Earth or Microsoft Virtual Earth, where multiple
datasets are merged together and allow for a multi-scale representation of the Earth’s surface.
Another example, at a larger scale, are 3D city models, which have been literally booming in the
last few years: integration of different models like digital terrain models (DTMs), buildings,
transportation facilities etc. is presently a hot topic which is gathering worldwide large research
efforts (KoLBEg, 2008). For one last example, at an even larger scale, one could think of high
resolution models which are being produced thanks to quickly spreading technologies like laser
scanning, which are becoming a quite common means of data acquisition for architectural
objects (but not only!).

With these few and simple examples in mind, it can be therefore assumed that some portions of
the Earth have been represented in multiple, different models, which vary in resolution and
precision, data structure or simply geographical extension. One can think for instance of the
underlying geometry structure (a mesh or a point cloud, a boundary-representation or
Constructive Solid Geometry model), or the related topology (2D, 2.5D, 3D etc.), or simply the
diachronic origin of datasets representing the same object.

1 Giorgio Agugiaro, Universita di Padova, Laboratorio di Rilevamento e Geomatica, Via Marzolo 9, 35121

Padova — Italien; Email: giorgio.agugiaro@unipd.it (corresponding author)
2 Thomas H. Kolbe, TU Berlin, Institut fir Geodasie und Geoinformationstechnik, StraRe des 17. Juni

135, 10623 Berlin; Email: kolbe@igg.tu-berlin.de
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However, as soon as two or more heterogeneous models need to be combined, this task may not
reveal itself as an easy one due to several possible issues concerning any of the aforementioned
inconsistencies.

In this paper geometric and topological issues are considered in the sight of data integration
between a laser-scanner acquired model and a lower resolution DTM. Particular attention is paid
to the overlapping zones. A prerequisite is in fact that the high resolution model has been
acquired with some extra information around it (which is common in laser scanner point clouds),
so that one can think of a sort of “collar” around the scanned object. Using this extra
information, the aim is to create a transition surface between the two models, which connects
them without modifications at the actual high resolution object and which permits a transition
also in terms of point density.

The idea of defining a collar around objects with the purpose of data integration is being
investigated by other authors, too. SCHMITTWILKEN et al. (2007), for example, attempt to capture
semi-automatically detailed building models aiming particularly at the building collars, i.e. the
transition from facades to the digital elevation model.

DTM integration and enhancement are subject of present research by several groups: KAREL &
KRAUS (2006) deal specifically with DTM quality assessment and present diverse local measures
for the quantification of DTM quality. KocH (2005) has proposed an approach for enhancing a
DTM with data coming from a two-dimensional topographic vector dataset. STADLER & KOLBE
(2007) analyse different data qualities with respect to their semantic and spatial structure,
because semantic information can help to reduce the ambiguities for geometric integration, if it
has been coherently structured with respect to geometry.

2 Definition of the transition surface

Two synthetic models sharing the same coordinate system are represented in Figures 1a and 1b
as an example. They are a low resolution DTM (in green) and a high resolution object (in
yellow/black) respectively. The two overlapped models distinguish three zones that can be
described as follows:

Figure 1: [a, b] Synthetic examples for a low resolution DTM (in green) and a high resolution model (in
yellow/black): three different zones result from the two overlapping models; [c] The transition surface is
intended to guarantee a smooth transition also in terms of point density.

Zone a) The high resolution object. Low resolution data in this zone will be absent in the final
integrated model;
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Zone b) The outer, low resolution DTM points, which are not overlapped by any high resolution
data;

Zone c) The overlapping zones, which contain data from both the high and low resolution
models. Points in this zone refer to the same object (it is the collar), however some slight
differences can be seen, for example with regard to the height profile.

In the overlapping zones a transition surface is wanted, which connects geometrically and
topologically both models and where the following properties are ensured:

e An inner border, connected with the high resolution object, and an outer border,
connected with the low resolution DTM, mark the extents of the transition surface,

« Both high and low resolution data can be contained in it,

* No height values are modified outside the borders, thus leaving the high resolution object
and the outer, low resolution DTM unchanged,

« At the borders, at least height and tangential continuity (in the following referred as CO
and C1 respectively) must be guaranteed,

e There must be a smooth transition also in terms of point density. This means that
triangles of growing size should characterise the surface while moving from the inner
border to the outer border (Figure 1c).

In order to define a transition surface, some initial assumptions are made with regard to the input
data: both datasets must be triangulated meshes, georeferenced and must have been previously
aligned. Like mentioned before, the high resolution laser-scanner model must have been acquired
with some extra information surrounding the actual object, so that the extents of the dataset are
larger than strictly needed. Generally, this extra information is pruned during the following point
cloud editing, but in this case it is used for modelling the transition surface. Finally it is assumed
that (at least) the collar is 2.5D — only one height value is given for each couple of planimetric
coordinates — and the borders defining the collar on the high resolution model are given.

3 Local quality parameters and borders

The procedure for obtaining the transition surface has been divided into successive steps. In the
first one, both datasets are characterised by means of local parameters like point density and
average distance from neighbouring points. For every dataset, these local parameters are
calculated on a per point basis directly on the triangulated surface itself instead of the xy-plane.
Besides, local height differences between the two models are computed on the z-axis. Every high
resolution point is projected onto the low resolution mesh and vice versa (Figure 3b).

The extent of the overlapping zones is, by hypothesis, provided as an input (Figure 2a). In
particular, the inner border is a closed 3D-polyline obtained from adjacent triangle edges of the
high resolution mesh. This polyline separates the high resolution object from the collar and is
intended to remain unchanged. The outer border is a closed 3D-polyline, it originates from the
high resolution mesh and is then projected (on the z-axis) on the low resolution mesh.

Inside this domain, which is defined by the two borders in the xy-plane, a new constrained
Delaunay mesh (SHEWCHUK, 1996) is obtained, using both high and low resolution points
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(Figure 2b). The inner and outer borders are treated as hard-breaklines. The external points of
overlapping low resolution triangles are also included, in order to guarantee a topologically
continuous surface, so that the outer border points are now connected to the low resolution ones.
No other constraints are considered at this stage. This can be seen, for example, in Figure 2¢c
where the height values of the points in the transition zone are not smoothed yet.

Figure 2: [a] Synthetic examples for a high resolution mesh with inner and (not yet projected) outer
border; [b] Points belonging to the white triangles are used for a constrained Delaunay triangulation; [c]
Inside the transition surface (in azure) height values have not been modified yet.

4 Height profile

Once the new constrained triangulation has been carried out, topological continuity has been
achieved. However, the height profile inside the transition surface has not been modelled yet.
Ideally, height values should be more “similar” to the DTM the closer they get to the outer
border and — vice versa — they should be more “similar” to the high resolution object, the closer
they get to the inner border. For this purpose, a height interpolation model and the accompanying
distance-dependent weights must be formulated.

Once a [0,1]x[0,1] domain is defined, where the x-axis represents a normalised distance
parameter and y-axis the range of the weight values, several functions can be easily defined.
Linear or exponential functions like y=f(x)=x or y=f(x)=x* (with a>0, a# 1) guarantee CO
continuity, but they are not suitable for tangential (C1) continuity. This can be seen in Figure 3a,
where point (0,0) corresponds to the height value of the low resolution model at the outer border,
and point (1,1) represents the height value of the high resolution model at the inner border. If,
instead, a piecewise polynomial curve like a uniform spline of second degree is chosen, like

x2 0<x<05

1
—2x% +4x-1 05<x<1 @)

y=f(x>={

the required level of continuity can be achieved. However, a proper formulation must be given to
the x parameter, which represents the normalised distance between inner and outer border for any
point belonging to the transition surface (Figure 3b). Hence, it is so defined:
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X = douter Border (2)

douterBorde + di nnnerBorder

where:

inner Border = Shortest path between a point and the inner border with respect to the annular shape
of the domain in the xy-plane,

douter Border = Shortest path between a point and the outer border with respect to the annular shape
of the domain in the xy-plane.

Figure 3: [a] Different weight functions: linear, exponential (with varying exponential values) and spline;
[b] Height differences (Az) between the two models are obtained by projecting high resolution points on
the low resolution mesh and vice versa. Distance values from the borders are calculated on the xy-plane.
With regular convex shapes, computation of distance can be generally performed with simple
Euclidean distance functions. However, in case of extremely irregular shapes (concavities of the
borders, presence of multiple holes etc.) a more general solution consists in calculating distance
values from the inner and outer borders separately and then combining the two partial results.
The distance is obtained through progressive iterative buffering, from the inner border outwards,
and vice versa, from the outer border inwards (Figures 4a, 4b and 4c). Once the x parameter and
the weight function y=f(x) have been determined, the height profile inside the transition surface
can be calculated. Thus CO and C1 continuity at the borders are now added (Figure 4d).

Figure 4: [a,b] Examples of progressive buffering from the inner border outwards and vice versa; [c]
Three-dimensional representation of the combination of the two buffer maps; [d] After the spline height
model is applied, CO and C1 continuity at the borders are guaranteed.
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5 Progressive mesh simplification

In the last step the transition surface is progressively ssimplified in terms of point density between
high and low resolution datasets. Density should decrease gradually from the inner to the outer
border. Out of the several mesh simplification algorithms that have been developed in the last 20
years (LUEBKE, REDDY et a., 2002) and that allow to eliminate selected points of the mesh
within a certain error value, “Simplification Envelopes’ (COHEN, VARSHNEY et d., 1996) has
been chosen. This approach is conservative to mesh topology and permits to define a varying
error value, which is needed for the preservation of details that are not to be oversimplified.

In Simplification Envelopes, two offset surfaces S" and S are calculated from the input mesh S.
These surfaces are distant no more than ¢ from S. S’ is created by a displacement along the
normal of every vertex of Shy ¢, S is similarly created by a displacement of —. Since S'and S
are not alowed to self-intersect, the simplified model lies between these surfaces. Mesh
simplification is obtained iteratively: amesh vertex is removed from S, aholeis created which is
then triangulated again. If the new triangles do not intersect with the offset surfaces, they are
accepted, the point is deleted and the algorithm can continue.

In general, the expected level of mesh simplification is proportional with the ¢ value. This
property fits the needs of a gradually increasing simplification from the inner border to the outer
border. So, a starting value of £=0 can be set for the inner border points and, since ¢ can vary on
a per vertex basis, it can grow towards the outer border, up to an ¢, value. Similarly to the
weight function in (1), a proper distance-dependent ¢ function (from the inner to the outer
border) can be defined as follows:

&=0(X &max) = f(:I-_X)"gmax ©)

where:

f(1-x) = asplinefunction, asin (1)

x = distance parameter, asin (2)

€., = maximum displacement value for the offset surfaces

Since, presently, the ¢ value still needs to be determined heuristically, further work is planned
in order to define an approach which can automate this step.

6 Experimental results

In the following figures some experimental results from real data are presented. The datasets
refer to an archaeological site located in Montegrotto Terme (near Padova, Italy) and have been
acquired by the members of the Laboratorio di Rilevamento e Geomatica — Universita di Padova.
Input models are a low resolution triangulated DTM, obtained from a stop-and-go GPS
surveying campaign, and two high resolution meshes of excavation pits, obtained by a terrestrial
laser scanner. All datasets are georeferenced and “clean” (no outliers, no mesh self-intersections,
etc). With the usual colours used throughout this paper, the low resolution model is represented
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in green, the transition surface in azure and the high resolution models in yellow. Figures 5 to 10
(and the accompanying captions) document and exemplify the steps described before.

Figure 5: Input meshes: low resolution DTM (in green) and high resolution models (in yellow) overlapped.
Some DTM triangles in light transparent green allow the view of the actual high resolution objects, the
excavation pits.

Figure 6: Constrained Delaunay triangulation inside the transition domain: height values have not been
modified yet.

Figure 7: Height values in the transition surface are smoothed by means of the spline function.
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Figure 8: The transition surface before progressive mesh simplification.

Figure 9: The transition surface after progressive mesh simplification (emax=5 cm).

Figure 10: Final model resulting from the integration of the input datasets. Green and yellow colour coding
is still used only to (visually) distinguish the excavation pit from surrounding the DTM.

Implementation has been carried out primarily in the PostgreSQL object-relational database, in
tight conjunction with its “extension” PostGIS. The built-in procedural languages (PL/pgSQL)
have been used for server programming and scripting. Quantum GIS has been chosen as data
inspection tool, given its support for PostGIS datasets. Furthermore, it offers an easy integration
with GRASS GIS, the source format of the data and where previous work had been carried out
(AcCHILLI, AGUGIARO €t a., 2008).
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7 Conclusions and outlook

The method presented in this paper permits the creation of a transition surface between a low
resolution DTM and a high resolution model and, thus, alocal enhancement of the DTM through
a geometrically and topologically correct embedding operation. This is possible if some extra
information, defined as “collar”, can be used. The (so far deterministically) computed transition
surface fulfils the characteristics initially set. However, some open issues till remain and some
improvements will be subject of future work in order to reduce the number of initia
simplification hypotheses.

Some unsolved aspects deal with determination of the appropriate size for the overlapping zone
in case that the borders are not given as input, or with the computation of the border distance
parameter x. Presently it is determined on the xy-plane, but an improvement should consider
calculating geodesic shortest paths on the actual polyhedral surface.

Moreover, the height difference values between the two input meshes are now calculated on the
z-axis, but this is a limiting factor to 2.5D models only. A more general approach should be
applicable to real 3D meshes (including overhangs), too.

Finally, the simplification value ¢, is so far heuristically defined. However, it is planned to
characterise the ¢ value with a proper value which accounts for point accuracy and point density.
This implies a general overhaul of the model through the adoption of a stochastic approach that
accounts for spatial data uncertainty, which should help at solving some of the pending issues
and at reducing some of the parameters to be specified by the user.

Nevertheless, results obtained with this deterministic approach aready provide good integration
results with respect to topological correctness and geometric continuity.
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Aufbereitung von mehrfachen IR-Fassadentexturen
dreidimensionaler Gebaudemodelle fiir thermische
Inspektionen

LUbWIG HOEGNER! & UWE STILLA?

Zusammenfassung: Der vorliegende Beitrag befasst sich mit der Kombination von
Infrarottexturen von Geb&éudefassaden zur thermischen Inspektion. Die Texturen werden aus
Infrarot-Bildsequenzen abgeleitet und dreidimensionalen Gebdudemodellen zugeordnet, um
fur die 2D-Bildinformation einen dreidimensionalen Raumbezug herzustellen. Dies
ermdglicht Bilddaten verschiedener Messkampagnen in Bezug zu setzen. Die Bilddaten
koénnen dabei zu verschiedenen Zeitpunkten, aus verschiedenen Blickrichtungen und von
unterschiedlichen IR-Sensoren aufgenommen sein Der Beitrag greift die Probleme der
Uberlagerung auf und diskutiert die Auswertung der Uberlagerten Texturen durch
Differenzbilder.

1 Einleitung

Energieeffizienz von Gebduden und Klimawandel sind zwei eng verbundene Schlagworte der
letzten Zeit. Fur die Bewertung der Energieeffizienz fehlen aber meist die benétigten Daten.
Thermalaufnahmen von Gebduden kdnnen helfen, Schwach- und Schadstellen zu lokalisieren
und notwendige SanierungsmalRnahmen festzulegen (KLINGERT, 2005). Solche Aufnahmen
kénnen auch nach einer erfolgten Modernisierung wiederholt werden, um die Anderungen zu
dokumentieren. In der bisherigen Praxis der Gebdudethermographie findet die Auswertung direkt
auf den Bildern statt. Bei groRen
Gebduden sind  jedoch mehrere
Aufnahmen nétig, um eine Fassade
komplett zu erfassen. Die Inspektion von
groRflachigen Fassaden oder ein Vergleich
einer Fassade zu verschiedenen Zeit-
punkten wird erheblich vereinfacht durch
die Zuordnung der zweidimensionalen
Bilddaten zu einem raumbezogenen drei-
dimensionalen Geb&udemodell (HOEGNER
et al, 2007). Die Verwendung eines
Geb&udemodells ermdglicht es weiterhin,
die &uRere Orientierung der Thermal-

kamera zu bestimmen.
Abb. 1. Schritte zur Texturierung von Gebaudemodellen

1) Ludwig Hoegner, Fachgebiet Photogrammetrie und Fernerkundung, Technische Universitat Miinchen,
Arcisstrae 21, 80333 Miinchen; E-Mail: ludwig.hoegner@bv.tum.de

2) Uwe Stilla, Fachgebiet Photogrammetrie und Fernerkundung, Technische Universitat Miinchen,
ArcisstraBe 21, 80333 Miinchen; E-Mail: stilla@tum.de
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Die Information der duferen Orientierung wird verwendet, um Teiltexturen zusammenzusetzen
und vollstdndige Texturen von grofRen oder verschachtelten Fassaden zu erhalten. Zu jeder
Fassadenflache lassen sich in CityGML prinzipiell mehrere Texturen speichern, die z.B. von
verschiedenen Blickrichtungen, Zeitpunkten oder Spektralbereichen stammen. Dies erlaubt zum
einen die Erganzung von Bereichen der Fassade, die in einer Textur nicht sichtbar oder schlecht
aufgelost waren, durch eine andere Textur, die die Szene zu einem vergleichbaren Zeitpunkt aus
einer anderen Perspektive aufgenommen hat. Zum anderen ermdglicht es die Messung von
Intensitatsunterschieden zweier Texturen, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommen
worden sind. Diese Unterschiede werden als Differenz-Textur dargestellt und erlauben Aussagen
zur Abkiihlung oder Erwdrmung eines Gebdudes. Liegt eine ganze Reihe von Texturen einer
Fassade vor, die die Temperaturdnderung in einem bestimmten Zeitraum zeigen, kann mit dieser
Methode fiir einzelne Teile der Fassade eine Kennlinie der Temperaturdnderung erstellt werden.
Dartiber hinaus I&sst sich die Extraktion der Geometrie von thermisch auffélligen Strukturen
durch die kombinierte Auswertung mehrerer Infrarot-Texturen verbessern, da sich einige
auffallige Strukturen in einer Differenztextur vom Fassadenhintergrund besser abheben als in
einer einzelnen Aufnahme.

2 Aufgabenstellung

Die Erzeugung von Differenztexturen aus verschiedenen Messungen stellt hohe Anforderungen,
an die geometrische Zuordnung von Bild und Modell und an die Mosaikierung einer
Fassadentextur aus mehreren Texturen einer Bildsequenz (STILLA & HOEGNER, 2008). Dabei
liegen die extrahierten Texturen aus verschiedenen Messungen meistens nicht deckungsgleich
und in gleicher Aufldsung Ubereinander. Aus Einzelbildern (siehe z.B. Abb. 2) einer Sequenz,
die bei der Vorbeifahrt an einem Geb&ude entsteht, wird fur jede sichtbare Fassade oder
Fassadenteile automatisch ein korrespondierender Bildbereich ausgeschnitten und mit weiteren
Bildausschnitten der Sequenz zusammengefiihrt. Das zur Fassade zugeordnete Bild erhalt Giber
ein 3d Gebdudemodell einen Raumbezug und wird als Textur gespeichert (Abb. 4). So ist es
moglich, Texturen aus verschiedenen
Aufnahmen zu gewinnen und einander
zuzuordnen. Ein Vergleich von Texturen,
die zu unterschiedlichen Zeitpunkten
aufgenommenen wurden, erlaubt Aussage
zu Temperaturénderungen. Prinzipiell sind
daflir radiometrisch kalibrierte Kameras
ndtig. Die zur Projektion der Bilddaten auf
die Fassadenflachen des Models verwen-
deten Kameraparameter sind nicht aus-
reichend genau, um eine direkte Kombi-
nation von Texturen durchzufiihren. Daher
muss die relative  Zuordnung von
Fassadenaufnahmen verbessert werden.

Abb. 2. Einzelbild einer Sequenz von Infrarotaufnah-
men einer Fassade
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2.1 Geometrische Korrektur der Einzeltexturen

Fassaden kiihlen typischerweise in der Nacht ab und warmen sich morgens auf. In zu
unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommenen Bildern variieren somit die Intensitaten. Trotz
dieser Variationen zeigen viele Strukturen wie z.B. Fenster in den Texturen einen Kontrast zum
Rest der Fassade. Dies erlaubt eine Koregistrierung auf Basis einer Korrelation zwischen zwei
Texturen (STEGER et al, 2008). Die Position des Korrelationsmaximums liefert die Lagekorrektur
der zweiten Textur relativ zur ersten. Weiterhin wird die Korrelation mit leichten Rotationen
durchgefiihrt, um kleine Winkelabweichungen zwischen den Texturen zu erkennen und zu
korrigieren.

2.2 Kombination mehrerer Texturen

In der Einleitung in Kapitel 1 sind die verschiedenen Anwendungen fir die Texturkombination
bereits angesprochen worden. Die Differenztextur kann entweder zur Markierung von unsicheren
Intensitatswerten einer Textur verwendet werden, wenn zwei Texturen dieselbe Szenen aus
unterschiedlichen Blickwinkeln zeigen, oder sie wird zur Messung der Intensitatsénderung Uber
einen bestimmten Zeitraum verwendet. Im letzteren Fall ist es hilfreich zunéchst unsichere
Intensitatswerte zu bestimmen. Abbildung 3 zeigt schematisch die einzelnen Schritte, die im
Folgenden erlautert werden. Nach den Anpassungen aus Kapitel 2.1 darf davon ausgegangen
werden, dass die Texturen einer Fassade deckungsgleich koregistriert vorliegen. AuRerdem
liegen nach den zu Beginn festgesetzten Vorgaben die Texturen radiometrisch Kalibriert vor.
Dann gilt fiir die Intensitat 1(pxy) jedes Pixels pxy einer Differenztextur Ap zweier Texturen p*
und p**:

I(p,,)=1(p,,)-1(p,,) ()

Die Textur Ap stellt also fiir jedes Pixel die Anderung der Intensitat von der ersten zur zweiten
Textur dar, wobei ein positiver Wert einer Aufheizung entspricht, ein negativer Wert einer
Abkiihlung.

Sollen zwei Texturen A; und A, kombiniert werden, um Liicken oder Stérungen innerhalb der
Fassadentextur zu entfernen, miissen die zu kombinierenden Texturen in kurzem Zeitabstand von
verschiedenen Standorten aus aufgenommen werden. Da fiir kurze Zeitabstdnde die Intensitat der
Fassade als konstant angenommen werden kann, zeigt die Differenztextur AA nur die durch den
gednderten Blickwinkel aufgetretenen Unterschiede durch nicht in der Fassadenebene liegende
Objekte wie Verdeckungen z.B. durch Fahrzeuge vor der Fassade oder Strukturen, die aus der
Fassadenebene hervorstehen oder zurlickgesetzt sind. Zeigt Textur A; einen Teil der Fassade, der
in Textur A; nicht enthalten ist, weil eine Verdeckung bereits bei der Texturgenerierung erkannt
wurde, so wird das Loch in A; mit den Werten aus A, aufgeflllt. Besitzen A; und A
widersprichliche Informationen an einer bestimmten Position, wird diese Stelle als unsicher
markiert. Die daraus resultierende Textur A beinhaltet jetzt die Informationen aus beiden
Eingangstexturen A; und A; und die Information (ber unsichere Intensitatswerte der Textur. Die
Differenztextur dient in diesem Fall als Maske zum Markieren unsicherer Intensitatswerte bei der
Kombination von zwei Texturen.
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Soll durch eine Differenztextur die Veranderung der Strahlungsintensitét einer Fassade zwischen
zwei Aufnahmen bestimmt werden, muss fir die Ausgangstexturen A und M folgendes gelten.
Beide Texturen zeigen die Fassaden im selben Blickwinkel und unsichere Intensitatswerte sind
nach dem bereits beschriebenen Verfahren markiert. Dadurch wird sichergestellt, dass
geometrische Effekte die Berechnung nicht beeinflussen. Die Differenztextur D von A und M
zeigt in diesem Fall nach Formel (1) die Abnahme und Zunahme der Strahlungsintensitét der
Fassade. Unsichere Differenzen werden durch die Differenztexturen AA und AM markiert und
nicht weiter behandelt. Die Differenz der Intensitaten zwischen den Texturen A und M an einer
Position py, lasst sich nach (1) fiir bekannte Aufnahmezeiten t der Texturen auch ausdriicken als:

_di(p,,)
d=— @

Dabei ist d die Steigung, wobei eine positive Steigung einer Zunahme der Intensitét entspricht
und eine negative Steigung einer Abnahme.

Die Pixel der Texturen konnen anschlieBend anhand ihres in d beschriebenen Verhaltens
segmentiert und gruppiert werden. Schreibweise aus (2) wird insbesondere interessant, wenn
eine ganze Reihe von Texturen den Verlauf der Intensitatsdnderung aufgezeichnet hat. Fir
Differenztexturen D; bis Dy ergeben sich d; bis d, Steigungen flr jedes Pixel pyy, die einen
abschnittsweise linearen Verlauf der Intensittsanderung beschreiben. Bei ausreichend hoher
zeitlicher Dichte der Aufnahme kann daraus eine Funktion der Intensititsanderung Uber die Zeit
angendhert werden.

Abb. 3. Einzelne Schritte beim Einsatz der Differenztextur
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3 Beispieldaten

Abbildung 4 zeigt ein Gebdudemodell mit Infrarottexturen, die aus einer Kameravorbeifahrt
automatisch extrahiert wurden (HOEGNER et al, 2007). Auf Grund der Schragsicht bei der
Aufnahme (Abb. 2) und des geringen Abstands von der Fassade durch enge Bebauung ergibt
sich ein Restfehler in der Positionierung und Skalierung der Texturen auf den Fassaden. Die
Fassaden wurden mit vier Fahrten aufgenommen: Abends mit Sicht nach vorne und anschlieend
nach hinten und am darauffolgenden Morgen kurz vor Sonnenaufgang mit Sicht nach vorne und
anschlieBend nach hinten. Durch den Wechsel der Blickrichtung ergeben sich
Sichtbarkeitsunterschiede auf den Texturen. Die Fassade hat sich von Sonnenuntergang bis
Sonnenaufgang abgekdihlt.

Abb. 4. Gebaudemodell im infraroten Spektrum mit texturierter StralRenseite. Nicht texturierte Fassaden
sind durch andere Fassaden oder Storobiekte teilweise verdeckt.

Fur die in Kapitel 2.2 beschriebene Kombination von zwei Texturen zur Detektion von Fehlern
in den Texturen sind zwei Texturen wie in Abbildung 5 notwendig, die aus unterschiedlichen
Richtungen aufgenommen worden sind: Vorwartssicht (Abbildung 5a) und Ruckwartssicht
(Abbildung 5b). Technisch bedingt konnten die Texturen nicht wie in 2.2 gefordert gleichzeitig

Abb. 5. a) links: Infrarottextur aus der Vorwartsfahrt, b) rechts: Infrarottextur aus der Ruckwaértsfahrt

aufgenommen werden, sondern mit einem geringen zeitlichen Versatz, der zu einer leichten
Abkiihlung der Fassade gefiihrt hat. Diese Abkihlung fir Abbildung 5b wurde fiir die Erzeugung
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der Differenztextur bestimmt und herausgerechnet, um eine gleichzeitige Aufnahme der beiden
Texturen zu simulieren. Die Differenztextur beider Texturen ist in Abbildung 6 dargestellt. Zur
besseren Visualisierung sind die absoluten Betrage der Anderung dargestellt.

Das linke Fenster der mittleren Reihe (Abb. 6a) ist gedffnet und zeigt eine hdhere Temperatur als
die Fassade. Das ist nur in der ersten Textur zu sehen. Folglich gibt es hier eine groRe
Temperaturabnahme. Weiterhin parkt vor der Fassade ein Fahrzeug (Abb. 6b), zu sehen im
linken Bild (Abb. 5a) unten, das auf Grund der gednderten Perspektive der Aufnahme in der
zweiten Textur (Abb. 5b) nicht zu sehen ist. Da das Fahrzeug kalter als die Fassade ist, scheint
die Wand hier warmer zu werden. Die Fenster liegen nicht in der Fassadenebene, sondern sind
deutlich zuriickversetzt. Auf Grund der Schrégsicht sieht die Kamera jeweils nur eine Innenseite
der Fensternische. Diese hat eine andere Temperatur als die Fenster selber, die als Spiegel
wirken und die Fensterrolladen, die teilweise heruntergelassen sind. Die Fenster mit Rollladen

Abb. 6. Differenzbild von Abbildung 5a und 5b. Schwarz: konstante Intensitét, rot: héhere Intensitat in
Textur 5b, blau: hohere Intensitat in Textur 5a

sind gut erkennbar an dem Rot-Blauen Balken. Bei den vergitterten Fenstern im Erdgeschoss
kommt noch eine Hintergrundbeleuchtung aus dem Geb&ude hinzu, die in einer Fahrtrichtung
durch das Fenster auf die Kamera scheint. Am deutlichsten ist die Differenz der beiden Texturen
bei den oberhalb der unteren Fensterreihe angebrachten Steintafeln (Abb. 6c). Diese stehen aus
der Fassade hervor und sind kihler als diese. Durch die Geometrie verdecken sie in den beiden
Texturen gegenseitig einen Teil der Fassade. Der rétliche und blauliche Schimmer auf der
Fassadenflache kommt durch den Zeitversatz der Aufnahmen und die Schatzung der mittleren
Abkiihlung zu Stande und kann hier ignoriert werden.

Zur Bestimmung der Abkiihlung der Fassade wurde eine Abendtextur mit einer Morgentextur
verglichen (Abb. 7). Gegenilber Abbildung 6 fallt auf, dass keine kalt-warm Kanten an
Tiefenspringen auftreten, da beide Texturen von derselben Richtung aus aufgenommen worden
sind. Zu sehen ist die deutliche Abkihlung aller Fassadenteile. Man erkennt das gedffnete
Fenster und auch die Stérung durch das parkende Fahrzeug im Bild unten. Zu sehen ist, dass der
obere Gebdudeteil unter dem Dach weniger ausgekuhlt ist, als die drei Stockwerke mit Biros.
Dieser Teil war bereits am Abend deutlich kihler (Abb. 5a). Zu sehen ist auch noch die Stérung
durch das parkende Fahrzeug.
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Abb. 7. Differenztextur der Abendtextur und der Morgentextur, weil: starkste Abkuhlung

4 Diskussion

Die Umwandlung von Infrarotbildern in Geb&udetexturen erlaubt gegeniiber der klassischen 2D-
Auswertung die Untersuchung von Abkiihlungs- oder Aufheizprozessen oder den Vergleich von
Fassaden vor und nach SanierungsmalRnahmen. Da die absolute Abstrahlung eines Gebdudes von
vielen Einflissen wie Heizleistung und Witterung abhédngig ist, kann bei langerfristigen
Beobachtungen ein Mittelwert als Textur genommen werden. Fir die Detektion von Objekten im
Infrarot eignet sich die Differenzmessung besonders dadurch, dass die normalen
Hintergrundeffekte ausgeblendet werden konnen und die auffélligen Objekte sich verstarkt
abheben. Die hier verwendeten Texturen wurden alle mit derselben Kamera und in ann&hernd
derselben Auflésung aufgenommen, wenn auch aus verschiedenen Blickwinkeln. Es ist auch
moglich, Texturen aus anderen Quellen hinzuzufligen, z.B. niedrig aufgeldste Texturen aus
Luftbefliegungen. AuRerdem ist es durch die Einbettung der Bilddaten in ein 3D-Modell
moglich, bestimmte thermale Effekte auf Fassaden zu erklaren. Die Aufwérmung einer Fassade
durch die Sonne beispielsweise I&sst sich im 3D-Raum durch den Sonnenstand erkléren oder
durch eine zusétzliche Textur, die den Schlagschatten der Sonne zeigt (Abb. 8). Durch die
Verfolgung eines Sonnenaufgangs und die Erwdrmung der Fassade lassen sich wiederum
Rickschliisse auf die Beschaffenheit der Fassade ziehen. Die Auswertung bendtigt fur die
Validierung und Interpretation Hintergrundwissen, das bisher nur durch den Nutzer geliefert
werden kann. Die Aufwérmung oder Abkihlung der Fenster setzt Wissen Uber den Blickwinkel
und die Umgebung voraus, um eine Fehlinterpretation zu verhindern. Ebenso ist es notwendig,
zu wissen, wie die Nutzung des Gebdudes war. Ist wahrend der Messungen ein Fenster gedffnet
oder geschlossen worden? Ein Fenster, das gedffnet worden ist, kann flr die spéatere Bestimmung
nicht benutzt werden, wie im Falle des offenen Fensters (Abb. 6a). Fir eine genaue Bestimmung
der Warmeverluste ist Wissen tber die Materialien und ihre Emmissionkoeffizienten notwendig,
um den tatséchlichen Wérmeverlust schatzen zu kdnnen.
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Abb. 8. Gebaude in zwei verschiedenen Spektren: a) links: langwelliges IR, die Fassade ist im Schatten
kuhler, der Schatten aber nicht direkt zu erkennen, b) rechts: mittleres IR, die Fassade ist im Schatten
kuhler. Hier tritt der Sonnenschatten klar heraus.
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Attributierte Grammatiken zur artifiziellen Verfeinerung von
3D-Stadtmodellen

MARTIN KRUCKHANS® & JORG SCHMITTWILKEN!

Zusammenfassung: Attributierte Grammatiken konnen zur regionstypischen Modellierung von Gebduden
verwendet werden. Eine gebietstypische Darstellung der automatisch abgeleiteten 3D-Modelle ist somit
garantiert. Das vorgestellte Verfahren basiert auf der Klassifizierung und Quantifizierung regions- und
stiltypischer Merkmale, die in terrestrischen Bildern gemessen und in probabilistische Produktionsregeln
Uberfihrt werden. Bei der zufallshasierten Prozessierung der Grammatik entstehen Modelle, die den er-
mittelten Wahr scheinlichkeitsdi chtefunktionen gentigen.

Die Geometrie der modellierten Gebaudeteile wird durch Lage- und Formparameter in den Attributen
der Grammatik-Symbole reprasentiert und durch semantische Regeln im Ableitungsbaum propagiert. Aus
diesem Grund l&sst sich der Ableitungsbaum in beliebige 3D-Formate wie X3D-oder KML Uberfihren.

1 Einleitung

Die Anwendungsgebiete von 3D-Stadtmodellen erstrecken sich von Simulationen fir Hochwas-
ser, Mobilfunkwellen oder Umgebungslérm bis hin zur Birgerbeteiligung bei groen Bauvorha-
ben. Hinsichtlich der Visualisierung gehen mit diesen Anwendungsbereichen sehr unterschiedli-
che Anforderungen einher. Den Simulationsszenarien geniigen je nach Simulation mehr oder
weniger detaillierte Modelle. Die Texturierung und Visualisierung der Gebdude spielt dort eine
eher untergeordnete Rolle. Anders verhélt es sich bel der kombinierten Darstellung von geplan-
ten und bestehenden Geb&uden. Hier ist eine photorealistische Darstellung notwendig, um einen
realitdtsnahen Eindruck der Planung zu bekommen.

Seitdem Anbieter und Dienste wie Google Earth und Google Maps, Microsoft Virtual Earth oder
OpenStreetMap flachendeckende Geodaten kostenlos verfuigbar machen, spielen diese fir touris-
tische Belange eine immer groRer werdende Rolle — vermitteln die Luft- und Satellitenbilder,
Schrégansichten und teilweise 3D-Stadtmodelle dieser Dienste doch einen wesentlich besseren
Eindruck des Urlaubsgebiets als es thematische Karten aus Papier tun. Die Anforderungen an die
Visualisierung dreidimensionaler Stadtmodelle fir die Tourismusbranche oder das Stadtmarke-
ting kombinieren die anfangs genannten Anforderungen an die Visuaisierung. Die Modelle sol-
len moglichst photorealistisch sein, wenngleich eine exakte Rekonstruktion der Realitét fir einen
nicht ortskundigen Betrachter nicht notwenig ist.

Eine exakte und detaillierte Rekonstruktion von Gebauden aus Bildern oder LIDAR-Daten fir
flachendeckende 3D-Modelle ist bestenfalls semi-automatisch moglich. Die automatisierte Ver-
feinerung existierender, niedrig aufgel dster Modelle durch regionstypische, artifizielle Gebéude-
details schlief?t diese Liicke. So generierte Detailmodelle sind keine exakte Rekonstruktion der
Realwelt, sondern sie stellen vielmehr eine mogliche Erscheinungsform eines Gebaudes dar. Die
Erstellung dieser 3D-Stadtmodelle geschieht automatisiert und die einzelnen Gebaudemodelle
sehen ,,so 8hnlich” aus wie die entsprechenden Realweltobjekte.

1 {krueckhans, schmittwilken}@igg.uni-bonn.de
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In diesem Beitrag wird ein Ansatz zum prozeduralen Generieren von synthetischen, gebietstypi-
schen Gebaudefassaden vorgestellt. Primitive Gebaudemodelle niedriger Detaillierungsstufe
(Klotzchenmodelle) werden geometrisch und semantisch verfeinert. Die Verfeinerung eines
niedrig aufgel 6sten Gebaudemodells erweitert das Modell um eine regionstypische Fassade und
hat nicht die Rekonstruktion des entsprechenden Realweltobjekts zum Ziel. Das existierende
Modell wird durch Ableiten einer probabilistischen, attributierten Grammatik semantisch und
geometrisch erganzt. Dabei wird die Grammatik als Formalismus zur Modellierung der Gebau-
defassade genutzt. Den Produktionsregeln und den semantischen Regeln liegen Beobachtungen
und Haufigkeitsverteilung der Realweltobjekte zugrunde.

Dieser Beitrag fokussiert auf die regionstypische Modellierung der Bonner Siidstadt, deren
Griinderzeit-Gebaude einerseits sehr pragnant sind, andererseits aber durch eine geringe Anzahl
Elementen und ihren Variationen beschrieben werden kénnen.

Die tbrigen Abschnitte sind wie folgt gegliedert. Nach einer Ubersicht (iber existierende Arbei-
ten in den Bereichen synthetische Fassaden und Modellierung von Gebduden mit formalen
Grammatiken in Abschnitt 2 wird die Fassaden-Grammatik und eine prototypische Implementie-
rung in Abschnitt 3 vorgestellt. Abschlief3end fasst Abschnitt 4 die Ergebnisse zusammen und es
werden mogliche weitere Arbeiten aufgezeigt.

2 Synthetische Fassaden

Kinstliche Fassadentexturen werden verwendet, wenn die Art der Darstellung eine detaillierte
Fassade erfordert oder erwinscht, diese jedoch nicht rekonstruiert werden kann oder soll. Statt-
dessen werden sinnvolle, aber kiinstliche, Texturen aufgebracht. Ist es fur eine Anwendung nicht
notig detailgetreue Abbilder der Realitét zur présentieren, so stellt diese Art der Texturierung
eine leicht automatisierbare, schnelle und somit kostengiinstige Alternative dar.

CoOORs (2008) und BAUER et a. (2008) verwenden synthetische Texturen fir 3D-Stadtmodelle
bei der Ful3ggangernavigation zur kostengunstigen und realitétsnahen Texturierung der Modelle.
BAUER et a. stellen dartiber hinaus noch eine XML -basierte Spezifikation fir synthetische Tex-
turen vor.

JoBsT et a. (2008) und DOLLNER et al. (2005) préasentieren Arbeiten zur nicht-photorealistischen
Texturierung von 3D-Stadtmodellen. Sie thematisieren unter anderem die, aus der 2D Kartogra-
phie bekannten, grafischen Variation. Die Autoren heben neben Effizienzvorteilen nicht photore-
alistischer Texturen auch die Verwendbarkeit fir thematische Visualisierungen hervor.

Alle genannten Arbeiten basieren auf der synthetischen Texturierung von Fassaden. Eine weitere
Moglichkeit der Erhdhung des Detaillierungsgrads ist die Erhdhung der geometrischen Details.
Fur 3D-Gebadude- oder Stadtmodelle sind vor alem Arbeiten zur prozeduralen Modellierung der
Objekte zu nennen. Im Folgenden werden einige Arbeiten vorgestellt, die diesen prozeduralen
Ansatz verfolgen. Sie basieren auf dem Konzept formaler Grammatiken, das von CHOMSKY
(1956, 1959) zur Beschreibung nattrlicher sowie formaler Sprachen begriindet und von KNUTH
(1968, 1971) durch Attribute erweitert wurde. Die von Knuth vorgestellten attributierten Gram-
matiken waren zur Syntaxanalyse von Programmiersprachen konzipiert und fanden anfanglich
vor alem im Compilerbau AHO et al. (1999) Anwendung.

WONKA et a. (2003) présentieren einen Ansatz, den sie als Splitgrammatik (split grammar) be-
zeichnen. |hre Arbeit basiert auf der von DUARTE (2002) vorgestellten diskursiven Formen-
Grammatik (shape grammer). Der ,, Split-Teil“ der Grammatik fuhrt eine Tesselation einer zwei-
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dimensionalen (Fassaden)Fl&che durch. Zur Uberwachung der Produktion werden die geometri-
schen Symbole attributiert. Die Attribute legen zugleich das Erscheinungsbild der Symbole fest.
MULLER et . (2006) erweitern das Konzept der Splitgrammatiken um Transformation und Rota-
tion der generierten Objekte. Sie nutzen das Konzept zur prozeduralen Modellierung von Fassa-
den. Dabei werden die Symbole entsprechend der constructive solid geometry (CSG) MANTYLA
(1988) behandelt. So genannte ,, snap lines* garantieren die visuelle Korrektheit z.B. von Fenster-
reihen benachbarter Gebéudeteile. LARIVE & GAILDRAT (2006) stellen eine Fassadengrammatik
(wall grammar) vor, die synthetisierte Gebaude erzeugen, deren Grundriss und Hohe gegeben
sind. Das Aussehen der Fassaden basiert auf s.g. ,wall panels’, die als atomare Objekte durch
die Grammatik auf der Fassade angeordnet werden.

3 Bonner-Siudstadt-Fassaden-Grammatik

3.1 Datengrundlage

Zur Erstellung einer Grammatik, die eine regions- und stil-typische Bausubstanz qualitativ und
quantitativ représentiert, werden Héufigkeitsverteilungen und geometrische Eigenschaften von
Fassadenelementen benttigt. Die erstellten Produktionsregeln und semantischen Regeln der
Grammatik implementieren diese und stellen somit die Vielfalt und Geometrie der erzeugten
Modelle sicher. Durch die Verwendung terrestrischer Fassadenaufnahmen wird hier diesen An-
forderungen entsprochen. Zum einen werden Frontalaufnahmen zur Klassifizierung und Quanti-
fizierung von stil-typischen Merkmalen und zum anderen multiperspektivische Bildserien zur
Dimensionierung von Fassadenelementen verwendet.

Abb. 1: Frontalaufnahmen typischer Bonner Sudstadthauser

Die Frontalaufnahmen werden hierbel nur von Fassaden erstellt, die dem regionstypischen Stil
entsprechen. Die Interpretation des Stils, also die Entscheidung welches Haus stidstadttypisch ist,
wird dabel an Hand von stil-typischen Merkmalen vorgenommen. In der Bonner Stdstadt sind
beispielsweise zwei- bis dreigeschossige Gebaude, aufwandige Ornamente oder verzierte Balko-
ne stil-typisch.

Insgesamt wurden von 200 Gebauden dieses Stils Frontalaufnahmen erstellt, mit dem Zweck
Merkmale des Baustils der Bonner Suidstadt wie beispielsweise die Haufigkeiten von Balkonen,
Dachgauben oder Ornamente, zu quantifizieren.
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Neben den Merkmalen selbst sind Informationen ihrer geometrischen Eigenschaften wesentlich.
Die Ableitung von Mal3en (z.B. Breite, Hohe, Tiefe und Form eines Balkons) ist jedoch mit Hilfe
einfacher Frontalaufnahmen nur bedingt moéglich. Aus diesem Grund wurden multiperspektivi-
sche Bildserien wie in Abbildung 2 verwendet. Durch die von LABE & FORSNTER (2006) be-
schriebene Methode der automatischen relativen Orientierung lassen sich Mal3e dreidimensiona-
ler Art aus Bildserien eines Objekts bestimmen. Die Methode beruht auf dem Matching homolo-
ger Punkte und anschlielfender Buindelausgleichung, wodurch die Bildserie automatisch relativ
orientiert wird. Zur Herstellung der absoluten Orientierung muss die Dimension des Systems
festgelegt werden indem die Projektionsmatrix jedes Bildes einer Serie mit einem Mal3stab (z.B.
die vor Ort gemessene Eingangsbreite) skaliert wird. Die Ableitung von Malien erfolgt dann
durch Berechnung des Strahlenschnitts (réumlicher Vorwartsschnitt) mit den skalierten Projekti-
onsmatrizen des absolut orientierten Systems.

Die Breite eines Fensters erhdlt man bspw. durch Auswahlen der 2D Bildpunkte der Fenster-
ecken in jedem Bild und anschlief}ender Projektion in den dreidimensionalen Objektraum durch
Berechnung des Strahlenschnitts. Das Ergebnis sind zwei dreidimensionale Objektpunkte deren
euklidischer Abstand der gesuchten Fensterbreite entspricht. Bildserien dieser Art wurden von 20
Gebauden der Bonner Sudstadt erstellt.

Abb. 2: Multiperspektivische Aufnahmeserie eines Gebéaudes

3.2 Ableiten von Produktionsregeln

Mit dem Ziel 3D-Gebaudemodelle eines konkreten Stils mit attributierten Grammatiken automa-
tisch generieren zu kdnnen, gehen zwel Forderungen einher. Zum einen muss die Geometrie von
Gebauden generisch beschrieben werden und zum anderen muss gewéhrleistet sein, dass gene-
rierte Gebéude dem zu reprasentierenden Stil entsprechen. Diese Anforderungen werden im Fol-
genden néher betrachtet.

Zur generischen Beschreibung der Geometrie wird der Formalismus der Splitgrammatiken
(WONKA et al. 2003, MULLER et a. 2006) verwendet, da diese eine Tesselation der zu , spliten-
den" Fléachen erzeugen und somit eine topologisch korrekte Zerlegung der Fassadenfléche er-
maoglichen. Im hier vorgestellten Verfahren werden Splitgrammatiken verwendet, um Geb&ude-
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fassaden symbolisch nach geometrischen und semantischen Kriterien zu zerlegen. Durch rekur-
sive Regelanwendung wird die Fassade, ausgehend von einem Rechteck, zerlegt, so dass ab-
schliefend alle Fassadenelemente durch Symbole der Grammatik beschrieben werden (vgl. Ab-
bildung 3).
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Abb. 3: Hierarchische Zerlegung einer Fassade durch rekursive Anwendung der Splitgrammatik. Sym-
bole: W = Wandflache, P = planare Fassadenflache, F = Fensterflache, K = Kellerfensterflache, T = Tar-
flache)

Die Generierung von 3D-Modellen eines gegebenen Stils setzt die Kenntnis von stil-typischen
Merkmalen und deren Haufigkeiten voraus. Hierzu werden die quantifizierten Haufigkeiten von
Fassadenelementen in Produktionsregeln der Splitgrammatik berticksichtigt. Die Fassadenele-
ment werden durch Grammatik-Symbole reprasentiert und durch (mehrfache) Regelanwendung
aus dem Startsymbol (W = Wandfléche) abgeleitet. Die Wahrscheinlichkeit der einzelnen Pro-
duktionsregeln entspricht dabei der Haufigkeit des zu produzierenden Symbols bzw. Fassaden-
elements.

Es sollte beispielsweise die Zerlegung einer Fassadenwand W in planare Fassadenfldchen P in
einer Produktionsregel formuliert werden. Dazu wurde aus den Fassadenaufnahmen abgeleitet,
dass Gebaude der Bonner Siidstadt zu 27% zwei- und 73% dreigeteilt sind. Daraus ergeben sich
diein Tabelle 1 gezeigten Produktionsregeln.

Tab. 1: Beispiel von Produktionsregeln zur Zerlegung einer Fassadenflache

Bezeichnung Wahrscheinlichkeit Kontext Klartext
P1 0.27 W->PP zweigeteilt
P2 0.73 W—->PPP dreigeteilt

Durch die entsprechende Formulierung aller Produktionsregeln fiir wesentliche Fassadenelemen-
te entsteht eine Grammatik, die die sidstadttypische Fassadengeometrie generisch beschreibt.
Diese Methode | &sst jedoch die Formulierung von detaillierten Fassadenelementen auf Grund der
begrenzten Anzahl von Fassadenaufnahmen nicht zu, da bedingte Wahrscheinlichkeiten im De-
tailbereich nicht identifiziert werden kénnen. Um beispielsweise die Haufigkeit von Balkonen
bel zweigeteilten Fassaden zu bestimmen, kénnen nur die Aufnahmen von Gebauden herangezo-
gen werden, die tatsichlich zweigeteilte Fassaden besitzen. Das heif¥, dass in diesem Beispiel
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nur noch 27% der urspringlich 200 Aufnahmen verwendet werden kénnen. Dies fihrt im All-
gemeinen zu der Beziehung: Je detaillierter das Fassadenelement, desto kleiner die Menge der
zur Verfligung stehenden Fassadenaufnahmen, woraus folgt, dass ab einer gewissen Detailtiefe
keine bedingten Wahrscheinlichkeiten mehr abgel eitet werden kénnen.

Aus diesem Grund wird nach der ,, groben” Strukturierung der Fassade (vgl. Abbildung 3) keine
weitere Zerlegung der entstandenen Fléchen mit Splitgrammatiken durchgefihrt. Die noch zu
erzeugenden Fassadenelemente wie Fenster, Tlren, Ornamente, Balkone usw. werden stattdes-
sen zu Prototypen zusammengefasst. Abbildung 4 zeigt die Prototypen fir Fenster.

Typ 1 Typ 2 Typ 3

e
|
..l -

Typ 4 Typ 5

| | N

Abb. 4: Identifizierte Fenster-Prototypen

Die vom letzten Schritt der Splitgrammatik erzeugten Fléchen (Symbole) werden durch Produk-
tionsregeln in die jeweiligen Prototypen Uberfuhrt. Die Wahrscheinlichkeit der einzelnen Pro-
duktionsregeln wird in erster Linie aus den absoluten Haufigkeiten des zu erzeugenden Prototyps
in allen Fassadenaufnahmen hergeleitet.

Tab 2: Zuordnung von Fenstertypen je nach Breite des Fensters

[schmale Fenster < normale Fenster < breite Fenster]
schmale Fenster — Typ 1-3
normale Fenster — Typ 1-5
breite Fenster — Typ 4-5
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Dariber hinaus unterliegt die Wahl der anzuwendenden Produktionsregel dem Kontext, der
durch die Geometrie des Elternknotens im Ableitungsbaum definiert ist. So ist die Wahl eines
bestimmten Fenster-Prototypens von der Breite des ihn umgebenden Fassadenteils abhéngig. Ta-
belle 2 veranschaulicht dies. Durch die angefihrte Bedingung wird ausgeschlossen, dass augen-
scheinlich breiten Fenstertypen auf schmalen Fléchen generiert werden.

Die Auswahl des Fenstertyps kann aso sowohl -ohne- as auch -mit- der Betrachtung der Fens-
terbreite durchgefiihrt werden und stellt eine Art Mischform der Ansétze dar, ob bedingte oder
absolute Wahrscheinlichkeiten verwendet werden.

Ein Beispid fir ein Fassadenelement welches immer ohne bedingte Wahrscheinlichkeiten be-
trachtet wird, ist die Auswahl des Geldnders an der Eingangstreppe. Ein Treppengelénder kann
entweder -gar nicht-, -links-, -rechts- oder -links und rechts- vorhanden sein. Die Auswahl wird
hierbei unabhéngig von anderen geometrischen Eigenschaften getroffen und ist nur von den ab-
soluten Wahrscheinlichkeiten abhéngig.

Die Erstellung einer Grammatik zur automatischen Generierung regions- und stil-typischer 3D-
Modelle wird zusammenfassend mit zwei Ansitzen flieRenden Ubergangs umgesetzt. Wahrend
bei eher groben Fassadenstrukturen die hierarchische Zerlegung durch Splitgrammatiken ver-
wendet wird, miissen bei steigendem Detaillierungsgrad auf Grund nicht identifizierbarer be-
dingter Wahrscheinlichkeiten, Fassadenelemente durch generalisierte und katalogisierte Prototy-
pen verteilungstreu dargestellt werden.

3.3 Implementierung

Zur Implementierung der Grammatik wurde das von den Autoren mitentwickelte Projekt XGep
(http://www.igg.uni-bonn.de/xgep) verwendet. XGep besteht aus einem XML Schema fir
Grammatiken und einer grafischen Oberfléche zum Editieren, Prozessieren und Visualisieren
attributierter, probabilistischer Grammatiken. Die hier vorgestellte Grammatik wurde in einem
entsprechenden XML-Dokument definiert. Es wurden Ableitungsbdume mit zufélligen Startwer-
ten (Fassadenmal3e) generiert und geometrisch interpretiert. Letzteres tberfuhrt die Lage- und
Formparameter (Attribute) der Symbole in eine dreidimensionale, visualisierbare Form wie X3D
oder KML. Jedes Blatt des Ableitungsbaums représentiert ein bestimmtes Gebaudetell, die Ge-
samtheit aller Blétter stellt also das gesamte Gebaude dar. Die inneren Knoten zeigen ausschlief3-
lich die , Entstehung” der Gebaudeteile und somit ihre Semantik.

Zur Positionierung einzelner Fassadenelemente in der 3D-Darstellung werden die Attribute der
Lage- und Formbeschreibung der Symbole verwendet. Ausgehend von einem Ursprung der Fas-
sade in der linken unteren Ecke und einem gewéahlten rechtwinkeligen Koordinatensystem, wer-
den alle Elemente absolut in diesem System beschrieben. Jedes Fassadenelement verwendet da-
bei drei Attribute zur Position (x, y und z), drei zur Dimension (Lange, Breite und Tiefe im Be-
zug auf das Ursprungssystem) und eins zur Rotation um die Hochachse der Fassade. Weitere Ro-
tationen werden bei der symbolischen Zerlegung der Fassade nicht definiert, dasie in der Fassa-
dengeometrie des regionstypischen Stils der Bonner Stidstadt nicht vorkommen.

Die vorgestellte Grammatik kann insbesondere zur Verfeinerung und Verediung detailarmer
3D- Stadtmodelle verwenden werden. Im Folgenden wird dies fir eine Datenbank mit LoD 1
Modellen der Bonner Siidstadt skizziert. Abbildung 5 zeigt ein Ablaufschema.

241



DGPF Tagungsband 18 / 2009

Datenbank 3D Modell
Sidstadtgebiude Prozessierung Bonner Siidstadt
Sidstadtgrammatik
- Gebaudemalie auslesen | auf ausgelessne exportieren hochdetaillierte

- Gebaudeposition Daten anwenden Fassaden

il

prozessieren

Abb. 5: Ablaufschema zur Generierung hoch detaillierter Fassaden auf Basis einer Datenbank

Zuné&chst ist eine kleine Modifizierung der oben beschriebenen Grammatik notwendig. Die Start-
werte, also die Attribute des Startsymbols wie Lage, Breite und Héhe der Fassade, werden nicht
mehr zufallsbedingt erzeugt, sondern sequenziell firr jedes Gebéaude aus der Datenbank abge-
fragt. Aus der Datenbank werden also der Grundriss eines Gebaudes (Lage, Breite und Tiefe)
und die entsprechenden Hohe entnommen und der Grammatik als Input tibergeben. Durch Ablei-
tung der Grammatik, beginnend mit diesen Startwerten, wird das Gebadudemodell so artifiziell
verfeinert

Abbildung 6 zeigt auszugsweise das so erzeugte, hoch detaillierte 3D Stadtmodell im regionsty-
pischen Stil der Bonner Stidstadit.

Abb. 6: Generiertes 3D Modell eines StraBenzugs der Bonner Sudstadt

4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde die Verwendung synthetischer Fassaden zur artifiziellen Erhthung des
Detaillierungsgrads von 3D-Stadtmodellen vorgestellt. Am Beispiel der markanten Griinderzeit-
Gebaude der Bonner Sudstadt wurde eine attributierte Grammatik entwickelt, die die Fassaden
existierender Gebaudemodelle geometrisch und semantisch verfeinert. Die Produktionsregeln
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und semantischen Regeln der Grammatik basieren auf der Auswertung terrestrischer Bilder. Die
so ermittelten Grenzwerte und Wahrscheinlichkeiten steuern die Prozessierung der Grammatik.
Die Prozessierung der Grammatik ist in zwel Phasen zu unterteilen: In der ersten Phase wird die
Fassadenflache im Sinne von Splitgrammatiken in Stockwerke und Erker zerlegt. In der zweiten
Phase werden Produktionsregeln durch die zugrunde liegenden Verteilungen so gesteuert, dass
die Terminalsymbole (Tiren, Fenster, Ornamente usw.) innerhalb einer Fassade und zwischen
unterschiedlichen Gebduden entsprechend variieren. Die iterative Anwendung des vorgestellten
Verfahrens auf eine 3D-Stadmodell-Datenbank wurde ebenfalls vorgestelIt.

In zukunftigen Arbeiten sollte die Modellierbarkeit anderer Gebéaudetypen mit der vorgestellten
Art von Grammatik untersucht werden. Da die Gebaude der Bonner Siidstadt durch wenige Re-
geln beschrieben werden kénnen, ist zu priifen, ob auch andere Arten von Gebauden, Stilepochen
oder Stadtteilen derart modelliert werden konnen. Liegt erst einmal ein umfangreicher Datenbe-
stand von Grammatikregeln bzw. modellierter Gebaudetypen vor, so sollten diese Gebaudetypen
automatisiert oder semi-automatisch in 3D-Stadtmodellen identifiziert werden.

Anmerkung

Die hier vorgestellten Ergebnisse stammen aus einer Bachelorarbeit des ersten Absolventenjahr-
gangs des Bachel or-Studiengangs Geodésie und Geoinformation der Universitét Bonn. Die voll-
standige Arbeit ist unter folgender Adresse verfugbar:

http://www.ikg.uni-bonn.de/upl oads/tx_ikgpublication/Bachel orarbeitMartin_K rueckhans.pdf
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Konzept und Struktur eines Monitors der
Siedlungs- und Freiraumentwicklung

GOTTHARD MEINEL!

Zusammenfassung: Mit dem Ziel, die tagliche Zunahme der Sedlungs- und Verkehrsflache
auf 30ha im Jahre 2020 zu begrenzen, steigen die Anforderungen an
Fléchenberichtssysteme. Derzeit steht dazu ausschliefllich die amtliche Flachenstatistik zur
Verfugung, die die Flachenentwicklungstendenzen nur als Mengenbilanz stark verzogert, mit
grofRRen Unsicherheiten und auch nur aggregiert bis auf Gemeindeebene wiedergibt. Diese
Fléchenstatistik ist unzureichend, die Komplexitét der Flacheninanspruchnahme und ihrer
Veranderungen und Folgen fur Infrastruktur, Landschaft, Bdden, Erholungs- und
Schutzgebiete zu beschreiben. Darum wird das Konzept eines réaumlich hochdifferenzierten
quantitativ-qualitativen Flachenmonitorings vorgestellt. Es basiert auf dem ATKIS Basis-
DLM und statistischen Daten, welches automatisiert ausgewertet werden. Die Ergebnisse
werden in Kartenformim Internet visualisiert.

1 Problemstellung

Ein sparsamer und schonender Umgang mit der begrenzten Ressource Flache ist ein
Kernelement der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie (u.a. DoscH, 2007). Zentrales Ziel der
Flachenhaushaltspolitik der Bundesregierung ist die Verminderung der Flacheninanspruchnahme
flr Siedlung und Verkehr auf 30 ha/Tag bis 2020. Derzeit steht aber die Ampel fir den Indikator
Flacheninanspruchnahme auf Rot (RNE, 2008). Ein nicht unwichtiger Grund der Zielverfehlung
ist die derzeit ungeniigende Messbarkeit der Flachenentwicklung sowohl hinsichtlich Messgiite
als auch Zielschérfe. Denn die amtliche Flachenstatistik ist mit einer Vielzahl von Problemen
behaftet, die die Belastbarkeit fur Aussagen hinsichtlich der Verdnderungstendenzen sehr
deutlich einschranken (STATISTISCHES BUNDESAMT 2008):

Die Aktualitdt der Flachenstatistik ist stark eingeschrénkt. Im Fall groBer und damit
bilanzwirksamer Verénderungen wie Flurneuordnungsverfahren, Infrastrukturmalinahmen
(z. B. StraBenbau), Renaturierungen von Bergbauflaichen oder der Konversion von
militérisch genutzten Flachen erfolgt der Katastereintrag teilweise erst viele Jahre nach
Nutzungsénderung.

Viele Technologische Anderungen der Datengrundlage von COLIDO iiber das Amtliche
Liegenschaftsbuch, das automatische Liegenschaftsbuch bis hin zum zukinftigen AAA-
Modell bedingen Briiche in den Bilanzen, die die Berechnung von Zeitreihen extrem
erschweren. Nach Berichtigungen sind diese nur noch aggregiert auf Bundeslandebene
belastbar.

Durch die flurstiicksbezogene Sicht auf die Flache wird eine Differenzierung der
tatséchlichen Bodenbedeckung unmdglich. So kénnen weder die tatsachlich Uberbaute
Flache noch Gebdude mit ihrer Geschossigkeit betrachtet werden.

! Gotthard Meinel, Leibniz-Institut fir 6kologische Raumentwicklung e.V., Weberplatz 1, 01217 Dresden,

E-Mail: G.Meinel@ioer.de
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- Die amtliche Flachenstatistik ermdglicht keine Bilanzierung der Fldchennutzungsédnderung
(von-nach), sondern nur die Bilanzierung der Bestandssituation. Ob z. B. hochwertiger,
schitzenwerter Boden {iberbaut wurde, ist nicht feststellbar.

- Es sind keinerlei Aussagen lber die Lage neuer Gebdude im Siedlungsgefige mdglich.
Gerade aber die Bilanzierung der Innen- im Verhéltnis zur AuRenentwicklung ist
unabdingbar fiir die Bewertung der Nachhaltigkeit der Siedlungsentwicklung.

- Die Flé&chenstatistik ist stark verzerrt durch die undifferenzierte Eingliederung von
Bergbaufolgelandschaften in Erholungs- und damit in Siedlungs- und Verkehrsflachen
(SuV). Auch bleiben SuV-Flachen in Land- und Forstwirtschaft (asphaltierte Wege,
Biomasse-Anlagen usw.) in dem SuV-Wert unberiicksichtigt. Diese Verzerrung ermdglicht
nur eine sehr eingeschrankte Bewertung des Nachhaltigkeitsgrades der Flachenentwicklung.

- Der amtlichen Flachenstatistik liegt das Amtliche Liegenschaftsbuch mit seinen Angaben
zur FlachengroBe des Grundstiicks und seiner Nutzung zugrunde. Gerade aber die
Nutzungsangaben sind teilweise unrichtig, da sie bei Nutzungsénderungen teilweise nicht
aktualisiert wurden.

Andererseits stehen digitale Geobasisdaten wie die Automatisierte Liegenschaftskarte (ALK) als
Weiterentwicklung das Amtliches Liegenschaftskataster-Informationssystem (ALKIS) sowie das
Amtlich-Topographisch-Kartographische Informationssystem (ATKIS) zur Verfligung, welche
Grundlage fir ein hochgenaues Flachenmonitoring sein kénnen (MEINEL, 2008). Diese mit sehr
hohem Aufwand und Kosten durch die Landesvermessungsédmter erstellten Datenbasen konnten
in Zukunft durch die Nutzung auch fur ein Flachenmonitoring besser in Wert gesetzt werden.

2 Ziele des Monitors

Der im Leibniz-Institut fir 6kologische Raumentwicklung e.V. im Aufbau befindliche Monitor
soll die Siedlungs- und Freiraumentwicklung rdumlich sehr hochauflésend auf Grundlage von
fortschreibungsgesicherten, topographischen Geobasisdaten beschreiben. Er soll erstmals eine
Bewertung des Nachhaltigkeitsgrades der Entwicklung auch fiir kleine Teilrdume ermdglichen.
Dazu wird vor allem auch eine qualitative Flachenbewertung der Siedlungsnutzung und der
Freiraumqualitaten vorgenommen.

Alle Indikatoren werden in hoher rdumlicher Aufldsung berechnet und, vergleichend zusammen
mit den Vorwerten, als Trendinformation visualisiert. Grundlage der Indikatoren der
Siedlungsentwicklung ist das Gebdude mit seinem Grundriss. Nur durch diese hochauflésende
Betrachtung konnen u. a. Fragen nach dem Verhéltnis von Innen- zur AuBenentwicklung, nach
der Bebauungsdichte und der Siedlungsstruktur allgemein beantwortet werden.

Aufbauend auf den Gebdudegrundrissen werden baublockscharf Indikatoren wie z. B. der
Uberbauungs-, die Geschossflachen- und die Gebiudevolumendichte berechnet. Fiir die
Berechnung derartiger siedlungsstruktureller Parameter kann auf ein Programmsystem namens
SEMENTA® (MEINEL et al. 2008) aufgebaut werden (siehe Kapitel 4).

Die Freiraumentwicklung wird durch Indikatoren wie der Naturndhe der Flachennutzung, dem
Anteil Siedlungs- und Verkehrsflaiche in schutzwirdigen Landschaft, die Entwicklung
landschaftsfremder Elemente in schutzwiirdigen Landschaften, die Flacheninanspruchnahme in
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Tab. 1: Ausgewdhlte, geplante Indikatoren des Monitors der Siedlungs- und Freiraumentwicklung

Indikator

Kurzbeschreibung/Beispiele

Siedlungsindikatoren (Beispiele)

Siedlungs- und
Verkehrsflache (qualifizierter
SuV-Wert)

Gegenuiber dem alten SuV-Wert werden hier auch SuV-Flachen in
Landwirtschaft und Forst berticksichtigt, Erholungsflachen werden differenziert
behandelt

Siedlungsflachenanteil
differenziert nach
Nutzungsarten

u. a. baulich gepragte, Wohnbau, Industrie- und Gewerbe, gemischte Nutzung,
besondere funktionale Pragung

Siedlungsfreiflachenanteil

Sportanlage, Friedhof, Griinanlage, Sportplatz, Freizeit

Gebéaudedichte

Anzahl Gebaude pro ha Blockflache

Gebéaudegrundflachendichte

Anteil der Gebaudegrundflache an der Blockflache (=liberbauter Flachenanteil)

Geschossflachendichte

Anteil der Geschossflache (liberbaute Flache * Geschosszahl) an der
Blockflache

Gebaudevolumendichte

Verhaltnis vom Gebéaudevolumen zur Blockflache in m3/m?

Wohnungsdichte

Wohnungszahl pro ha Blockflache

Einwohnerdichte

Einwohnerzahl pro ha Blockflache

Gebéaudebezogene
Siedlungsdichte

Einwohner pro Gebéaudeflache

Bodenversiegelung

Gebéaude- und StraRenflache/Bezugsflache

Kompaktheitsgrad

Zerkluftungsgrad stellvertretend fur KompaktheitsmaRe

Vernetzungsgrad

Vernetzungsgrad unterschiedlicher Flachennutzungsarten (Griin mit Bebauung
und Industrie/Gewerbe mit Wohnen)

Fléachenproduktivitat

Bruttowertschdpfung pro Industrie- und Gewerbegeb&udeflache einschlielich
Mischnutzungsanteil

Nutzungsdichte

Einwohner und Beschaftigte je ha Gebaudeflache

Hochwassergefahrdete
Siedlungsflachen

Gebaudezahl und -flache in Uberschwemmungsgebieten einschlieRlich deren
Veranderung

Freiraumindikatoren (Beispiele)

Naturndhe der
Fléachennutzung

Anteil bzw. Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflache in schutzwiirdigen
Landschaft, Zunahme landschaftsfremder Elemente in schutzwiirdigen
Landschaften

Differenzierte
Schutzgebietsanteile

Anteil Schutzgebietsflache unter Beachtung von Uberlagerungen (Nationalpark,
Naturschutzgebiet, geschiitzter Landschaftsbestandteil,
Landschaftsschutzgebiet, Naturpark, Biospharenreservat, Vogelschutzgebiete,
Flora-Fauna-Habitat-Gebiet, Wasserschutzgebiet, Natura2000-Gebiete)

Naturnahe der Freirdume

Bewertung der Freiraume nach Naturnéhe aus Flachennutzung und Wertstufen
der Naturnéhe

Uberbauung fruchtbarer
Boden

Anteil fruchtbarer Boden

Biotopstruktur

Dichte von Landschaftelementen im Offenland

Larmkorridore

Flache in abgestuften Larmbandern und deren Freiraumanteil

Nutzungsdruck auf
Schutzgebiete

Gebéaudezahl und -flache in Schutzgebieten, StraRennetz in Schutzgebieten
(Grad der Zerschneidung)

Beeintréchtigung
Erholungsgebiete

Anteil die naturnahe Erholung stérender Flachennutzungen, Anteil
erholungsrelevanter Nutzungstypen in ausgewiesenen Erholungsgebiet

247




DGPF Tagungsband 18 / 2009

Schutzgebieten, die Durchléassigkeit des Verkehrsnetzes (zur Qualifizierung der Beschreibung
unzerschnittener Réume), die Intensitdt der Flachennutzung, die Dichte von
Landschaftselementen im Offenland, die Flacheninanspruchnahme auf Bdden mit hoher
natirlicher Ertragsfahigkeit und die Siedlungs- und Verkehrsflachenentwicklung in
Uberschwemmungsgebieten beschrieben. Eine Auswahl der geplanten Indikatoren, die auch
einige des Nachhaltigkeitsbarometers Flache (SIEDENTOP, HEILAND, LEHMANN, 2007) umfassen,
zeigt Tab.1.

Der Monitor Siedlungs- und Freiraumentwicklung wird die Flachennutzungssituation und ihre
Entwicklung damit quantitativ und qualitativ wesentlich genauer darstellen, als die derzeitige
amtliche Fl&chenstatistik. So wird die kleinste Raumeinheit bei einigen Indikatoren der Block
sein gegeniiber den nur ab Gemeindeebene erhéltlichen Daten der Fl&chenstatistik. Das
ermdglicht u. a. auch die teilrdumliche Beurteilung der Entwicklung innerhalb kreisfreier Stadte.
Auch wird die Flache nach ihrer tatsdchlichen Bedeckung durch genaue Flachendifferenzierung
(Gebéude, Stralen-, Vegetationsflache usw.) und nicht nach ihrer grundstiicksbasierten Nutzung
ausgewertet.

Der Monitor wird unter Beriicksichtigung der europdischen Richtlinie zum Aufbau einer
Geodateninfrastruktur (INSPIRE) angelegt. Damit ist eine standardisierte Metabeschreibung der
Daten einschlieRlich der externen Offnung des Metadatenkatalogs fiir eine europaweite Nutzung
verbunden.

Ergdnzend zu der amtlichen Flachenstatistik sind durch das neuartige Flachenmonitoring
zusammenfassend folgende Aussagen mdglich:

- Durch die geometrische Darstellung der Gebdudegrundrisse, der StraBenflachen, der
landwirtschaftlichen und der Wald- und Wasserflachen sind viel genauere Flachenbilanzen
mdglich als durch die katasterbasierte Flachenbilanzierung.

- Durch den Vergleich von digitalen Datensatzen unterschiedlicher Jahre sind
Veranderungsbilanzierungen genauer moglich, als mit der derzeitigen Flachenstatistik, da es
bei ATKIS im Gegensatz zu ALB/ALK/ALKIS keine technologischen Briiche gibt.

- Durch die Lageinformation von Gebduden und anderen Fléchen kann mittels
Geoinformationssystem eine rdumliche Analyse erfolgen. So ist es z.B. mdglich zu
bilanzieren, ob sich neue Gebaude- bzw. Siedlungsflachen im Bestand (Innenentwicklung)
oder auf der Griinen Wiese (AuRenentwicklung) entwickelten.

- Durch Verknipfung der Geometrie mit kleinrdumigen (gemeindebezogenen) Statistikdaten
sind kleinteilige Analysen auch auf Ortsteilebene maglich, denn fir viele Fragestellungen ist
die Gemeindeebene nicht genligend raumlich auflésend.

3 Datengrundlagen

Die in den letzten 10-20 Jahren erarbeiteten digitalen Geobasisdaten werden in fachlichen
Prozessen noch ungeniigend angewandt, obwohl diese mit sehr hohem finanziellem Aufwand
erhoben wurden und deren Nutzung auch fiir das Flachenmonitoring viele Vorteile verspricht. So
ist deren Fortfiihrung durch gesetzlichen Auftrag langfristig und deutschlandweit gesichert und
die Daten liegen digital vor (GlSready). Griinde fur die noch geringe Anwendung von
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Geaobasisdaten sind in teilweise noch bestehenden Inaktualitdten und einzelnen Qualitdtméngeln
zu suchen (MEINEL, KNOP, HECHT, 2008). Letztliche erzwingt auch die Umstellung des Drucks
der topographischen Kartenwerke auf Grundlage des ATKIS Basis-DLMs eine immer hhere
Aktualitat und Qualitat dieser digitalen Geobasisdaten.

Grundlage des Monitors ist das ATKIS Basis-DLM. Dieses im MafRstab 1: 10.000 erhobene
Landschaftsmodell grenzt die Nutzungsflichen geometrisch ab und weist die Nutzung der
verschiedenen Fldchen aus (AbV, 2003). Fir den Monitor sind die Objektbereiche Siedlung
(2000), Verkehr (3000), Vegetation (4000) und Gewésser (5000) interessant. Fir die
Bestimmung siedlungsstruktureller Kennzahlen werden die Objektarten Wohnflache (2111),
Industrie- und Gewerbeflache (2112), Flache gemischter Nutzung (2113) und Flache besonderer
funktionaler Pragung (2114) genutzt.

Fur die Berechnung vieler Indikatoren ist eine gebdudescharfe Analyse der Siedlungsstruktur
erforderlich. Nur so konnen z.B. das Verhdltnis von Bauen im Innen- gegenliber dem
AuBenbereich, die  Siedlungsdichte oder die Bautatigkeit in  Schutz- oder
Uberschwemmungsgebieten abgebildet und beurteilt werden. Da der Geb&udebestand erst mit
der Migration des ATKIS Basis-DLMs in das AAA-Modell vollstdndig flachig abgebildet wird,
wird derzeit noch der Gebdudegrundriss aus der Topographischen Karte 1:25.000 (DTK25)
entnommen. Diese zeigt den Gebdudebestand flachenhaft und nur wenig generalisiert. Derzeit
muss fur den Monitor noch mit der vorlaufigen Kartengrafik (DTK25-V) gearbeitet werden, die
den Geb&udebestand im Grundrisslayer der digitalen Rasterkarte zusammen mit Vegetations-,
Verkehrs- und Schriftsignaturen zeigt. Dieses erzwingt die Separation aller Gebdude aus dem
bindren Rasterlayer. Sukzessiv wird seitens der Landesvermessungsamter auf die neue
Kartengrafik umgestellt, die die Geb&ude in einem extra Layer und hoher Digitalisierqualitét
enthéalt.

Die Arbeit mit dem ATKIS-Basis DLM bedingt derzeit einige Probleme. So sind die Daten
teilweise noch nicht blattschnittfrei, viele Attributwerte fehlen (noch) und selbst der Layer
Verwaltungseinheit ~ (geb03)  erfordert  erhebliche  Nacharbeiten.  Wéhrend  diese
Unzulénglichkeiten seitens der Datenanbieter sukzessiv behoben werden, ist die nicht
redundanzfreie Darstellung der Flache (In ATKIS sind Flachenuberlagerungen erlaubt) sowie die
vorwiegend linienhafte Modellierung von StraBen wesentlich problematischer. Diese erfordert
zur Berechnung der Verkehrsflache beispielsweise eine Pufferung mit dem Attribut ,,Breite der
Fahrbahn* (BRF), was aber in vielen Bundesl&ndern noch nicht vollstandig vergeben ist.

Fir den Monitor werden neben den Geobasisdaten auch Statistikdaten der Bundes- und der
Landerstatistik, der Umweltbeobachtung und der Planung verwendet (u. a. die Datenbanken
Statistik regional, Statistik lokal, INKAR und GENESIS).

4 Berechnung siedlungsstruktureller Kennzahlen

Die in dem Monitor konzipierte Fl&chennutzungsanalyse in sehr hoher rdumlicher Auflésung fur
die gesamte Bundesrepublik kann nur durch eine weitestgehende automatisierte Berechnung
erfolgen. U. a. wird dazu das im Leibniz-Institut fur 6kologische Raumentwicklung entwickelte
Programm SEMENTA® (SettlementAnalyzer) eingesetzt, welches die automatische Erhebung
der Siedlungsstruktur auf Basis der Topographischen Karte 1: 25. 000 (DTK25 oder DTK25-V)
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und des ATKIS Basis-DLM ermdglicht. SEMENTA® extrahiert den Gebdudebestand,
beschreibt diesen durch eine grofe Zahl von Parametern, die Grundlage fiir die Klassifikation der
Gebédude und der Baublockstruktur ist, und bestimmt damit ein Set siedlungsstruktureller
Kennwerte. Diese baublockscharf ermittelten Kennwerte sind fir viele mittelmaRstabige
Planungsprozesse (z. B. Regional-, Infrastruktur- und Bundesverkehrswegeplanung) von
Bedeutung und beschreiben die Siedlungsstruktur sehr genau. Wird diese Erhebung nun
wiederholt auf Kartenmaterial unterschiedlicher Zeitpunkte angewandt, so ist ein Vergleich der
Siedlungsentwicklung bis auf Baublock- bzw. Gebdudeebene und damit ein hochleistungsféhiges
Flachenmonitoring mdglich. SEMENTA® berechnet die folgenden Kennzahlen fiir jedes
Gebéude bzw. jeden Block innerhalb des Untersuchungsgebietes:

- Gebéudetyp (7 Wohngebdude- und 2 Nichtwohngebdudetypen)

- Baublocktyp (7 Wohngebdude- und 2 Nichtwohngebaudetypen)

- Anzahl der Gebdude (Anzahl der Gebdude im Block)

- Gebdudedichte (Anzahl der Gebdude pro Hektar Blockflache)

- Gebéudegrundflache (Summe der Gebdudegrundflachen im Block in m?)

- Gebaudegrundflachendichte (Anteil der Gebaudegrundflache an der Blockflache)

- Mittlere Geschosszahl (Gewichteter Mittelwert der Anzahl der Geschosse aller Gebdude im
Block unter Beriicksichtigung der Gebaudetypflachenanteile)

- Geschossflache (Summe aller Gebdudegrundflaichen multipliziert mit der mittleren
Geschosszahl in m?)

- Geschossflachendichte (Anteil der Geschossflache an der Blockflache, vergleichbar mit der
Geschossflachenzahl GFZ, aber Bezug auf Blockflache)

- Gebaudevolumen (Summe aller Einzelgebéudevolumen im Block in m3 (wird berechnet aus
der Gebdudegrundflache und regional differenzierten geb&udetypabhéngigen Geschosszahlen
und -héhen)

- Gebéudevolumendichte (Verhdltnis vom Gebdudevolumen zur Blockfl&che in m3/m2)

- Wohnungszahl (blockbezogener Schatzwert im Block ausgehend von Gebdudetyp, -flache
und Geschosszahl)

- Wohnungsdichte (Wohnungszahl pro Hektar Blockflache)

- Einwohnerzahl (blockbezogener Schatzwert ausgehend von Gebdudetyp, -flaiche und
Geschosszahl)

- Einwohnerdichte ( Einwohnerzahl pro Hektar Blockflache).

Das Programmsystem kann in der Erweiterung SEMENTA®-CHANGE inzwischen auch
gebaudescharfe Siedlungsentwicklungen berechnen. Dazu wird die Deckung der Einzelgeb&ude
gepriift und daraus Informationen zu Geb&udeneubau oder -abriss abgeleitet (HECHT, R,;
HEROLD, H.; MEINEL, G, 2008).

5 Visualisierung und Ausblick

Die Ergebnisse des Monitors werden in Kartenform im Internet visualisiert. Dabei wird
entsprechend der unterschiedlichen Nutzeranforderungen zwischen einem Quickviewer auf
SVG-Basis und einem leistungsfahigeren Viewer auf WebGIS-Basis unterschieden. Der
Quickviewer ermdglicht die Visualisierung der Indikatorwerte nach Wahl der
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Untersuchungsregion und des Indikator auf extrem einfach Weise, so dass keine
Hemmschwellen auch fiir sehr eilige Nutzer bestehen. Mit einem komfortablen Viewer auf
WebGIS-Basis konnen wesentlich mehr Detailinformationen interaktiv visualisiert werden
(Zoomfunktion, Themeniiberlagerungen usw.). Fir eine verbesserte Ergebnisinterpretation ist die
Visualisierung von Google-Maps-Daten mdglich. Noch 2009 sollen erste Ergebnisse des
Monitors der Siedlungs- und Freirumentwicklung im Internet veréffentlicht werden.
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Spektrometrische Methoden als Grundlage fir eine
bedarfsgerechte Bewirtschaftung im Futterbau

THOMAS FRICKEY, SONJA BIEWER?, DANIELA PERBANDT?,
STEFAN ERASMI? & MICHAEL WACHENDORF

Zusammenfassung:  An landwirtschaftlichen Futterbaubesténden wurden verschiedene
methodische Ansdtze hyperspektraler  Feldspektroskopie zur  Abschatzung von
Ertragsleistung und Bestandeszusammensetzung erprobt. Im Vordergrund dieser
Zusammenarbeit der Universitdten Gottingen und Kassel standen Untersuchungen an
Leguminosen/Gras-Gemengen unterschiedlicher Artenzusammensetzung und Phénologie,
die unter Gewéchshaus- und Feldbedingungen erfolgten. Neben der potentiellen Anwendung
der Untersuchungsergebnisse fir (in situ) Echtzeitapplikationen im teilfl&chenspezifischen
Ackerbau, liefern die vorgestellten Studien grundlegende Erkenntnisse Uiber das Potential
spektrometrischer Messungen und Methoden fir zukiinftige abbildende Sensorsysteme (z. B.
RapidEye, ARES EnMAP) Der Beitrag beschreibt die Verfahren und stellt einzelne
Ergebnisse vor.

1 Einleitung

Pflanzenbestdnde weisen oft schon in der nédchsten Nachbarschaft Variationen in ihren
Eigenschaften auf. Die Kenntnis tber die rdumlich unterschiedliche Auspragung von Ertrag und
Qualitat der Bestdnde ermdglicht eine  verbesserte  Einschatzung  zahlreicher
produktionstechnischer  GroRen und damit eine Optimierung des Flachen- und
Betriebsmanagements. Sensorbasierte Verfahren zur Messung der Bestandeseigenschaften haben
sich in Precision Farming Applikationen vor allem des Getreidebaus etabliert. Fir
Kulturpflanzen des Futterbaus dagegen existieren kaum Erfahrungen. Neben dem Mais gilt hier
das Interesse besonders den Leguminosen/Gras-Gemengen.

Leguminosen/Gras-Gemenge haben neben der Produktion von Raufutter fiir Wiederkauer eine
groBe Bedeutung fir die Bodenfruchtbarkeit und Stickstoffversorgung landwirtschaftlicher
Betriebe. Innerhalb der Schlége variieren je nach Standort Wachstumsfaktoren wie Wasser- und
Néhrstoffversorgung in zum Teil groRer Spannbreite und prdgen die Ertragsentwicklung,
Phéanologie und Bestandeszusammensetzung dieser Futterbauflaichen (LEDGARD & STEELE
1992). Die standortspezifische Erfassung der genannten Bestandeseigenschaften ermdglicht ein
angepasstes Management sowohl im Feld als auch in der Verwertung der Aufwiichse. Eine
besondere Bedeutung nehmen hierbei die Leguminosen ein, die mit ihrer Fahigkeit Stickstoff
Uber die Symbiose mit Rhizobien aus der Luft zu fixieren, wesentlich zur Stickstoffversorgung
des Futterbaus landwirtschaftlicher Betriebe beitragen konnen (LEDGARD & STELLE 1992,
WACHENDORF et al. 2004). So lassen Ertragshéhe und Leguminosengehalt auf die Hohe des

DUniversitat Kassel, Fachbereich Okologische Agrarwissenschaften
Auniversitat Gottingen, Geographisches Institut
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Residualstickstoffs schlieRen (HOGH-JENSEN et al. 2004), der im Zuge der Vorfruchtwirkung die
Nahrstoffversorgung der Folgefrucht prégt und nur noch (iberwiegend in Bereichen suboptimaler
Stickstoffversorgung (iber eine standortspezifische Diingung ausgeglichen werden muss.
Insbesondere in 6kologisch wirtschaftenden Betrieben umfassen Leguminosen/Gras-Gemenge
20 — 50 % der Ackerflache. Sie werden vornehmlich geschnitten und siliert oder frisch den
Wiederkduern direkt verfittert, aber auch eine Beweidung der Fl&chen ist mdglich. Bei einer
Leistungsproduktion wie der Milchviehhaltung wird prioritdr auf hohe Ertrdge bei guter
Futterqualitat geachtet. Wé&hrend eine einmalige Erfassung von Bestandeseigenschaften zum
Nutzungszeitpunkt iber eine Online-Sensorik bei der Ernte mdglich ist, kénnen Fragen zur Wahl
des optimalen Nutzungszeitpunktes oder des Wachstumsfortschrittes im Hinblick auf die
Adaption von ManagementmalBnahmen nur durch kontinuierliche Beobachtung uber
Satellitenplattformen erreicht werden. Fir beide Anwendungsbereiche bietet die hyperspektrale
Messung der Bestdnde eine nichtdestruktive, schnelle Methode futterwirtschaftliche
Eigenschaften der Bestdnde zu erfassen. Zu prifen, mit welcher Schétzgite ausgewéhlte
Parameter auch im Vergleich zu reduzierten Spektrenbanden wiedergegeben werden konnen,
war Ziel dieses Vorhabens.

2 Untersuchungsrahmen

An der Universitit Kassel wurden in zwei GefédRversuchen und einem Feldversuch
Leguminosen/Gras-Gemenge  unterschiedlicher ~ Artenzusammensetzung, bestehend aus
Kombinationen eines Graspartners mit je einer Leguminosenart sowie deren Reinsaaten etabliert.
Als Grasarten wurden in einem GeféRversuch und dem Feldversuch das Deutsche Weidelgras
(Lolium perenne) als Untergras mit héheren Blattanteilen in den unteren Straten und in einem
zweiten Gefalversuch das Welschen Weidelgras (Lolium multiflorum var.??? ) als Obergras mit
ausgeprégt bebléttertem Stengelanteil ausgewéhlt. Als Leguminosen kamen Rotklee (Trifolium
pratense), Weilklee (Trifolium repens) und Luzerne (Medicago sativa) zum Einsatz. Die
Bestdnde wurden entlang des Zuwachszeitraumes mit einem Feldspektrometer vom Typ
FieldSpec® Pro JR (Analytical Spectral Devices, CO, USA) in 1 — 2 wochigen Intervallen im
Wellenlangenbereich zwischen 350 und 2500 nm hyperspektral gemessen. Bei den
Gefalversuchen erfolgte die Messung bei verdunkelten Bedingungen unter Verwendung einer
Quartz Tungsten Halogenlampe (JCV 14.5V — 50W C) als Strahlungsquelle. Die Messungen im
Feld erfolgten bei Sonnenschein im Zeitfenster 11 — 14 Uhr MEZ. Die spektrale Kalibration
erfolgte kontinuierlich nach 4 bis 6 Messungen mit einem 99% Spectralon Panel (Labsphere,
Inc., North Sutton, NH, USA). Nach jedem Messtermin erfolgte die Beerntung der zugehdrigen
Flache, die Aufwiichse wurden in Fraktionen der Artengruppen Gréser, Leguminosen und
Kréuter separiert, bei 65 °C getrocknet und der TM-Ertrag bestimmt.

Aus den hyperspektralen Datensatzen erfolgte die Erstellung verschiedener spektraler Subsets
zur Prifung der Aussagekraft von reduzierten Wellenldngenbereichen, von Kombinationen
aussagekraftiger Wellenlangen und von Vegetationsindizes Die Kalibration der
Schatzgleichungen erfolgte fiir hyperspektrale Datensatze mit der ,,Modified Partial Least Square
Regression” (MPLS) (CHo et al. 2007, GELADI & KowALskl 1986) und die Extraktion
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aussagekraftiger Wellenldngen mit der “Stepwise Multiple Linear Regression” (SMLR) unter
Verwendung des Programms WinISI v. 1.63 der Fa. Infrasoft International, LLC (WINISI Il
MANUAL 2005). Als Vegatationsindizes wurden der NDVI, REIP, EVI und SR ausgewahlt.
Néhere Informationen zu Versuchsaufbau, Messmethoden und Auswertung sind bei BIEWER et
al. (2007) sowie BIEWER et al. (2008) aufgefiihrt.

3 Trockenmasse-Ertrage

Wesentliche KenngroRe fir die Produktivitét einer Futterbauflache ist der Trockenmasseertrag.
Das Hauptziel des Vorhabens galt daher der Untersuchung von Beziehungen spektraler
Signaturen von Leguminosen/Gras-Gemengen zu deren Trockenmasseertrdgen entlang eines
weiten Gradienten von Leguminosenarten, deren Anteilen im Bestand und dem Bestandesalter.
Die Schatzglte hyperspektraler Daten erreichte in GeféRBversuchen mit gut entwickelten
Bestdnden nach Kreuzvalidierung BestimmtheitsmalRe r2 > 0.95 (Abb. 1). Bei in der Praxis
uniiblichen hochwiichsigen Bestdnden geringer Triebdichte und zunehmendem Anteil der
Bodensignatur lagen die Bestimmtheitsmafle zwischen r2 = 0.59 und r2 = 0.82 (BIEWER et al.
2008). Im Feldversuch konnten bei vollem Spektrum (MPLS) und selektierten Wellenlangen
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Abb. 1: Geschatzte und gemessene Trockenmasseertrage von Leguminosen/Gras-Gemengen und deren
Reinsaaten bezogen auf eine mit MPLS erstellte Kalibration auf Basis aller erhobenen Proben eines
GefaRversuches (Quelle: BIEWER et al. 2008, verandert)

(SMLR) Bestimmtheitsmalle von r2 = 0.73 — 0.93 erreicht werden. Eine Reduktion des
Wellenléngenbereichs auf 620 — 1000 nm fihrte zu einer geringeren Schatzgite mit
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BestimmtheitsmaRen von r2 = 0.58 — 0.88. Bei gleichem Graspartner zeigten spezifisch auf
Leguminosenarten ausgerichtete Kalibrationen eine hohere Giite der Abschatzung von Ertrégen.
Vegetationsindizes erreichten in den gut entwickelten dichten Bestdnden der GefdRversuche
ebenfalls Bestimmtheitsmale von r2 = 0.87 — 0.98. In den Feldbestdnden dagegen konnten nur
Werte von r2 = 0.1 bei Einbindung aller Bestdnde und bis r2 = 0.8 in Reinsaaten erreicht werden.
In artspezifischen praxisublichen Bestanden (Datensétze aus Reinsaaten von Leguminosen- und
Grasart sowie deren Mischung) wurden Werte von r2 = 0.44 nicht Uberschritten. Ein
Vegetationsindex mit besonderer Aussagekraft konnte nicht ermittelt werden. Im Freiland
tendierte der REP fiir praxistibliche Bestande zu einer besseren Abschatzung.

Gegenlber den GefaBversuchen, bei denen die Spektroskopie unter Kunstlicht erfolgte, lagen im
Freiland natirliche Strahlungsbedingungen vor, die in Verbindung mit einer weniger homogenen
Bestandesstruktur die Ertragsmessung erschwerten und zu geringerer Giite in der Abschétzung
fuhrte.

4 Leguminosenanteile

Die groRe Bedeutung der Leguminosen fir die Futterqualitdt und Stickstoffversorgung
landwirtschaftlicher Betriebe begriindet das besondere Interesse, die Anteile dieser
Pflanzengruppe in den Futterbaubestdnden zu optimieren. Voraussetzung hierfur ist die Kenntnis
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Abb. 2: Spektrale Signaturen von Reinsaaten 69 Tage alter Leguminosen/Gras-Besténde im
GefaRversuch. (Quelle: BIEWER et al. 2008, verandert).

der Ertragsanteile in den Aufwiichsen und die Frage, ob eine Einschatzung Uber
spektroskopische Methoden méglich ist. Nach Erkenntnissen aus der Laborspektroskopie kénnen
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die Anteile von Leguminosen in getrockneten und gemahlenen Proben verlésslich bestimmt
werden (WACHENDORF et al. 1997). Auch die spektralen Signaturen der hier im Vorhaben
untersuchten Bestadnde weisen an exemplarischen Beispielen eine deutliche Unterscheidung von
Leguminosen zum Gras und teilweise zwischen den Leguminosenarten auf (Abb. 2). In einem
Gefalversuch erfolgte die Prifung der Leguminosenanteile unter Verwendung des gesamten
Spektrums und es konnten signifikante Beziehungen der Leguminosenanteile ermittelt werden.
Die BestimmtheitsmaRe erreichten je nach Bestandesalter Werte von r2 = 0.37 bis r2 0.75.
Allerdings wurden die Beziehungen von der Biomasse Uberlagert, so dass eine allgemeingultige
Funktion fiir die untersuchten Bestande nicht gefunden werden konnte.

Eine deutliche Verbesserung in der Abschatzung der Ertragsanteile des Gras- bzw.
Leguminosenparters im Mischbestand konnten MEewes et al. (2008) durch die spektrale
Entmischung auf Basis von Endmember-Spektren der Reinsaaten erzielen. So konnten die
Grasanteile mit einem BestimmtheitsmaR8 von r2 = 0.81 und Luzerne mit r2 = 0.73 geschétzt
werden. Eindeutige Grenzen zeigten sich vor allem in Freilandbestdnden, die in dem
betreffenden Untersuchungsjahr sehr heterogene Bestandszusammensetzungen mit hohen
Unkrautanteilen darstellten. Dennoch weist die Methode ein deutliches Potential auf,
Informationen Gber die Artenzusammensetzung in Leguminosen/Gras-Besténdes des Futterbaus
aus hyperspektralen Daten zu generieren.

5 Schlussfolgerungen

Mit hyperspektralen Daten konnten Trockenmasseertrdge von Leguminosen/Gras-Gemengen
besser abgeschatzt werden als mit VVegetationsindizes. Eine Begrenzung des Spektralbereichs auf
620 — 1000 nm fihrte je nach Parameter zu einer unterschiedlichen Reduktion der
Vorhersagegenauigkeit. In der Regel zeigte eine spezifische Kalibration bezogen auf
Leguminosenarten eine Verbesserung der Schéatzgite. Auch fir die Schatzung des
Leguminosenanteils weisen hyperspektrale Datensdtze ein hohes Potential auf. In diesem
Zusammenhang kann die spektrale Entmischung zu einer verbesserten Schatzglite von
Ertragsanteilen beitragen. Fir die Erfassung futterbaulicher Eigenschaften in Leguminosen/Gras-
Gemengen unter Freilandbedingungen, scheinen hyperspektrale Daten besser geeignet zu sein als
Vegetationsindizes.
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Spektrometrische Analysen in einem Vergleich mit den
physiologischen Bedingungen von schwermetallgestresster
Vegetation in einem standardisierten Experiment

CHRISTIAN GOTZE!, ANDRAS JUNG?, VERENA HENRICH! & CORNELIA GLARER?

Zusammenfassung: Auendkosysteme werden durch anthropogene Aktivitéten beeinflusst. Ein
bekanntes 6kologisches Problem ist die erhdhte Schwermetallbelastung. Insbesondere der
Transfer der Schadstoffe vom Boden iber die Pflanzen in die menschliche Nahrungskette ist
sehr relevant in der mittleren Elberegion. Ziel der Forschungsarbeit ist es, mit Hilfe von
spektrometrischen Feld- und Labormessungen (ASD FieldSpecPro) den aktuellen
Belastungszustand des Auendkosystems zu beurteilen. Dabel werden die 6kotoxikologischen
Effekte der Boden indirekt aus den spektralen Eigenschaften der Auenvegetation abgeleitet
und Algorithmen zur Parametrisierung bzw. Trennung von Stressmerkmalen bel der
Auenvegetation getestet. Ein standardisierter Gefél3versuch mit Auenvegetation (Alopecurus
pratensis) auf verschieden kontaminierten Auebdden dient als Basis der Messungen. Bei
diesem Pflanzentyp wurden ebenso der relative Chlorophyllgehalt (SPAD) sowie der
Blattschwer metallgehalt bestimmt und mit den Spektralanalysen verglichen.

Die Ergebnisse zeigten den Normalized Pigment Chlorophyll Index (NPCI) und die
Continuum-Remouval-Analyse im Bereich um 1730 nm (CR1730) als hochsignifikante
Methoden zu den Pflanzenparametern (SPAD) und den Schwermetallgehalten im Blatt.
Ebenso konnten mit weiteren Vegetationsindizes Wasser- und Nahr stoffstress ausgeschlossen
werden. Damit konnte die Trennung von Schwer metallstress erfolgreich umgesetzt werden.
Dieses Ergebnis muss durch weitere Analysen tiber priift werden. Vor allem die Ubertragung
der Ergebnisse des standardisierten GefaRversuchs auf Standorte an der Elbe kdnnten
weiterfulhrende Aussagen Uber die Wirksamkeit der Methoden geben.

1 Einleitung

Es bestehen umfassende Untersuchungen (FRIESE et al. 2000) zur stofflichen Belastung des
Wassers, der Sedimente und der Bdden im Einzugsgebiet der Elbe. Durch die gegenwértig
auftretenden Extrem-Hochwasser (2002, 2006) riickt das Thema der Schadstoffbelastung von
Auen verstéarkt in das wissenschaftliche und 6ffentliche Interesse. Die Schadstoffauswertungen
nach dem Hochwasser von 2002 im Rahmen des Ad-hoc-Projekts ,,Schadstoffbelastung nach
dem Elbe-Hochwasser 2002“ (BMBF-FKZ PTJ 0330492) zeigten teils stark erhohte
Bodenkontaminationen durch diverse Schwermetalle. Damit ist die uneingeschrénkte Nutzung
der Weiden- und Ackerflachen nicht mehr gewdéhrleistet und auch der Transfer in die
Nahrungskette kann nicht ausgeschlossen werden (FMVO 2000). Es ergibt sich ein
Forschungsbedarf im Hinblick auf eine flachenhafte, zeitnahe Ausweisung der kontaminierten
Auenbereiche, insbesondere nach zukiinftigen Hochwassern.

1) Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, Institut flir Geowissenschaften,
AG Geofernerkundung und Kartographie, Von-Seckendorff-Platz 4, 06120 Halle (Saale),
E-Mail: christian.goetze@geo.uni-halle.de, andras.jung@geo.uni-halle.de,
verena.henrich@geo.uni-halle.de, cornelia.glaesser@geo.uni-halle.de
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Ziel der Forschungsarbeit ist es, mit Hilfe von spektrometrischen Feld- und Labormessungen den
aktuellen Belastungszustand des Auendkosystems zu beurteilen. Dabei werden die
Okotoxikologischen Effekte der Boden indirekt aus den spektralen Eigenschaften der
Auenvegetation abgeleitet und Algorithmen zur Parametrisierung bzw. Trennung von
Stressmerkmalen bei der Auenvegetation entwickelt. Mit verschiedenen Vegetationsindizes,
Methoden zur Red-Edge-Position-Bestimmung sowie der Funktionsanalyse wird die
Spektralkurve der Vegetation normiert, um das Potenzial der Methoden zur Detektion von
Schwermetall-Stress an den Auenpflanzen zu untersuchen. Eine Validierung der daraus
resultierenden Schadensklassifikation wird durch analytische Untersuchungen erfolgen. Mit der
Bestimmung des Chlorophyll- und Schwermetallgehalts kénnen Pflanzenparameter einerseits
und Indikatoren der Bodengiite andererseits ermittelt werden, die flr eine nachhaltige Nutzung
und den Schutz der Béden dringend notwendig sind.

2 Messungen und Methoden

2.1 GefaRBversuch

In einem standardisierten GefaRversuch wurde die Pflanzenart Alopecurus pratensis untersucht.
Die Auswahl der Pflanzenart wird durch Voruntersuchungen des Helmoltz-Zentrums fiir
Umweltforschung (UFZ) sowie einer aktuellen Feldkartierung gestiitzt. Sie zeigt in den
Untersuchungsgebieten eine Dominanz der ausgewahlten Art in der Ausbreitung auf die Flache.
Im GeféRversuch an der Versuchstation des UFZ in Bad Lauchstadt wurden 9 Gefale (a 3
Wiederholungen und 3 Bdden) bemessen. Die ausgewahlten Bodenmaterialstandorte fiir den
Gefalversuch weisen verschiedene Belastungsgrade bei den Schwermetallgehalten auf.

2.2 Messungen

Innerhalb der phénologischen Phase (April-September) des Jahres 2008 wurden mit Hilfe des
ASD FieldSpec Pro feld- und laborspektrometrische Messungen durchgefiihrt. Damit kénnen
verschiedene Entwicklungsstadien und Einflusse im Spektralsignal dargestellt werden. In der
Forschungsarbeit wird untersucht, ob sich wéhrend der phénologischen Phase
Schwermetallstress detektieren und parametrisieren lasst. Insgesamt wurden 7 Zeitpunkte mit ca.
400 Spektren bemessen.

Am Beginn jeder Messung findet ein Abgleich mit einem Referenzstandard (Spectralon) statt.
Alle Aufnahmen wurden als Messungen der gerichteten spektralen Reflexion einer Oberflache
im Verhdltnis zu der Referenzflache durchgefiihrt (Relativmessungen). Die Messungen wurden
mit einem Abstand von ca. 30 cm zwischen dem Pflanzenbestand und der Optik des Gerates
durchgefiihrt, so dass die Aufnahmefliche der Objekte bei einem Offnungswinkel des
Sichtfeldes der Optik (field of view) von 25° anndhernd gleich ist. Fir die Einzelpflanzen
wurden 5 Parallelmessungen durchgefthrt.

Die Labormessungen dienen dem Vergleich und der Validierung der Feldmessungen. Das
Spektrometerlabor des Instituts flir Geowissenschaften ist eine Dunkelkammer, in der sich eine
vorinstallierte Beleuchtungsquelle befindet. Diese ist eine Halogenlampe (Kaiser Studiolight
1000) mit 1000 W (3400 K). Die Pflanzenprobe wird so ausgerichtet, dass der Lichtkegel auf
den Probenmittelpunkt in einem Zenitwinkel von 15° trifft.
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2.3 Methoden

2.3.1 Stressparametrisierung Stufe 1

In der Forschungsarbeit wurden in der ersten Stufe der Stressparametrisierung verschiedene
Formen der Normierung von Spektralkurven durch Vegetationsindizes angewandt. Es werden
relevante Teilbereiche des Spektrums untersucht. Diese Vegetationsindizes beschreiben
verschiedene Objekteigenschaften wie Vitalitat, Biomasse, Pigmentgehalt und Blattwassergehalt.
Diese Stufe der Analyse der Spektren untersucht die Ursache/Wirkung der Veranderung des
Reflexionssignals. Dabei wird der Stresstyp Wasser (Trockenheit, Uberangebot) sowie die
Vitalitat der Pflanze (Pigmentgehalt, Pigmentverteilung) untersucht. Dadurch kann dieser oben
genannte Stresstyp vom Schwermetallstress getrennt werden und die Vitalitatsunterschiede
kategorisiert werden.

2.3.2 Stressparametrisierung Stufe 2

Die zweite Stufe zur Stressparametrisierung analysiert empfindlichere Bereiche des Spektrums.
Dabei werden die Pflanzeninhaltsstoffe wie Stickstoff, Lignin, Cellulose mit Hilfe von weiteren
Vegetationsindizes bestimmt. Dabei konnen Variationen im Spektralsignal den Gehalt der
Parameter aufzeigen und so Stressreaktionen darstellen.

Ebenso wird der Bereich des starken Reflexionsanstiegs von Rot zu Infrarot (690 — 740 nm),
nachweislich ein Indikator fur Pflanzenstress, untersucht. Insbesondere der Hauptwendepunkt
(REP), der maximalen Steigung in diesem Bereich, zeigt Verschiebungen (shifts) bei exogenen
Einwirkungen (HORLER et al. 1983, PINAR & CURRAN 1996). Um den Rot-Infrarot-Anstieg zu
parametrisieren, stehen verschiedene Methoden zur Berechnung der REP zur Verfiigung. Durch
die erste Ableitung der Funktionskurve wird die maximale Steigung bestimmt.

Bei der Funktionsanalyse wird davon ausgegangen, dass die Reflexionsmessungen eines
Objektes an eine kontinuierliche Funktionskurve angepasst werden kénnen. Wichtige Merkmale
einer Signaturkurve sind deren Lage, Tiefe, Ausdehnung (FWHM), Form, Steigung, lokale
Minima und Maxima sowie die Hauptwendepunkte. Durch Normierungsverfahren wie die
Kontinuumtransformation werden die Messwerte in ein einheitliches Skalenniveau konvertiert,
damit ein Vergleich der Spektralkurven miteinander gewahrleistet ist (ERASMI 2002). Die
Einteilung der Kontinuumbereiche bezieht sich auf die Spektrumsabschnitte, in denen lokale
Minima auftreten und bei denen Riickschliisse auf Pflanzeninhaltsstoffe méglich sind. Durch die
Normierung lassen sich Tiefe, Lage, FWHM und Steigung bestimmter Kurvenbereiche (z.B.
Red-Edge) vergleichen und damit indirekt Pflanzenparameter  (Chlorophyligehalt,
Blattwassergehalt) und exogene Stresseinwirkungen (Schwermetalle, Wasser) ermitteln. Die
Abb. 1 zeigt die verwendeten Methoden der beiden Stufen.
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Vitalitatsanalyse

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
Leaf Chlorophyll Index (LCI)
Photochemical Reflectance Index (PRI)
Structure Insensitive Pigment Index (SIPI)
Normalized Phaeophytinization Index (NPQI)
Normalized Pigment Chlorophyll Index (NPCI)

Stressparametrisierung Stufe 1

Wasserstress

Water Band Index (WBI)
Normalized Difference Water Index
(NDWI)

Moisture Stress Index (MSI)
Normalized Difference Moisture Index
(NDMI)

Disease Water Stress Index (DWSI)

Zellstrukturelle Veranderungen

Normalized Difference Nitrogen Index (NDNI)
Normalized Difference Lignin Index (NDLI)
Cellulose Absorption Index (CAI)

Plant Senescence Reflectance Index (PSRI)
Continuum-Remouval-Analyse bei 970 nm (CR970)
Continuum-Remouval-Analyse bei 1730 nm (CR1730)

Stressparametrisierung Stufe 2

Red-Edge-Analyse

Red Edge Position (REP 1. Ableitung)

Al

o

b. 1: Ubersicht der verwendeten Methoden.
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Abb. 2: Zeitliche Veranderungen der NPCI-Indexwerte flr Alopecurus pratensis.
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3 Ergebnisse

3.1 Spektralanalyse

Mit Hilfe der Wasserbandindizes (DSWI, MSI, WBI, NDWI, NDMI) konnte im standardisierten
Gefalversuch der Blattwassergehalt indirekt bestimmt werden. Dabei zeigten sich nur geringe
Unterschiede (Standardabweichung @ 10 %) der Indexwerte im phanologischen Zeitraum von
April bis August bei den Proben von Alopecurus pratensis im Bereich der empfindlichen
Wellenlédngen (Wasserbanden). Hierbei kann also Wasser als Stressfaktor ausgeschlossen
werden. Die etwas hohere Variabilitdt des NDWI (22,11 %) ist durch die zellstrukturellen
Veranderungen im Bereich der kleinen Wasserbande bei 1200 nm bestimmt.

Die Indizes mit denen die Vitalitdt bzw. Pigmentgehalt (NPCI, LCI, PRI, NDVI, NPQI, SIPI)
bestimmt werden, zeigten dagegen gr6Rere Variationen im benannten Zeitraum
(Standardabweichung @ 35 %) (Abb. 2).

Diese Abweichungen der Indexwerte zeigen damit andere Stresserscheinungen (z.B. Seneszenz,
Schwermetalle, Nahrstoffversorgung) bei der Pflanze auf. Die Standardabweichung der Indizes,
die im sichtbaren Bereich des Lichts wirken, ist signifikant hoher als die der im Bereich der
Indizes (NDVI, SIPI) im Ubergang vom Rot zum nahen Infrarot. In diesem Bereich setzen die
Veranderungen bei Stress langsamer ein und fallen geringfiigiger aus (HORLER et al. 1983).

In der zweiten Stufe der Stressparametrisierung werden die zellstrukturellen Veranderungen
sowie der auf Stress empfindliche Red-Edge-Bereich untersucht. Die Ergebnisse zeigen hohe
Variationen im Reflexionssignal, insbesondere beim PSRl und CAIl mit einer
Standardabweichung von 115,88 % und 46,16 %. Damit zeigt sich eine Verédnderung der Banden
fur Cellulose. Beim PSRI ergibt sich die hohe Standardabweichung durch den Wechsel vom
negativen zum positiven Bereich um 0. Dagegen weisen die Pflanzeninhaltsstoffe wie Stickstoff
(NDNI) und Lignin (NDLI) geringe Verénderungen auf. Der empfindliche Bereich des roten
Lichts und nahen Infrarots (Red-Edge-Bereich) ist nicht in diesen Vergleich mit einbezogen
worden, da es sich um eine andere physikalische Einheit/Dimension handelt. Die Abweichungen
vom Mittelwert 711 liegen bei 11nm, was wie in der Literatur beschrieben, eine hohe
Verénderung (Shift) ist (Abb. 3).
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Abb. 3: Zeitliche Veranderungen der Red-Edge-Position (1. Ableitung) fiir Alopecurus pratensis.
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Bei den Untersuchungen der Arbeit wurden weitere Kurvenbereiche des Alopecurus pratensis
betracht und der Bereich um 1730nm als mdgliches Kriterium detektiert. Mit Hilfe der
Continuum-Removal-Analyse wurde die Tiefe und Position der Bande bestimmt. Hierbei zeigte
der Bereich der Bande um 1730nm eine hohe Anderung der Tiefe (STABW % 129,86) im
Messzeitraum. Dagegen hat der CR-Bereich der kleinen Wasserbande um 970nm
vernachlassigbare Unterschiede mit 25,06 % Standardabweichung und somit zeigen die Pflanzen
geringe Schwankungen im Blattwassergehalt.

3.2 Beziehungen zwischen den Methoden und den Pflanzenparametern

Wie die erste wird auch die zweite Stufe mit den analytischen Untersuchungen verglichen. Diese
Korrelationen bieten die Mdglichkeit, die Methoden auf ihre Gite zu prifen. Es konnten
zwischen dem physiologischen Zustand und den Spektralmerkmalen hohe Korrelationen
ermittelt werden (NPCI, LCI, CR1730, PRI, REP) (Tab. 1). Die Abb. 4 zeigt die Beziehung
zwischen dem NPCI und dem relativen Chlorophyllgehalt (SPAD-Wert). Die Indexwerte des
NPCI sind bei hohem Gehalt an Chlorophyll niedrig und steigen potentiell mit der Abnahme der
Analysewerte. Ebenso wird die REP ab Anfang Juni zu héheren Wellenldngen verschoben (Red
shift), parallel dazu nehmen die Chlorophyllwerte der Pflanzen ab (R2 = 0,8004). Die
Wasserindizes zeigen keine signifikanten Korrelationen. Auch erste Untersuchungen mit
Stichproben aus den Schwermetallanalysen zeigen eine Abhéngigkeit zu den hochsignifikant
getesteten Methoden NPCI und die Tiefe der CR1730. Die Abb. 5 zeigt die Korrelation zwischen
dem NPCI und dem Bleigehalt in der Pflanze fir den 14.05.08. Bei steigenden Indexwerten
steigt linear auch der Gehalt an Blei in der Pflanze. Vergleichend mit den abnehmenden
Chlorophyllgehalten ist der Stressfaktor Schwermetall fir die GefaRpflanzen Ursache fur die
spektralen Veranderungen.

Tab. 1: Bestimmtheitsmaf? (R?) fiir die Methoden der Spektralanalyse vergleichend zu dem relativen
Chlorophyligehalt (SPAD) uber den Messzeitraum.

Index R2 Index R2 Index | R2

NPCI 0,9148 | CAI 0,5178 | SIPI |0,2827
REP (Abl.) 0,8004 | NDVI 0,4405 | NPQI |0,2356
PRI 0,7538 | CR970 Tiefe | 0,3487 | WBI |0,2003
CR1730 Tiefe | 0,7375 | MSI 0,3155 | DSWI | 0,0892
LCI 0,71 |PSRI 0,2911 |NDLI |0,0232
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Abb. 4: Korrelation zwischen dem NPCI und dem relativen Chlorophyllgehalt (dimensionsloser SPAD-
Wert) fir Alopecurus pratensis.
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Abb. 5: Korrelation zwischen dem NPCI und dem Bleigehalt in mg/kg fir Alopecurus pratensis.

4 Diskussion

Die Ergebnisse zeigen verschieden wirksame Methoden der Forschungsarbeit. Es konnte eine
Trennung anderer Stressfaktoren, in der 1. Stufe Wasser und in der 2. Stufe Nahrstoffgehalt, vom
Untersuchungsgegenstand Schwermetall erreicht werden. Als potentielle Methoden zur
Schwermetalldetektion erwiesen sich der NPCI, PRI und die REP (1. Abl.) und die Tiefe der
CR1730. Sie zeigen die hochste Variabilitat der Datenwerte und somit eine hohe Wirksamkeit
gegenuiber Stress sowie hohe Korrelationen zu den Verénderungen der Pflanzenparameter
(SPAD). Auch erste vergleichende Untersuchungen der Methoden zu den Schwermetallgehalten
in der Pflanze stellten sich als signifikant dar. Im Bereich um 1730nm sind die Proteine fir die
absorbierende Wirkung verantwortlich (KUMAR et al. 2001). Bei auftretendem Stress werden
Schutzmechanismen wie die Synthese von Proteinen, Lignin, Phytochelatinen und anderen
Abwehrstoffen aktiviert (TAIzZ & ZEIGER 2000). Durch DEGENHARDT (2000) konnte z.B. bei
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schlacke-kultiviertem Mais ein hoherer Anteil an Lignin ermittelt werden (Stresslignin). Dieser
Bereich um 1730nm zeigt eine Abhéngigkeit der Bande zur Vitalitat der Pflanze und damit die
durch den Schwermetallstress verursachte erhdhte Biosynthese von Lignin und Proteinen. Dieses
gewonnene Ergebnis muss durch weitere Analysen iiberpriift werden. Vor allem die Ubertragung
der Ergebnisse des standardisierten GefaRversuchs auf Standorte an der Elbe kdnnten
weiterfihrende Aussagen Uber die Wirksamkeit der Methoden geben. Ebenso soll die
flachenhafte Ausweisung von Schadensgebieten mittels Fernerkundungsdaten (HyMap, AISA)
erfolgen.
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Untersuchung der Variabilitat der Messsignale von vier
hyper-spektralen Labor- und Feldmessgerate

ANDRAS JUNG?, CHRISTIAN GOTZE! & CORNELIA GLARER?

Zusammenfassung: In diesem Artikel werden vier hyperspektrale Spektrometer beschrieben
und verglichen wie sie bei Labor- und Gelandemessungen funktionieren, welche spektralen
Eigenschaften sie haben und fur welche Messzwecke sie geeignet sein konnten. Es wurde bei
der Messung ermittelt, dass bel einem Vergleich die White-Referenz-Messungen
entscheidend sind und gewisse Korrektionen immer erforderlich sind. Das Messvermdgen
der Gerdte wurde auf verschiedenen Materialen getestet wie Minerale und Gesteine mit
diverser Herkunft und Vegetation mit diversen phanotypischen Eigenschaften.

1 Einleitung

Die Fernerkundungstechnologie zeigt beziiglich ihrer Instrumentarien ein sehr vielschichtiges
Bild. Wahrend multispektrale Geodaten herkdmmlich mittels Satelliten erfasst werden, basieren
hochauflésende Hyperspektraldaten am meisten auf Flugzeugebene bzw. Feld- und
Labormessungen. In dieser Arbeit wurden vier verschiedene Spektrometer von zwei Firmen
untersucht, um ihre Vergleichbarkeit sowohl im Gelénde als auch im Labor zu testen. Die
meisten hyperspektralen terrestrischen Messgerdte sind Spektroradiometer, angewendet unter
Labor- und Feldmessbedingungen, die im sichtbaren Licht und unterschiedlichen
Infrarotbereichen elektromagnetische Signale in sehr kurzen Wellenldngenabstidnden abtasten
kénnen. Mit den Ergebnissen der jetzigen Arbeit kann die spektrometrische Geldnde- und
Laborarbeit unterstiitzt werden, insbesondere bei Forschungszielen in der Geologie,
Landwirtschaft und umweltrelevanten Forschungs- und Anwendungsbereichen.

2 Problemstellung

Die meisten verfugbaren Hyperspektralbibliotheken oder Forschungsprojekte wurden mit
unterschiedlichen Spektrometern erarbeitet. Die Vergleichbarkeit und Kompatibilitat sollte aber
gewaéhrleistet werden, unabhéngig davon ob unterschiedliche Spektrometer eingesetzt werden.
Somit ist eine Realisierung zur Datenbankenverschneidung und -austausch wesentlich einfacher
umsetzbar (CASTRO-EsAU et al. 2006). Vor den Messungen wurden mehrere Fragen diskutiert,
von denen vier durch diese Arbeit beantwortet werden kénnen.

1. Koénnen Ergebnisse verschiedener Spektrometer und verschiedener Messungen
miteinander verglichen werden?
2. Sind die White-Reference-Messungen entscheidend fiir die Ergebnisse?

1) Martin-Luther Universitat Halle-Wittenberg, Institut fir Geowissenschaften, Arbeitsgruppe
Geofernerkundung und Kartographie, Von-Seckendorff-Platz 4, 06120 Halle; Email:
andras.jung@geo.uni-halle.de, christian.goetze@geo.uni-halle.de, cornelia.glaesser@geo.uni-halle.de
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3. Sollten die Spektralkurven von verschiedenen Messgeraten korrigiert werden?
4. Wie kann eine Korrektur durchgefiihrt werden.

3 Technische Beschreibung der Messgeréte

In diesem Abschnitt werden die getesteten Messgerate kurz beschrieben. Die Auswahl der
Gerdate spiegelt nicht das volle Angebotsspektrum der einzelnen Firmen wieder, sondern nur die
zur Verfuigung gestellten Modelle. Die Tab.1 zeigt die wichtigsten technischen Eigenschaften der
Spektroradiometer der Firma ASD (ASD). In der Tab. 2 werden die gleichen Eigenschaften der
Spektrometer der deutschen Firma Tec5 (TEC5) zusammengefasst.

Tab.1: Technische Eigenschaften der hyperspektralen Messgerate der Firma ASD.

Spektroradiometer der Firma ASD/ww.asdi.com
Produkt FieldSpecPro FR® TerraSpec®
Spektralbereich 350-2500 nm 350-2500 nm
Spektrale Auflésung 3 nm (350-1000 nm) 3 nm bel 700 nm
10 nm (1000-2500 nm) 6 nm bel 1700 nm
7 nm bei 2150 nm
Spektrale Empfindlichkeit | 1,4 nm (350-1050 nm) 1,4 nm (350-1050 nm)
2 nm (1000-2500 nm) 2 nm (1000-2500 nm)
Zeitliche Auflésung 01s 01s
Detektoren 1 Si-Photodiode (350 - 1000 | 1 Si-Photodiode (350 - 1000
nm) nm)
2 InGaAs-Photodioden 2 InGaAs-Photodioden (1000
(2000 - 2500 nm) - 2500 nm)
Gewicht/AbmalRe 7,2kg/35x29x 13cm 57kg/13x37x29cm

Die zwei Spektrometer von ASD bilden ihre White Reference (WR) mit Hilfe einer Spectralon-
Platte (SPECTRALON 2009). Die Spektrometer von Tec5 haben einen geréteigenen WeiRabgleich
mit den gleichen chemischen Eigenschaften. Die WeiRabgleichplatten zeigten bei den
Messungen Unterschiede auf, welche nachtragliche Korrekturen bendtigten. Im folgenden Text
werden anstatt FieldSpec®Pro FR, HandySpec® Field""S, HandySpec® Field""N'R TerraSpec®
als Vereinfachung FieldSpec, HandySpec"'s, HandySpec"'*™'® und TerraSpec geschrieben.
Zusatzlich unterscheiden sich die Gerate auch in ihrer Beleuchtungsquelle. Wahrend das
FieldSpec die einfallende Sonnenstrahlung nutzt, wird beim HandySpec"'S zusatzlich (bei
Feldmessungen) die einfallende Strahlung der oberen Hemisphére dynamisch durch Filterung
ausgeglichen. Die zwei mit internen Lichtquellen versorgten Laborspektrometer unterscheiden
sich durch ihre Lichtquellenanzahl, wobei HandySpec”'S™'®R mit zwei Lichtquellen und
TerraSpec mit einer ausgestattet ist.

Tab.2: Technische Eigenschaften der hyperspektralen Messgeréate der Firma Tec5.
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Spektroradiometer der Firma Tec5/ww.tec5.com

Produkt HandySpec®Field"”® HandySpec®Field"™""
Spektralbereich 400-1100 nm 400-1690 nm
Spektrale Auflésung 3,3nm (400-1,000 nm) 3,3nm (400-1.000 nm)

1,5nm (1,000-1,690nm)
Spektrale Empfindlichkeit 10nm(400-1,000nm) 10nm (400-1.000nm)
5nm (1,000-1,690nm)

Zeitliche Auflésung 1,5ms—6s(400-1,000 | 1,5ms— 6s (400-1,000 nm)
nm) 0,1ms—1,5s (1,000-1,690nm)
Detektoren 1 Si-Diode (400- 1 Si-Diode (400-1,000nm) mit

1,000nm) mit 256 Pixel | 256 Pixel

1 InGaAs-Diode (1,000nm —
1,690nm) mit 512 Pixel
Gewicht/Abmalie 4Kkg, 16 x 36 x 10cm 13kg, 23x33x11cm

4 Beschreibung der Messungen

4.1 Probenauswahl

Im sichtbaren Licht und nahen Infrarotbereich kann die Vegetation am besten spektrometriert
werden. Bei den geologischen Untersuchungen sind zusédtzlich die langeren
Wellenlangenbereichen von grofRer Bedeutung, auf die in der Praxis nicht verzichtet werden
kann (DE JONG, & VAN DER MEER 2004). Die geologischen Proben stammen aus der Sammlung
der Martin-Luther Universitat (MLU).

Das Institut fir Geowissenschaften AG Geofererkundung an der MLU verfligt uber ein
Spektrometerlabor. Die Proben wurden hier firr die Messungen vorbereitet und unter kiinstlicher
Beleuchtung spektrometriert. Die mikroklimatologischen Bedingungen im Labor wurden durch
eine automatische Klimaanlage (kontinuierliche Temperaturen mit sehr geringen
Feuchtigkeitsschwankungen) optimiert. Die anorganischen Proben wurden 48 Stunden vor den
Messungen im Labor aufbewahrt, um eine einheitliche Temperatur zu gewdhrleisten. Die
pflanzlichen GeféBproben wurden 24 Stunden vor der Messung nicht mehr beregnet, um eine
wasserfreie Blattoberflache messen zu kénnen.

Ein Teil der Pflanzen (Tab. 3.: Num. 13, 14, 15, 16) wurde aus dem Feld eingeholt, der andere
Teil in einem GeféRversuch (Tab. 3.: 17, 18) vorgeziichtet. Die Proben wurden teilweise auch im
Hof des Universititsgeldéndes gemessen. Die spektrometrischen Feldmessungen sind sehr
Wetterempfindlich, was auch beriicksichtigt werden musste. Zusétzliche atmospharische
Korrektion fir die terrestrischen Messungen wurde nicht durchgefihrt.

Die spektralen Messungen fanden an zwei Messtagen (05.07.07 und 13.11.07) statt. Am
05.07.07 wurde mit HandySpec"'S, FieldSpec und Terraspec bzw. am 13.11.07 mit
HandySpec""*™R  FieldSpec und TerraSpec gemessen.

Tab.3: Messobjekte mit Messzeit und Messgerat.
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Nr. [ Name | Messtag 05.07.07* | Messtag 13.11.07*
Mineralen (M)/ Gesteine (G)
(M) Apatit (apa)

(M) Augit (aug) FieldSpec (Fs)
(M) Chlorit (chl) TerraSpec (Ts)
(G) Phonolit (pho) HandySpec""® (Hs)
(G) Siderit (sid)
(G) Trachit (tra)
(G) Travertin (tra)
(G) Galenit(gal)
(M) Malachit (mal) Am 05.07.07 nicht
(M) Sphalerit (sph) einbezogen.

(M) Stibnit (sti)

12 (M) Smithsonit (smi)
Pflanzen aus Gelénde

FieldSpec (Fs)
TerraSpec (Ts)
HandySpec"'SNIR
(Ms)

OO |INO|O|B W IN |-

=
o

[EnN
[N

13 Urt!ca d!o!ca_g (Ud9) FieldSpec (Fs), Gelédndemessung war
14 Urtica dioica_22 (Ud22) VIS ;
15 C h C HandySpec™ ™ (Hs) nicht
orynop! qrys canescens (Cc) mehr moglich
16 Sueda maritima (Sm)
Pflanzen aus dem Gefésshaus
. FieldSpec
FieldSpec (Fs)
. . . VIS (Fs), TerraSpec (Ts),
17 Hieracium pilosella (Hp) HandySpec""™ (Hs) HandySpec”'SNIR
(Ms)
. FieldSpec (Fs)
18 | Trifolium arvense (Ta) Am 05.07.07 noch nicht HandySpec"'S/NIR
einbezogen. (Ms)

*: In Klammern nach dem Namen des Spektrometers steht die Abkirzung.

Bei der Vegetation wurde darauf geachtet, dass Pflanzen mit unterschiedlichen
Aufbaustrukturen, morphologischen Eigenschaften (haarige Blétter bei Hieracium Pilosella,
Urtica dioica) bzw. phé&notypischen (monokotyle: Corinophorus canescens, dikotyle: Trifolium
arvense) verwendet wurden (SHAOKUI et al. 2006, Li et al. 2006). Bei kleinwiichsigen Pflanzen
wie Hieracium pilosella (Hp), Trifolium arvense (Ta), Sueda maritima (Sm) wurde die ganze
Pflanze vertikal spektrometriert, wéhrend bei Urtica dioica (Du) und Corynophorus canescens
(Cc) wegen des hohen Bestandes, nur Einzelblatter gemessen wurden.

Zur Erlauterung der Tab. 3 ist zu bemerken, dass die Anzahl der geologischen Messobjekte fiir
den zweiten Messtag (13.11.07) erhéht wurde bzw. die Pflanzenproben vom Gelédnde aus
phénologischen Griinden nicht mehr aufzufinden waren. Deswegen konnten am zweiten Messtag
nur vorgeziichtete GefaRpflanzen beriicksichtigt werden.
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5 Spektrale Vergleichsmethoden

Unser Konzept war es, dass eine einzige Vergleichsmethode fiir die spektrale Ahnlichkeit nicht
ausreichend ist, drei oder mehr Vergleichsmethoden kénnten aber sicherere Ergebnisse liefern.
In der Arbeit sind drei Verfahren beriicksichtigt worden, bevor die AhnlichkeitsmaRe definiert
wurde. Im Folgenden werden diese Methoden beschrieben: Binary Encoding (BE), Spectral
Angle Mapper (SAM) und Spectral Feature Fitting (SFF).

Die Bindrcodierung ist ein einfaches und schnelles Verfahren und verfiigt iber verschiedene
Modifikationen. Das Binarcodierungsverfahren erméglicht die Transformation in zwei Werte 0
und 1 (Zweiwert Funktion) (GOETZ et al. 1985, MASER et al. 1988, KRuUsE et al 1993a). Wenn der
Reflexionswert x(I) der gegebenen Bander fir ein Pixel oder Messpunkt gréBer oder kleiner des
Grenzwertes G ist, dann wird der Funktionswert h(l) 0 oder 1. G kann ein von Benutzern
definierter Wert sein, der oft auch als Durchschnittswert genommen wird.

Die unterschiedliche Beleuchtungssituation der Referenzspektren wird bei der SAM Methode
ignoriert, da dieser lediglich die Vektorrichtung, nicht aber die Vektorlange beriicksichtigt. Diese
Eigenschaft und die einfache Funktionsweise machen SAM zu einem verbreiteten Werkzeug der
Spektrumsanalyse. Die SAM-Methode basiert auf der Ableitung der spektralen Ahnlichkeit im n-
dimensionalen Merkmalsraum, der aus N Spektralkandlen gerechnet wird (KRUSE et al. 1990,
1993b).

Die SFF-Methode vergleicht die Absorptionsbanden von zwei Spektren fiir jeden selektierten
Spektralkanal mittels der Methode der Kleinsten Fehlerquadratsumme miteinander. Das
Verfahren fiihrt die Normierung der beiden Spektren auf das jeweilige Kontinuum. Ein RMS-
Fehler wird fiir jedes Spektrum berechnet und bestimmt die Genauigkeit der Analyse (SWAYZE et
al. 1992, CROWLEY et al. 1995). Die oben erwéhnten Methoden sind in das Softwarepaket ENVI
4.4 integriert (ENVI 2009).

6 Ergebnisse und Diskussion

6.1 Korrektur des WeilRabgleichs

Der Vergleich von verschiedenen Messgerdaten kann deutlich genauer sein, wenn der
WeiRabgleich bekannt ist. Die Abb. 1 zeigt wie sich die Korrektur auf den Vergleich auswirkt
und wie sich die Vergleichsergebnisse verdndern koénnen. “HandySpec_original® weicht von
“TerraSpec_original® stark ab, obwohl die gleichen Oberflichen gemessen wurden. Alle
gemessen Werten wurden nach den TerraSpec-Werten korrigiert.

Alle Originalmesswerte von HandySpec”"*'? wurden mittels Gleichung (1) umgerechnet, um
die Messergebnisse vergleichen zu konnen. Der WeiRabgleich (WA) wurde dberpriift und
deutliche Unterschiede konnten nur bei (HandySpec''SN'R) identifiziert werden. Es ist zu
erwédhnen, dass die Benutzung des gleichen WA bei Feldmessungen nur im theoretischen oder
messtechnischen Sinn von Bedeutung ist, weil die rdumliche und zeitliche Unterschieden der
Messungen in der Praxis das gar nicht ermdglichen. Wenn die WeiBabgleichswerte
mitgespeichert werden, kdnnen die Ergebnisse nach der Korrektur noch immer besser verglichen
werden.
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Abb. 1: Kurvenverlauf vor- und nach der Korrektion

Wr K VIS/NIR
H .
RK ey o - = KOMRK | o o
WK TerraSpec
RE e = Reflektionskurve von HandySpec”™**

WK e = White-Reference-Refl ektionskurve von Handy Spec”™""
= White-Reference-Reflektionskurve von TerraSpec

W"Krwasxc
KOrrRK e = Korrigierte Reflektionskurve von FieldSpec”™""

6.2 Statistische Interpretationen der Messergebnisse

Bei der Bewertung wurden die Ubereinstimmungswerte in so genannte ,,Scorewerte* angegeben.
Die Benennung stammt aus der ENVI Nomenklatur (ENVI 2009) und wurde auch fiir die Arbeit
tibernommen. Fir BE, SAM und SFF wird ein Wert zwischen 0-1 nach dem Vergleichsprozess
festgelegt und dann die drei ,,Scorewerte* aufsummiert. So sind die ,Scorewerte” im
schlechtesten Fall gleich 0 und im besten Fall gleich 3 (siehe Tab.4, 5). Alle Messobjekte wurden
in einer Matrix miteinander verglichen. Dadurch konnte eine einfache Auswahl von Spektren
getroffen werden, die eine hohe Ahnlichkeit aufweisen. Die besten Scorewerte wurden mit
grinen Farben und die zweitbesten mit blauen Farben versehen. Als Kontrollwerte wurden in der
Matrix auch die gleichen Kurven verglichen, bei denen sich die hdchsten Scorewerte ergaben.
Die Zellen die "FALSCH" beinhalten zeigen, dass ein Messobjekt mit einem anderen (fremden)
Messobjekt spektral besser Ubereinstimmt. Die in der Tab. 4 aufgefiihrten exemplarischen

272



DGPF Tagungsband 18 / 2009

Ergebnisse zeigen wie stark sich die Werte nach der Korrektur verandert haben. Es konnten alle
Falschklassifikationen durch die Korrektur eliminiert werden und damit stimmen alle
untersuchten Materialen miteinander Uberein.

Tab. 4: Scorewerte fir Mineralen und Gesteine, vor der Korrektion (MIN_Orig) und nach der Korrektion
(MIN_Korr), Fs fiir FieldSpec, Ms fiir HandySpec""*"'®, Hs fiir HandySpec und Ts fiir TerraSpec.

MIN_Orig |Ms_apa Ts apa Ms_aug Ts aug
Fs apa FALSCH 29|Fs auig [ FALSCH 28
Ts apa FALSCH (3 |Tsaug | FALSCH ©)
Ms chl Ts chl Ms_pho Ts pho
Fs chl 18 2,9| Fs pho FALSCH 29
Ts_chl 18 (3) | Ts_pho FALSCH 3)
Ms_sid Ts sid Ms_tra Ts tra
Fs sid 18 28| Fs tra FALSCH 28
Ts sid 17 @) Tstra FALSCH ®)
MIN_Korr | Ms apa Ts apa Ms aug Ts aug
Fs_apa 29 29| Fs aug 2,6 28
Ts apa 2,8 (3)| Ts_aug 24 3)
Ms chl | Ts chl Ms pho | Ts pho
Fs_chl 29 29| Fs pho 28 29
Ts_chl 2,8 (3) | Ts_pho 2,7 3)
Ms sid | Ts sid Ms_tra Ts tra
Fs sid 2,8 2,8|Fs tra 2,8 2,8
Ts sid 29 (3)| Ts_tra 29 3)

Zur Erlduterung der Tab. 5 muss erwéhnt werden, dass die Messungen bzw. Messmdglichkeiten
bei Pflanzen von vielen Einflussfaktoren abhéngig sein konnen. Pflanzen veréndern ihr
Reflexionssignal je nach phénologischer Phase, physiologischem Zustand und ebenso zwischen
Blatt- oder Bestandsebene (SHAOKuUI et al. 2006, L1 et al. 2006).

Tab.5: Vergleichsergebnisse fir Vegetationsuntersuchungen (n.g.:nicht gemessen)

VEG Ms Hp Ms Ta
Fs Hp 26| ng.

Fs Ta n.g. 22
VEG_KORR |Ms Hp [Ms Ta
Fs Hp 27| ng.

Fs Ta n.g. 23
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Durch die unterschiedliche Ausstattung der Gerédte sind beim Vergleich der Pflanzenproben
einige fir die Spektrenmessung wichtige Punkte zu beachten. Der Abstand vom Objekt sowie die
Lichtquelle beeinflussen das Messsignal. Bei den Kontaktmessungen (Terraspec) konnten
deshalb nur einzelne Blatter gemessen werden.

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass der erfolgreiche Vergleich von verschiedenen Messgeréaten
nur dann mdglich ist, wenn der WeiRabgleich bekannt ist und somit eine Korrektur der Spektren
durchgefiihrt werden kann. Deshalb kann bei der Nutzung von Spektralbibliotheken ohne
Angabe der White Referenz die Qualitat der Vergleichbarkeit nicht gewahrleistet werden.

In der Forschungsarbeit haben sich keine Allzweckspektrometer herauskristallisiert, weil die
Messbedingungen in vielen Féllen so speziell sind. Speziell fir die jeweiligen Forschungsziele
mussen die Bedingungen der zu untersuchenden Objekte bekannt sein, um das entsprechende
Spektrometer auswéhlen zu kdnnen.
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Auswirkungen der Bildfusion auf Hyperspektraldaten

SASCHA KLONUS! & MANFRED EHLERS?

Zusammenfassung: In dieser Sudie werden Hyper spektraldaten mit Luftbilddaten des Local
Earth Observation System (LEO) fusioniert. Als Verfahren wird die Ehlers Fusion verwen-
det, da diese die Grauwerte im Vergleich zu anderen Verfahren am wenigsten verandert. Die
Qualitét der fusionierten Bilder wird anhand von visuellen und statistischen Analysen Uber-
prift. Bei der visuellen Auswertung werden die einzelnen fusionierten Kanale mit dem Ori-
ginal verglichen. Dieses reicht bei einer hyperspektralen Szene aber nicht aus, daher erfolgt
anschliefend eine statistische Analyse. Bei dieser Bewertung kommen quantitative Verfahren
zum Einsatz, welche die Erhaltung der spekiralen Charakteristiken und die raumliche Ver-
besserung beurteilen. Das Ergebnis zeigt, dass bei Hyperspekiraldaten die Ehlers Fusion
Veréanderungen an den Spektren verursachen kann.

1 Einleitung

Die Bildfusion, auch Pansharpening genannt, wird verwendet, um hoch aufgeldste panchromati-
sche Daten mit rdumlich niedriger aufgeldsten multi- oder hyperspektralen Daten zu kombinie-
ren. Dadurch wird ein rdumlich hoch aufgeldstes multispektrales bzw. hyperspektrales Bild er-
zeugt. Bildfusionstechniken in der Fernerkundung werden generell in drei Klassen eingeteilt: pi-
xelbasiert (ikonisch), merkmalsbasiert (symbolisch) und wissensbasiert (POHL & VAN GENDEREN
1998). Von grofRter Bedeutung fiir die Fernerkundung ist die ikonische Bildfusion, fur die viele
unterschiedliche Verfahren entwickelt wurden (ALPARONE et al., 2006; KLONUS & EHLERS
2007).

Werden Hyperspektraldaten mit rdumlich hochauflésenden Bilddaten lber typische pixelbasierte
Fusionsarten wie der IHS (Intensity-Hue-Saturation) oder PC (Principalt Component) Transfor-
mation kombiniert, so werden oft spektrale Verénderungen in den Ergebnissen erzeugt. Der
Grund fir diese Farbverdnderungen ist, dass die rdumlich hochauflésenden panchromatischen
Bilddaten nicht mit der spektralen Abdeckung der multi- bzw. hyperspektralen Kanéle uberein-
stimmen. Als Fusionsverfahren wurde daher die Ehlers Fusion (KLONUS & EHLERS 2007) ver-
wendet, da sie im Vergleich mit anderen Verfahren die hochste Farberhaltung bei gleichzeitiger
guter rdumlicher Verbesserung zeigt (EHLERS & KLONUS 2008).

In dieser Studie werden Daten des Hyperspektralsensors HyMap mit einer raumlichen Auflésung
von 3 m mit bildtechnisch erzeugten panchromatischen Daten des Local Earth Observation Sys-
tem (LEO) kombiniert, die in einer PixelgréRe von 0,5 m vorlagen.

1) Sascha Klonus, Institut fir Geoinformatik und Fernerkundung der Universtitat Osnabriick, Seminarstr.
19a/b, 49069 Osnabriick; E-mail: sklonus@igf.uni-osnabrueck.de

2) Manfred Ehlers, Institut fir Geoinformatik und Fernerkundung der Universtitat Osnabriick, Seminarstr.
19a/b, 49069 Osnabriick; E-mail: mehlers@igf.uni-osnabrueck.de
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2 Untersuchungsgebiet und Daten

Das Untersuchungsgebiet fir diese Studie ist die Stadt Osnabriick; als Grundlage dienen Daten,
die in den Jahren 2003 und 2004 aufgenommen wurden. Es wurde in dieser Studie ein Ausschnitt
gewdhlt, der in der Innenstadt liegt und sowohl unterschiedliche Vegetationsarten wie auch
Dacharten enthélt.

Als panchromatische Grundlage wurden Daten des Local Earth Observation System (LEO) ge-
nutzt. LEO wird in einem Leichtflugzeug eingesetzt und verfiigt Uber eine kreiselstabilisierten
Plattform, die sowohl Digitalkameras als auch analoge Mittelformatkameras aufnehmen kann.
Das System wurde von der Fachhochschule Bochum mit externen Kooperationspartnern entwi-
ckelt. Fur die direkte Georeferenzierung der Kameraaufnahmen und die Regelung der kreiselsta-
bilisierten Plattform wurde ein funktionales Modell entwickelt (BAUMKER et al., 2003).

Uber dem Untersuchungsgebiet Osnabriick wurden zwei Kampagnen mit der stabilisierten Sen-
sorplattform des LEO durchgefiihrt. Der erste Bildflug mit einer analogen Rollei 6006 fand am
16. Mai 2003 statt. Der zweite Bildflug wurde am 30. Juli 2004 mit der digitalen Kodak DC14n
aufgenommen. Die Rollei 6006 ist eine Mittelformatkamera, die als Teilmesskammer Uber
Passmarken verfligt. Fir die Aufnahmen wurde ein Zeiss Distagon Objektiv verwendet. Die Ko-
dak DC14n dagegen ist eine digitale Spiegelreflexkamera (Digital Single Lens Reflex,

- DSLR) und verflgt tber einen Vollformat-CMOS-Chip (Complementary Metal Oxide Semi-
conductor).

Die Kameradaten und Flugbedingungen der beiden Kampagnen sind der folgenden Tabelle zu
entnehmen (nach Greiwe 2006):

L 02003 Leo2004-15 [ L eo2004-25
Kamera Rollei 6006 Kodak DC14n
Sensorflache 55 mm x 55 mm 36 mm x 24 mm
Farbdiapositiv (analog) Vollformat CMOS
Pixelgr 63e 8,5 um (@3000 dpi) 8um
Objektiv Zeiss Distagon /4,0 50 Nikon Nikkor AF50f/1,8 D
Objektivbrennweite 51,10 mm 51,25 mm
mittl. Flughohe tiber Grund | 750 m 950 m 1600 m
Auflésung 0,12 m 0,15m 0,25m

Tab. 1: Kameradaten der LEO-Kampagnen in 2003 und 2004

Zur Erstellung des panchromatischen Kanals wurden die Mittelwerte der drei Farbkanéle (rot,
griin, blau) berechnet. Das Ergebnis fiir den Ausschnitt zeigt Abb. 1.
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Abb. 1: Panchromatisches Eingabebild berechnet aus den RGB Kanélen des LEO

HyMap ist ein flugzeuggetragener hyperspektraler Sensor, dessen Lage wird durch eine dreiach-
sige kreiselstabilisierte Plattform stabilisiert wird (Cocks et al., 1998). Das IFOV (Instantaneous
Field of View) des Scanners betragt 2.5 mrad l&angs und 2.0 mrad quer zur Flugrichtung. Fir den
vorliegenden Bildflug wurde die Flughthe von 1500 m uber Grund gewahlt, um eine GSD
(Ground Sampling Distance) von 3 m quer und 4 m langs zur Flugrichtung zu erreichen. Aus
dem Offnungswinkel der Sensoroptik resultiert somit eine Streifenbreite von 1570 m, die durch
512 Pixel abgebildet werden. Das reflektierte Spektrum zwischen 450 nm und 2500 nm wird
durch HyMap in 128 Kandlen mit einer Kanalbreite von 15 bis 20 nm aufgezeichnet (Tab. 2).

Spektrometer Spektralbereich Bandbreite
Sichtbarer Bereich 450-890 nm 15-16 nm
NIR (nahes Infrarot) 890-1350 nm 15-16 nm
SWIR I (Kurzwellen Infrarot) | 1400-1800 nm 15-16 nm
SWIR Il (Kurzwellen Infrarot) | 1950-2480 nm 18-20nm

Tab. 2 Konfiguration der Spektrometer des HyMap (aus: Cocks et al., 1998)

Vor einer Berechnung der Reflektanzen aus den gemessenen Strahldichten wurden die vom Sen-
sorbetreiber maskierten uberstrahlten Pixel (bad pixel) durch eine einfache Mittelung der néchs-
ten Nachbarn einer Sensorzeile ersetzt, sofern diese nicht ebenfalls als ,,bad pixel“ maskiert wa-
ren.

Durch das Softwarepaket FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hyperspectral
Cubes) wurden die gemessenen Strahldichten anschlieBend in absolute Reflexionswerte Uber-
flhrt. FLAASH basiert auf der Software MODTRAN. Aufgrund fehlender gemessener Atmo-
sphérenparameter fir die Berechnungnen im Rahmen dieser Arbeit wurden die Standardparame-
ter des MODTRAN Modells ,,mid latitude summer* angenommen. Als ,,bad band*“ wurden vom
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Betreiber des Sensors das erste und letzte Band des VIS-Spektrometers markiert. Somit wurden
flir diese Untersuchung nur die tibrigen 126 Kanéle verwendet.

Abb. 2: HyMap Szene aufgenommen am 15. Juli 2003, in einer Falschfarben infraroten Darstellung mit
der Kanalkombination 33, 17, 10 (links) und rechts in einer Echtfarbendarstellung mit der Kanalkombina-
tion 16, 9, 4 (rechts).

3 Verfahren

3.1 Fusionsverfahren

Die Ehlers Fusion ist ein Verfahren, das auf einer IHS (Intensity-Hue-Saturation) Transformati-
on mit Filterung im Frequenzraum basiert. Um diese Fusion durchzufiihren, miissen zunéchst
drei Kanéle der Multi/Hyperspektralaufnahme selektiert werden. Diese drei Kanéle werden in
den IHS-Raum transformiert. Die panchromatische Komponente wird nun an die Intensitats-
Komponente angepasst. Die normierten Bilddaten werden durch eine zweidimensionale Fast
Fourier Transform (FFT) in den Frequenzraum Gberfiihrt.

Die Fourier Transformation (FT) ist ein Verfahren zur Zerlegung eines Signals in eine Summe
von Sinus- und Cosinusfunktionen unterschiedlicher Frequenzen, wobei eine FFT die Auswer-
tung der diskreten Fouriertransformation schneller als alle anderen bekannten Algorithmen er-
mdglicht. Die Beschleunigung gegeniiber der direkten Berechnung beruht darauf, dass der Algo-
rithmus die Anzahl der zur Auswertung erforderlichen Multiplikationen und Additionen redu-
ziert. Dies geschieht durch Vermeidung der Berechnung sich gegenseitig aufhebender Terme.
Zur genauen Wirkungsweise dieses Algorithmus sei an dieser Stelle auf BRIGHAM (1997) ver-
wiesen.

Durch Analyse des Fourierspektrums kénnen isotrope Hoch- bzw. Tiefpassfilter entworfen wer-
den. Dabei wird die hochfrequente Information aus dem panchromatischen Bild und die nie-
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derfrequente Information aus dem multispektralem Bild herausgefiltert. Zum Filterentwurf fiir
die Intensitatskomponente des multispektralen Bildes wird davon ausgegangen, dass alle Infor-
mationen in den Frequenzbandern oberhalb einer gewissen Grenzfrequenz nur kiinstlich erzeugt
wurden. Das Reformatieren auf die PixelgroRe des panchromatischen Bildes erzeugt eine kiinst-
liche Erhéhung der rdumlichen Auflésung, die keine echte Informationsverdichtung darstellt.
Diese Frequenz l&sst sich anhand des Verhéltnisses der Bodenaufldsung beider Bilder bestim-
men. ldealerweise wirken die Filter genau entgegengesetzt, d.h. der Tiefpassfilter fur die multi-
spektrale Komponente filtert genau die Frequenzen heraus, die beim Hochpassfilter des pan-
chromatischen Bildes durchgelassen werden. Die Filterung wird im Frequenzraum durch Multi-
plikation mit den isotropen Filtern durchgefiihrt. Um das Problem des Gibb’schen Phdnomens
(Oszillationen im Ortsbereich bei Rechteckfilterung) zu vermeiden, werden die Filter durch ein
Hanning Fenster geglattet und es wird ein geringer Uberlappungsbereich akzeptiert. Weitere In-
formationen zur Filterung im Frequenzraum kénnen in EHLERS (1983) gefunden werden. Nach
der Filterung im Frequenzraum werden die Bilddaten durch eine inverse FFT in den Ortsraum
zurlcktransformiert.

Die gefilterten Bilder werden danach addiert, so dass der hochfrequente Anteil des hoch aufl6-
senden Bildes in den niederfrequenten Anteil der niedrig auflésenden Aufnahme integriert wird.
Darauf erfolgt eine Histogrammanpassung der fusionierte Komponente an die urspriingliche In-
tensitatskomponente des Multispektralbildes, um eine optimale Grauwertanpassung zu gewéhr-
leisten. Aus der fusionierten Intensitdtskomponente und den urspriinglichen Farbwert- und S&tti-
gungswert-Komponenten des Multispektralbildes wird ein neues IHS-Bild erzeugt. Uber eine
inverse IHS-Transformation wird dieses dann zurtick in ein RGB-Bild umgewandelt, welches
nun die hohe Auflésung des panchromatischen Bildes und die spektralen Charakteristika des
multispektralen Bildes enthélt. Wurden mehr als drei Kandle im Multispektralbild verwendet,
werden sukzessive jeweils drei der Kanéle ausgewéhlt und mit den panchromatischen Daten fu-
sioniert. Anschlielend werden alle Kandle zu einem vollstdndigen neuen multispektralen Bild
zusammengefigt, welches wieder alle urspriinglichen Kanéle, allerdings mit entsprechender
Verbesserung der rdumlichen Auflésung, enthélt (EHLERS & KLONUS, 2004).

Der Vorteil der Ehlers Fusion gegeniuiber anderen Verfahren ist die adaptive Filteranpassung.
Wird auf Farbtreue gesetzt, so kann das hoch auflésende Bild stérker gefiltert werden wodurch
die spektralen Werte sich weniger verandern. Soll die rdumliche Struktur stérker betont werden,
so wird das hoch auflésende Bild mit einem Hochpassfilter mit niedriger ,,cut off*“ Frequenz ge-
filtert. Dadurch werden im fusionierten Bild Geoobjekte starker betont, wobei eventuell eine
spektrale Veradnderung in Kauf genommen werden muss.

3.2 Evaluierungsverfahren

Die fusionierte Szene wurde sowohl visuell als auch statistisch verglichen. Bei der quantitativen
Analyse wurden zundchst Evaluierungsverfahren ausgewahlt, welche die spektralen Aspekte be-
werten, dazu werden Korrelationskoeffizienten, die Abweichung pro Pixel und ein SSIM (Struc-
ture Similarity Index) verwendet. Zudem werden Spektralkurven von einzelnen Objekten vor
und nach der Fusion betrachtet. Um auch die VVerbesserung der raumlichen Auflésung zu evalu-
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ieren, werden Kantendetektionsfilter und Hochpassfilter mit anschlieRender Korrelationsbestim-
mung eingesetzt.

Um die spektralen Aspekte zu bewerten, wurde die fusionierte Szene auf die rdumliche Auflo-
sung der originalen hyperspektralen Szene (3 m) reformatiert. Die Korrelationskoeffizienten
werden zwischen der originalen hyperspektralen Szene und der reformatierten fusionierten Szene
flir jeden Kanal berechnet. Die hochste Korrelation wird durch den Wert 1 représentiert, die ge-
ringste durch -1.

Fur die Grauwertabweichung pro Pixel (WALD 2002, S. 147-160) wird die reformatierte fusio-
nierte Szene von der hyperspektralen Szene subtrahiert und der Absolutwert extrahiert. In einem
letzten Schritt wird dann die durchschnittliche Abweichung pro Pixel ermittelt. Je geringer die
mittlere absolute Abweichung ist, desto groRer die Ubereinstimmung.

Der SSIM (Structure Similarity Index) von WANG et al. (2004) ist ein Verfahren, das die Hellig-
keit, den Kontrast und die Struktur des Bildes vergleicht. Dieser Index wird fiir ein lokales 8 x 8
Pixel umfassendes Fenster berechnet. Das Fenster wird Pixel fur Pixel Uber das gesamte Bild ge-
schoben. Bei jedem Schritt werden die lokalen Statistiken und der SSIM Index in diesem Fenster
berechnet. Der Wert variiert zwischen 0 und 1. Die héchste Korrespondenz mit dem Original zei-
gen Werte von 1.

Zur Messung der Hochpass-Korrelationskoeffizienten (ZHou et al. 1998) werden das panchro-
matische und jeder Kanal der fusionierten Szene Hochpassgefiltert. Die Korrelationskoeffizien-
ten werden dann zwischen dem hochauflésenden Bild und jedem Kanal der fusionierten Szene
berechnet. Die Korrelation wird im gefilterten Bild gemessen, da die Kanten die Information
beinhalten, die aus dem hochauflésenden Bild kommen soll. Es sollen dabei keine spektralen In-
formationen aus dem hochauflésenden Bild in das fusionierte Ubernommen werden.

Fur die Kantendetektion wird zundchst ein Sobel Filter auf das hochaufldsende Bild angewandt.
Ebenso wird dieser Filter auf jeden Kanal des fusionierten Bildes angewandt. Anschliefend wird
die Anzahl der erkannten Ecken im hochaufldsenden Bild ermittelt, die ebenso im fusionierten
Bild noch extrahiert werden kénnen. Die Angabe der Werte folgt in Prozent. Ein Wert von 100%
bedeutet, dass samtliche Kanten aus dem hochaufldsenden Bild erkannt im fusionierten Bild zu
finden sind.
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4 Diskussion

Bei dieser Untersuchung wurden die Daten des LEO mit den hyperspektralen HyMap Daten mit-
tels der Ehlers Fusion integriert. Die Ergebnisse werden in Abb. 3 gezeigt. Bei der visuellen
Auswertung wurde zunéchst jeder Kanal einzeln betrachtet und mit dem Original verglichen.
Danach wurden zwei gebrduchliche Bandkombinationen betrachtet, wobei wir uns auf das Echt-
farben und das Falschfarbeninfrarotbild konzentrierten. Diese Spektralkombinationen sind auch
in der analogen Luftbildauswertung die gebrauchlichsten und weisen daher die grofite Kon-
gruenz zur klassischen Luftbildinterpretation auf. Beim visuellen Vergleich zeigt sich, dass die
Farben nahezu unverandert in dem fusionierten Bild erhalten bleiben. Einzig aufgrund der erhéh-
ten rdumlichen Auflésung sind einige Pixel leicht verandert.

Abb. 3: Fusionierte HyMap Szenen in einer Falschfarben infrarot Darstellung mit der Kanalkombination
33, 17, 10 (links) und rechts in einer Echtfarbendarstellung mit der Kanalkombination 16, 9, 4.

Da die visuelle Analyse subjektiv ist und vom Interpreten stark beeinflusst wird, wurden aufer-
dem quantitativ-statistische Analysen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der statistischen Analyse fiir
die Ehlers Fusion zeigt die Tab. 2. Korrelations- und SSIM-Werte bestatigen die sehr gute Farb-
erhaltung des Fusionsverfahrens. Die Abweichung pro Pixel in der zweiten Zeile erscheint mit
209,81 zundchst im Mittel recht hoch, wobei allerdings die HyMap Szene in 16 bit aufgenom-
men wurde und einen Maximalwert von knapp 18.000 fir diesen Ausschnitt besitzt. Dieser Wert
entspricht einer Abweichung von weniger als 2% und wiirde bei 8 bit Daten einen Wert von ca. 4
Grauwerten entsprechen.

Méchte man dennoch eine geringere Abweichung erreichen, miissen die Filter bei der Ehlers Fu-
sion anders gesetzt werden. Die Informationen des hyperspektralen Bildes werden schwécher
gefiltert und werden dadurch stérker berticksichtigt. Andererseits werden die panchromatischen
Informationen starker gefiltert und beeinflussen das fusionierte Bild geringer. Dann allerdings
sieht das fusionierte Bild weniger raumlich verbessert aus, die Grauwerte des originalen hyper-
spektralen Bildes sind als Raster noch gut zu erkennen.
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Tabelle 2 zeigt beide Ergebnisse der statistischen Untersuchung. Bei der Fusion ,,Ehlers spekt-
ral erkennt man eine eindeutige Verbesserung der spektralen Ergebnisse, die Abweichung pro
Pixel liegt nur noch bei 78,13. Es ist jederzeit moglich die Filter weiter abzuéndern. Dies ist aber
sicherlich von der Anwendung und der Weiternutzung abhangig. Die rdumliche Verbesserung
dagegen zeigt schlechtere Ergebnisse als in Tab. 2, denn die Betonung wurde beim zweiten fusi-
onierten Bild auf die spektrale Komponente gesetzt. Ansonsten zeigen die Werte der Untersu-
chungen, zur rdumlichen Verbesserung in beiden Szenen akzeptable Werte, eine Verbesserung
der geometrischen Auflésung ist eindeutig zu erkennen.

Abweichung Hochpass
Korrelation| pro Pixel SSIM Korrelation | Kantendetektion
Ehlers 0,9703 209,81 0,9274 0,8704 87,51 %
Ehlers
spektral 0,9958 78,13 0,9872 0,6204 83,53 %

Tab. 2: Ergebnisse der quantitativ statistischen Evaluierung

Abb. 4: Fusionierte HyMap Szenen in einer Falschfarbeninfrarot-Darstellung mit der Kanalkombination
33, 17, 10. Verwendet wurde die ,Ehlers spektral“ Fusionsoption.

Zusétzlich wurden fur unterschiedliche Materialien Spektralkurven gemessen, um die Verande-
rungen pro Pixel festzustellen. Insgesamt wurden 12 Objektarten betrachtet, wobei die Abbil-
dungen 5 und 6 die Spektralkurven fur Asphalt und Kupferdacher darstellen. Generell zeigt das
fusionierte Bild (blaue Linie) hohere Werte (Ausnahme: Vegetation). Die Struktur der Kurven
bleibt aber im Wesentlichen die gleiche. Ob diese Veranderungen Auswirkungen auf eine Klassi-
fikation haben, muss allerdings noch getestet werden. Benutzt man dagegen bei der Fusion die
»Ehlers spektral“ Option, so erhalt man als Ergebnis spektrale Verteilungskurven, die nahezu
identisch mit dem Original sind.
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Abb. 5: Spektralkurve fir Asphalt: Original (Rot), fusionierte Szene (Blau) und fusionierte Szene mit Be-
tonung auf die spektralen Eigenschaften (Grun).

Abb. 6: Spektralkurve fir ein Kupferdach: Original (Rot), fusionierte Szene (Blau) und fusionierte Szene
mit Betonung auf die spektralen Eigenschaften (Griun).

5 Bewertung

Wéhrend die visuelle Auswertung eine deutliche rdumliche Verbesserung zeigt und die spektra-
len Werte durch die Darstellung am Bildschirm optisch kaum veréndert werden, ist bei der statis-
tischen Analyse die Grauwertabweichung pro Pixel klar sichtbar. Allerdings bleiben die Spektren
in ihren wesentlichen Merkmalen unveréndert. Ob dies positive oder negative Auswirkungen auf
eine Klassifikation hat, muss allerdings noch getestet werden. Die Ehlers Fusion bietet auBerdem
ein adaptives Filterdesign, so dass diese Grauwertabweichung stark verringert werden kann, wo-
durch der Bildinhalt aber wesentlich pixeliger wirkt. Je nach Anwendung muss daher entschie-
den werden, welche Eigenschaften fir das fusionierte Bild gewtinscht werden. Die rdumliche
Verbesserung der Daten ist deutlich sichtbar und wird auch statistisch bestétigt. In weiteren For-
schungsarbeiten soll die Auswirkungen der Fusion auf Klassifikation von hyperspektralen Daten
getestet werden.
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Skalenspezifische hyperspektrale Fernerkundung mit dem
Airborne Imaging Spectrometer for Application (AISA-
EAGLE/HAWK 400-2500nm)

ANGELA LAUSCH! & MARION PAUSE?

Zusammenfassung: Hyperspektraldaten stellen fir die Forschung eine sehr bedeutsame
Auswertegrundlage dar, da sie aufgrund ihrer geometrischen als auch spektralen
Eigenschaften eine  Viezahl unterschiedlicher Anwendungsgebiete (zB.
Gewasser zustandserfassung, Vegetationsklassifizierungen, Charakterisierung physikalisch-
biochemischer Vegetationsparameter, Srukturierung und Zusammensetzung des Bodens,
Erfassung von grof¥flachigen Bodenkontaminationen) eréffnen. Es besteht somit ein sehr
hoher Bedarf an Hyperspekiralinformationen. Der Einsatz von kommerzellen
Hyperspektraldaten ist jedoch mit einer Vielzahl von Problemen verbunden. So sind
Forschungen hinsichtlich unterschiedlichen raumlich/hierarchischer als auch zeitlichen
Skalen mit Hyperspektraldaten nur sehr schwer moglich, andererseits existieren keine
Untersuchungen zu kausalen Zusammenh&ngen zwischen abbildenden Hyperspektral-
signalen und interessierenden Zielgrofen. Am HELMHOLTZ Zentrum fir Umweltforschung
UFZ Leipzig wurde eine skal enspezifische hyper spektrale Fernerkundung auf Grundlage der
Sensoren AISA-EAGLE (400-970nm) und AISA-HAWK (970-2500nm) etabliert. In drei
unterschiedlichen Skalen (Laborversuch 1nm?, Hebebihne 100m?, sowie auf
Flugzeugmesskampagne 10km?) werden intensive Untersuchungen zum raumvzeitlichen
Verhalten von physikalisch/chemisch  und biologischen ZustandsgréRen in  der
Vegetation/Boden/Wasser und dem Hyperspektralsignal durchgefiihrt.

1 Einleitung

Das HELMHOLTZ Zentrum fir Umweltforschung UFZ  Leipzig ist eine
GrofRforschungseinrichtung mit dem Schwerpunkt der Umweltforschung. Um eine umfassende
Prozessforschung in Landschaften und Okosystemen zu garantieren, wurden eigens hierfir
Instrumente zur Durchfiihrung einer eigenen skalenspezifischen hyperspektralen Fernerkundung
zur Verfugung gestellt. Grundlage der Hyperspektralfernerkundung stellen die beiden Sensoren
AISA-EAGLE (400-970nm) und AISA-HAWK (970-2500nm) dar - Airborne Imaging
Spectrometer for Applications (AISA, MAKISARA 1993). Beide geometrisch als auch spektral
hochauflésenden Sensoren werden auf einem UFZ eigenen Ultraleichtflugzeug eingesetzt. Durch
einen speziellen Spiegelaufsatz ist auch ein Einsatz der abbildenden Hyperspektralsensoren auf
einer Hebebiihne sowie im Speziallabor mdglich.

Die stdndige Verflgbarkeit der Sensoren garantiert insbesondere fur die Vegetationsanalyse
Datenaufzeichnungen zu relevanten Entwicklungszeitpunkten, sowie die Bereitstellung von
Zeitreihen.

1) Angela Lausch, Helmholtz Zentrum fir Umweltforschung — UFZ, Department Computational
Landscape Ecology, Permoser Str. 15, D-04318 Leipzig, Germany, E-Mail: angela.lausch@ufz.de

2) Marion Pause, Helmholtz Zentrum fur Umweltforschung — UFZ, Department Computational Landscape
Ecology, Permoser Str. 15, D-04318 Leipzig, Germany, E-Mail: marion.pause@ufz.de
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Der Einsatz der Sensoren im Labor ermdglicht dartber hinaus problemspezifische Analysen von
Hyperspektraldaten in Abhéngigkeit kontrollierter Pflanzenstress verursachender Faktoren.
Ergénzend zu Flugkampagnen kann die Hebebiihne als Aufnahmeplattform zusétzlich in das
,Ground Truthing* integriert werden, um raumlich sehr hochauflésende spektrale Informationen
Uber die Sub-Pixel Heterogenitat der Flugzeugdaten zu erhalten. Weiterhin eignet sich die
Hebebiihne fiir mobile Einsétze Uber kontrollierten Freilandversuchen, u.a. auch ergédnzend zu
Laborversuchen.

2 Problemstellung

Hyperspektraldaten stellen fiir die Forschung eine sehr bedeutsame Auswertegrundlage dar, da
sie aufgrund ihrer geometrischen als auch spektralen Eigenschaften eine Vielzahl
unterschiedlichster ~ Anwendungsgebiete (z.B. Gewésserzustandserfassung, Vegetations-
klassifizierungen, physikalisch-biochemische Vegetationsparameter, Strukturierung und
Zusammensetzung des Bodens, Erfassung von groRflachigen Bodenkontaminationen) eréffnen.
Es besteht somit einerseits ein sehr hoher Bedarf an Hyperspektralinformationen, andererseits ist
der Einsatz von kommerziellen Hyperspektraldaten mit einer Vielzahl von Problemen
verbunden.

1.) Forschungen hinsichtlich unterschiedlichen rdumlich/hierarchischer als auch zeitlichen
Skalen mit Hyperspektraldaten sind nur sehr schwer méglich.

2.) Untersuchungen kausaler Zusammenhdnge zwischen Hyperspektralsignalen und
interessierender Grofen fehlen.

3.) Die thematische Ausrichtung hyperspektraler Fernerkundungsanalysen wird Mangels
geeigneter Daten (z.B. Aufnahmezeitpunkt) nicht selten vorhandenen Daten ,,angepasst”.

Folgende Ursachen liegen diesen Problemen zugrunde:

* Es besteht ein sehr hoher zeitlicher, finanzieller und personeller Aufwand fiir die Planung
und Durchfiihrung einer Flugmesskampagne (z.B. HYMAP / Befliegung = 15 TEuro).

* Die zeitliche Planung der Flugmesskampagne erfolgt aufgrund hoher Bedarfsanfragen oft
bereits viele Monate bis sogar Jahre vorher. Hierdurch werden zeitliche
»Befliegungsfenster” festgelegt, die nicht selten eine hohe Diskrepanz zu einerseits
optimalen Strahlungswetter als auch den zeitlichen Erfordernissen des Forschungszieles
(Phénologiestadien) fiuhren.

e Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher (geometrischer und spektraler
Auflosungen auf die Entstehung von Mischsignalen) rdumlicher Skalen auf das
Spektralverhalten (Mischsignal) ist sehr oft nicht mdglich, da Flugmesskampagnen
aufgrund von zeitlichen und finanziellen Engpéssen oft nur in einer jeweils vorher
definierten Flughohe durchgefihrt werden.

e Durch die hohen zeitlichen und finanziellen Engpésse werden hyperspektrale
Flugmesskampagnen nur in einer geringen zeitlichen Frequenz von ca. 3 Befliegungen
pro Jahr durchgefiihrt. Konkrete Aussagen zu wirklich existierenden kausalen
Zusammenhéngen zwischen Spektralsignalen und physikalisch- biochemischen
Parametern von Vegetation, Boden und Wasser sind mit einer grofen Unsicherheit
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verbunden. Es lassen sich aus zu wenigen zeitlichen Datensétzen keine Aussagen zum
Monitoring ableiten.

Aufgrund des breiten Einsatzspektrums von Hyperspektraldaten in der Umweltforschung wird
am UFZ eine skalenspezifische hyperspektrale Fernerkundung zur Untersuchung
unterschiedlicher raum-zeitlicher ProzessgroRen in Strukturen und Landschaften aufgebaut.
Grundlage dieser Forschungen stellen die beiden Hyperspektralsensoren AISA-EAGLE (400-
970nm sowie AISA-HAWK (970-2500nm) dar (vgl. Tabelle 1, Abbildung 1, MAKISARA, 1993).

Skalen der Hyper spektralfernerkundung am UFZ:

» Skala 1) Speziallaborversuche — Airborne Imaging Spectrometer for Application (Al SA-
EAGLE/HAWK — 400-2500nm) + Spiegel scanner
Level 1: 1x1 m Versuchsparzellen, Vegetationsdecke

» Skala 2) Hebebiihne - Airborne Imaging Spectrometer for Application (Al SA-
EAGLE/HAWK — 400-2500nm)+ Spiegel scanner
Level 2: 20x20 m Versuchsparzellen, Vegetationsdecke

» Skala 3) Ultraleichtflugzeug - Airborne Imaging Spectrometer for Application (Al SA-
EAGLE/HAWK 400-2500nm)
Level 3: Swvath = 500m, geometrische Bodenaufl6sung 1m, Vegetation, Boden, Flief3- und
Stillgewésser, Landnutzungssysteme, Okosysteme

Tabelle 1: Eigenschaften der Hyperspektralsensoren des UFZ

AISA-EAGLE AISA-HAWK I
Sensor head VNIR SWIR
Sensorgewicht 11 kg 18 kg
Abmasse
(Linge/Breite/Hghe) 380/220/55mm 220/275/470mm
Spektralbereich 400-970nm 970-2500nm
Spektrale Auflésung 2,9nm 8,5nm
Z?umhche Auflésung bis 1024 220
Kameratyp CCD Kamera MCT Kamera
Spektrales Binning 1x 2x 4x 8x
Spektralbénder 488 244 122 60 254
ggﬁz"a'es Sampling / 1250m | 23nm | 46nm | 9.2nm
Bildrate 30 40 60 85
Focal length 23 mm 18,5 mm 9 mm 22,5mm
FOV 29,9 degree | 36,7 degree | 62,1 degree 24,0 degree
. . 0,53x 0,66x 1,20x :
Streifenbreite altitude altitude altitude 0,43 x altitude
Bodenauflésung
In 1000m Flughthe 0,52 m 0,65 m 12m 1,34
Zusatzteile zum System
GPS/INS RT3100 RT3100
Spiegelscanner Spiegelscanner fir lokale Anwendungen Spiegelscanner fuin lokale
Anwendungen
FODIS-Antenne Fiber Optic Down welling Irradiance Fiber Optic Down welling Irradiance
Sensor Sensor

AISA (Airborne Imaging Spectrometer for Application)
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2.1 Sensoreigenschaften - AISA-EAGLE/HAWK

Der Tabelle 1 sind die Sensoreigenschaften der Hyperspektralsensoren des UFZ zu entnehmen.
Anhand des jeweils geplanten Forschungsgegenstandes werden im Vorfeld jeder Messkampagne
(lokale Scanneranwendungen sowie Flugmesskampagnen) die hierfiir spektralen als auch
geometrischen erforderlichen Sensoreigenschaften bestimmt. In Abhéngigkeit von der
GebietsgroBe sowie den atmosphérischen Bedingungen (Thermik, Sichtverhdltnisse,
Strahlungsbedingungen, Wolkenbildung) werden fiir eine Befliegungskampagne die zu
befliegenden Streifenbreiten (Swath) und jeweilige Flughdhe bestimmt.

Die Abbildung 1 zeigt die Einordnung der beiden AISA-Sensoren des UFZ gegeniiber den bisher
verfligbaren flugzeuggetragenen Hyperspektralsensoren und deren Sensoreigenschaften.
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Abbildung 1: Vergleich von flugzeuggetragenen Hyperspektralsensoren
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2.2 Skalenspezifische hyperspektrale Fernerkundung

2.2.1 Skala 1 — Speziallaborversuch

Speziallaborversuche — Al SA- EAGLE/HAWK — 400-2500nm,
Level 1: 1x1 m Versuchsparzellen, Vegetationsdecke

Laboruntersuchungen bieten die einmalige Mdglichkeit, systematische Untersuchungen von
kausalen Zusammenhdngen zwischen abbildenden Hyperspektralinformationen und einer
Vielzahl von physikalisch/chemisch und biochemischen Parametern der zu untersuchenden
ZielgréRen durchzufiihren. Es kann hierbei die spektrale Response von  beispielsweise
Vegetation unter differenzierten Szenaren (Trockenstress, CO, Schwermetallbelastung, Wirkung
von Pflanzenschutzmitteln u.a.) in einem hohen zeitlichen Aufnahmeturnus (2x wdchentlich)
untersucht werden. Somit bieten sich umfangreiche Mdglichkeiten zum Monitoring von
einerseits parallel gemessenen physikalisch/chemischen Pflanzen- und Bodenparametern (LAI,
Chlorophyllanteil a/b, Photosyntheseaktivitat, Biomasse, C/N-Verhdltnis der Pflanze,
Bodenfeuchte Matrixpotenzial des Bodens) und den abbildenden hochauflésenden
Hyperspektralinformationen. Ein entscheidender Vorteil von Laborversuchen ist weiterhin, dass
die durchgefiihrten Messungen immer unter den gleichen Randbedingungen wie Lichtquelle
(Halogenlampen mit 4x2000W, Einstrahlungswinkel, Sensorhéhe) durchgefiihrt werden. Fir die
Hyperspektralmessungen wurde eigens hierfiir eine ca. 3x3x3m grofe Dunkelkammer aus
lichtundurchlassigem Stoff konstruiert. Somit ist gewahrleistet, dass wahrend der gesamten
Versuchsreihe  keine storenden Faktoren wie unterschiedliche  Strahlungseinflisse,
Einstrahlungswinkel, Aufnahmehthe einwirken, die eine klare Differenzierung des
Spektralsignals und  damit  Untersuchung von  Ursache-Wirkprozessen in  der
Hyperspektralfernerkundung unméglich machen. In der Abbildung 2 sind der Versuchsaufbau
im Speziallabor sowie Beispiele von Hyperspektraldaten aus vorliegenden Messuntersuchungen
von Sommergerste bei unterschiedlichen Trockenstressszenarien dargestellt.

Abbildung 2: Einsatz des Hyperspektralsensors AISA-EAGLE im Speziallabor des UFZ-Bad Lauchstédt
zur Untersuchung kausaler Zusammenhange zwischen physikalischen und chemisch/biochemischen
Parametern und  dem Hyperspektralsignal ~ bei  Sommergerste  fur  unterschiedliche
Trockenstressszenarien
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2.2.2 Skala?2

Hebebiihne - AISA- EAGLE/HAWK — 400-2500nm
Level 2: 20x20 m Versuchsparzellen, Vegetationsdecke

Mit einer Hebebiihne kénnen Versuchsparzellen mit einer Fl&chenausdehnung von ca. 20x20m
untersucht werden. Bei diesen Versuchen werden beide Hyperspektralsensoren (AISA-
EAGLE/HAWK), an der Hebebiihne montiert. Ziel dieser Untersuchungen ist die Erfassung
kausaler Zusammenhdnge zwischen abbildenden Spektralsignalen und den gemessenen
ZielgroRen unter in vitro Bedingungen. Erste Versuchsreihen sind ab 2009 an 24 wégbaren
Lysimetern in Brandis vorgesehen. Neben den auch im Laborversuch gemessenen
Pflanzenparametern (vgl. Skala 1) werden nun auch umfangreiche Parameter in den Lysimetern
(Bodentemperatur,  Bewirtschaftungsparameter,  Sickerwasser, = Bodenwasser)  sowie
Klimamessdaten (Klimastation) gemessen.

2.2.3 Skala3

Ultraleichtflugzeug - AlSA- EAGLE/HAWK 400-2500nm
Level 3: Swath = 500m, geometrische Bodenaufldsung 1m, Vegetation, Boden, Fliel3- und
Stillgewasser, Landnutzungssysteme, Okosysteme

Fir die Durchfiihrung innovativer praxisrelevanter Studien mit flugzeuggetragenen
hochauflésenden Hyperspektraldaten wird am Umweltforschungszentrum ein
Ultraleichtflugzeug (Trike, D-MUFZ) eingesetzt. Mit dem Trike als Sensorplattform werden
Hyperspektraldaten hoher réaumlicher als auch zeitlicher Auflésung unter in vitro
Landschaftsbedingungen aufgenommen (vgl. Abbildung 4 und Abbildung 5). In Abbildung 3 ist
der Einbau des Hyperspektralsensors AISA-EAGLE mit der GPS/INS Einheit (RT3100) am
Ultraleichtflugzeug sowie das UL selbst im Einsatz zu sehen. Bei der Nutzung eines Trikes als
Sensorplattform missen unterschiedliche Vor- und Nachteile abgewogen werden.

Vorteile der Nutzung eines Ultraleichtflugzeug (Trike):

e Zeitliche Flexibilitat (hohe Wiederholrate der Aufnahmen)

« Unabhangigkeit in Projektplanung, Durchfiihrung der Flugzeugkampagnen
< Piloten, Operator sind Mitarbeiter der Forschungseinrichtung

e Geringe Haltungs-, Instandsetzungs- und Wartungskosten fiir ein Trike

« Konstruktion des Trikes ermdglicht vielféltige Einsatzgebiete im Ausland (Verpackung von
Flugzeug)

Nachteile der Nutzung eines Ultraleichtflugzeug (Trike):
« Hoherer Einfluss der Thermik auf die Flugzeugstabilitét
« Schwierigere Handhabung firr den Operator auf dem Flugzeug

« Raumliche Ausdehnung der Aufnahmegebiete begrenzt (bis ~10 km?)

292



DGPF Tagungsband 18 / 2009

Abbildung 3: Eingebauter Hyperspektralsensor AISA-EAGLE (400-970nm) sowie GPS/INS im
Ultraleichtflugzeug (Trike) des UFZ

Abbildung 4: ,Schleusenheger Wiesen" bei Dessau, Aufnahme mit Hyperspektralsensor AISA-EAGLE,
400-970nm, 1m Bodenauflésung, 252 Spektralbéander, Aufnahmedatum 03.07.2008 mit dem UL des UFZ,
Dr. Angela Lausch

3 Zusammenfassung

Mit der Entscheidung zum Aufbau einer forschungseigenen Hyperspektralfernerkundung wurde
ein entscheidender Schritt in der Hyperspektralforschung getan. Durch den Kauf der beiden
Sensoren AISA-EAGLE und AISA-HAWK sowie des Ultraleichtflugzeuges al's Sensorplattform
wird eine enorme Flexibilitét in der Anwendung, Planung, Durchfiihrung und Auswertung von
eigens gewonnener Hyperspektralinformationen erreicht. Die am UFZ aufgebauten 3 Skalen der
hyperspektralen Fernerkundung bieten fur die Zukunft ein planbares Forschungsinstrument, mit
dessen Hilfe einerseits kausale Zusammenhange zwischen Objektzustdnden und Spektralsignal
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sowie andererseits eine raum-zeitliche Quantifizierung und  Monitoring  von
V egetation/Boden/Wasser sowie deren Zusténde in der Landschaft méglich sind.

Abbildung 5: Hyperspektralaufnahme AISA-EAGLE (400-970 nm), Bodenaufldsung 1,5m, Wintergerste,
Aufnahmedatum 10.06.2008, RGB-Darstellung, NDVI Berechnung, Klassifikationsergebnis (Spectral
Angle Mapper) auf Grundlage von LAI-Bodenmessdaten
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Kalibrierung und Standards fir digitale Luftbildkameras

MICHAEL CRAMER!

Zusammenfassung: Dieser Beitrag diskutiert eine aktuelle Fragestellung im Umfeld der
digitalen Luftbildaufzeichnung: Die digitalen Systeme verdréngen zunehmend die
klassischen Reihenmesskameras. Dennoch sind die zukiinftige Kalibrierung der Systeme im
Labor bzw. mit in-situ Ansdtzen, neue Methoden zur unabhangigen und umfassenden
regelmaiigen Validierung der Systemqualitét in Testfeldern oder die Entwickiung von neuen
Sandards noch weitgehend ungeldst bzw. nicht vorhanden. Am Beispiel der aktuellen
nationalen und internationalen Arbeiten des USGS (United Sates), der EuroSDR (Europa)
und DIN (Deutschland) bzw. 1S0 (international) werden diese Punkte kurz beleuchtet.

1 Einleitung

Digitale Luftbildkamerasysteme finden immer starkere Verbreitung auch im operationellen
Umfeld. Selbst wenn man zundchst nur die drei groRformatigen Systeme ADS (Leica
Geosystems), DMC (Intergraph) und Ultracam (Vexcel Imaging) beriicksichtigt, muss von
Stiickzahlen von ca. 250 am Markt etablierten Systemen ausgegangenen werden. Beriicksichtigt
man, dass die ersten kommerziellen Systeme zwar bereits in 2000 offiziell vorgestellt wurden,
die eigentlichen Verkaufe aber kaum vor Ende 2002 begonnen haben, so miissen von den drei
Herstellern durchschnittlich 40 Kameras pro Jahr dementsprechend mehr als 15 Systeme pro
Hersteller und Jahr verkauft worden sein. Damit sind die seitens der Hersteller gemachten
Prognosen (CRAMER 2005) sogar ibertroffen worden. Dieses trifft umso mehr zu, als dass neben
den bereits erwéhnten Produkten weitere Systeme und Hersteller am Markt verfiighar sind, die
zur Verbreitung der digitalen Aufnahmetechnologien beitragen: In diesem Zusammenhang sind
vor allen Dingen diejenigen Systeme zu nennen, die zundchst nur etwas kleinere Sensorformate
realisieren, heute zunehmend aber auch als Mehrkopfkonfigurationen erhéltlich sind und damit
in Sensorformate vordringen, die bisher nur von den obigen groRformatigen Systemen abgedeckt
werden konnten (z.B. DigiCAM (IGI), DIMAC (Dimac-Systems), AIC (Trimble Rolleimetric)).
Interessanterweise haben die Hersteller Intergraph, Vexcel und Leica Geosystems
zwischenzeitlich auch solche mittelformat-basierte Kamerasysteme entwickelt (RMK D,
Ultracam-L, RCD105) offensichtlich, um in Erganzung zu den groBformatigen Systemen auch
eigene kostengtinstigere Mdglichkeiten zum Einstieg in die digitale Bildaufzeichnung anbieten
zu koénnen. Aber auch die groBformatigen Systeme selbst unterliegen einer kontinuierlichen
Fortentwicklung. Dies wird zum Beispiel ersichtlich in der Evolution der ADS40 (SH40) (Stand
2000) zur ADS40 (SH51/52) bis hin zur ADS80 (Stand 2008), oder von der Ultracam-D (Stand
2003) tber die Ultracam-X hin zur aktuellen Ultracam-Xp (Stand 2008). Kennzeichnend bei der
Fortentwicklung der Ultracam war die kontinuierliche VergroRerung der Bildformate, bei der
ADS wurde die Anordnung der Zeilen in der Fokalebene geéndert. Parallel erfolgten
Verbesserungen in der Sensorelektronik und sensornahen Software. Weitere Informationen zum

Im. Cramer, Institut fur Photogrammetrie, Universitét Stuttgart, Geschwister-Scholl-Str. 24D, 70174
Stuttgart, E-Mail: michael.cramer@ifp.uni-stuttgart.de
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Status kdnnen z.B. der Marktibersicht von LEMMENS (2008) entnommen werden, wobei die im
Rahmen des ISPRS Kongress 2008 in Beijing erfolgten Neuentwicklungen dort noch nicht
enthalten sind. Aus obigen kurzen Ausfiihrungen werden die Vielfalt der Systeme und deren
unterschiedlichen Konzepte bereits offensichtlich. Dieses ist der wesentliche Unterschied zu der
bisherigen klassischen Bildaufnahme mit groformatigen analogen Luftbildkamerasystemen, die
zwar auch von verschiedenen Herstellern angeboten wurden, aber in ihrer Grundkonzeption doch
sehr vergleichbar waren. Dieses hat natiirlich nicht nur Auswirkungen auf die sich anschlieRende
Prozesskette, sondern auch auf den Bereich der Systemkalibrierung, und damit auch den
Nachweis der Systemqualitét.

Laut DIN 1319 wird Kalibrierung wie folgt definiert: “Ermitteln des Zusammenhangs zwischen
Messwert oder Erwartungswert der Ausgangsgrofle und dem zugehdrigen wahren oder richtigen
Wert der als EingangsgroRe vorliegenden MessgroRe fiir eine betrachtete Messeinrichtung bei
vorgegebenen Bedingungen.”“ Fur bisherige analoge Kameras wird dieses im Rahmen der
geometrischen Kamerakalibrierung durch Goniometer oder Multi-Kollimatoren realisiert. Die
Ergebnisse werden in einem Kalibrierschein dokumentiert. Das Kalibrier- und Messzentrum der
Firma Carl Zeiss Oberkochen, ublicherweise zusténdig fir die Kalibrierung der analogen Zeiss
Reihenmesskameras, ist durch den Deutschen Kalibrierdienst / Physikalisch Technische
Bundesanstalt autorisiert Kalibrierungen durchzufiihren (so genannte auf nationales Normal
rickfuhrbare Kalibrierung). Der Kalibrierschein bzw. -zertifikat liefert den unabhéngigen
Nachweis, dass das Kamerasystem die angegebenen Spezifikationen erfillt. Die Zertifikate
werden durch européische und internationale Kooperationen gegenseitig anerkannt. Durch
regelméRige Rekalibrierungen (ublicherweise im 2-3-jahrigen Rhythmus) wird sichergestellt,
dass die bestimmten Kameraparameter noch Gultigkeit besitzen.

Diese bisher angewandten Verfahren mussen fir die digitalen Kameras grundlegend tberdacht
bzw. neu entwickelt werden. Bisher sind bei den Herstellern (noch) keine autorisierten bzw.
international anerkannten Verfahren zur (geometrischen) Kamerakalibrierung vorhanden. Es ist
zudem eine Verlagerung von den in Kontrollierbaren Umgebungen durchgefihrten
Laborkalibrierungen hin zu in-situ Verfahren zu erkennen. Dieses wurde urséchlich
hervorgerufen durch die Tatsache, dass nicht alle Beziehungen zwischen einzelnen
Komponenten des Aufnahmesystems im Sinne einer Gesamtsystemkalibrierung im Labor
bestimmt werden konnen (z.B. der Bezug zwischen GPS/Inertial-Komponenten und Kamera
oder fur Mehrkopfkamerasysteme die Ausrichtung der einzelnen Kamerakopfe zueinander).
Prinzipiell bieten die Methoden der in-situ Kalibrierung aber die Mdglichkeit, nicht nur obige
Komponenten sondern auch das System als Ganzes zu kalibrieren und damit auf zusétzlichen
Messaufwand im Labor verzichten zu kénnen. Im Falle der ADS werden z.B. zur geometrischen
Kalibrierung keine klassischen Labormessungen durch Goniometer mehr durchgefiihrt. Die
Verzeichnungsparameter der Optik werden ausschlieflich durch in-situ Kalibrierung gewonnen,
ausgehend von den fiir die Produktion spezifizierten Optikparametern (TEMPELMANN & HINSKEN
2007). So genannte ,burn-in flights“ sind auch fester Bestandteil der herstellerseitigen
Kalibrierung fuir DMC und Ultracam. Mit diesen Flugen ist auch ein objektiver Nachweis
moglich, ob die Systemanforderungen fir eine bestimmte Anwendung unter realen
Einsatzbedingungen erfullt worden sind. Damit liegt gleichzeitig eine Validierung des
Aufnahmesystems ~ vor.  In-situ  Verfahren  erlauben  demnach  ortsunabhéngige
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Systemvalidierungen bzw. -kalibrierungen, sofern bestimmte Anforderungen an den Bildverband
bzw. das Testgebiet erfiillt sind. Dieses hat fiir Systemanwender den groRen Vorteil, dass damit
die Kamerasysteme nicht mehr fiir zeit- und kostenintensive Kalibrierungen zum Hersteller
geschickt werden missen und sofort nach Durchfiihrung des Validierungs- bzw. Kalibrierflugs
wieder in der Produktion eingesetzt werden konnen. Nur die bei dem Kalibrierflug erfassten
Daten mussten dem Hersteller ibermittelt werden, bzw. kénnten im Idealfall gemaR Vorgaben
der Hersteller von den Anwendern selbst prozessiert werden. Ein weiterer Vorteil derartiger
Ansétze besteht darin, dass sie flexibel fur verschiedenste Kameradesigns einsetzbar sind und die
Parameter oder Genauigkeiten unter realen Einsatzbedingungen ermittelt wurden.

Die Frage ist nun, ob diese Methoden der in-situ Kalibrierung auch die definierten
Kalibrierstandards der bisherigen Laborverfahren ersetzen kénnen? Vor diesem Hintergrund sind
verschiedene Aktivitaten zu sehen, die in den letzten Jahren auf nationaler und internationaler
Ebene im Zusammenhang mit digitalen Luftbildkamerasystemen durchgefiihrt worden sind.
Dabei ist zu differenzieren zwischen eher empirisch orientierten Untersuchungen und Initiativen
zur Entwicklung neuer Standards und Qualitatskonzepte, die aber z.T. auf den Erfahrungen aus
vorangegangenen empirischen Tests basieren.

2 Empirische Genauigkeitsuntersuchungen

Im Rahmen der EuroSDR (European Spatial Data Research, Nachfolgeorganisation der
vormaligen OEEPE (Organisation Europeene d'Etudes Photogrammetriques Experimentales),
siehe auch www.eurosdr.net) wurde in 2004 ein internationales Projekt zur Kalibrierung und
Validierung digitaler Luftbildkamerasysteme initiiert. Der Fokus lag dabei auf der Analyse der
geometrischen Systemgenauigkeit digitaler Luftbildkameras. Letztlich wurden Testfliige der
Systeme ADS40 (SH40, 1st generation)) DMC und Ultracam-D in die Untersuchungen
einbezogen. Da im Rahmen des Projekts keine Mittel zur Durchfiihrung von eigenen Bildfligen
zur Verfugung standen, musste auf vorliegende Befliegungen der Jahre 2003/04 in den
Testgebieten Vaihingen/Enz (Deutschland) bzw. Frederikstad (Norwegen) zurlickgegriffen
werden, was natirlich zu unterschiedlichen Blockgeometrien flihren musste. Die
Weiterentwicklungen vor allem bei ADS und Ultracam standen zu der Zeit noch nicht zur
Verfiigung; daher ist die Ubertragbarkeit der empirischen Ergebnisse auf die doch z.T. deutlich
modifizierten heutigen Systeme nur eingeschrénkt moglich. Dennoch konnte durch die breit
angelegten Analysen nachgewiesen werden, dass die Verwendung zusétzlicher Parameter im
Rahmen der Aerotriangulation fir hchste Genauigkeiten offensichtlich notwendig ist. Weitere
Details konnen CRAMER (2007) entnommen werden. Die EuroSDR-Untersuchungen sind
natirlich nur ein Beispiel fur derartige Genauigkeitstests; vergleichbare Untersuchungen sind
zum Beispiel in HONKAVAARA et al. (2006) und JACOBSEN (2008) dargestellt. Weitere Arbeiten
berlicksichtigen auch die mittelformat-basierten Digitalkameras (GRENZDORFFER 2008) und die
radiometrischen  Systemeigenschaften  digitaler ~ photogrammetrischer ~ Kamerasysteme
(HoNKAVAARA et al. 2009). In diesem Zusammenhang ist natlrlich auch die im Rahmen der
Deutschen Gesellschaft fir Photogrammetrie, Fernerkundung und Geoinformation (DGPF)
durchgefiihrte Evaluierung digitaler photogrammetrischer Luftbildkamerasysteme zu nennen, die
in CRAMER (2009) vorgestellt wird. Erste Ergebnisse werden im Rahmen der Jahrestagung in
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Jena diskutiert werden. Neben den bereits erwéhnten Analysen von Geometrie und Radiometrie
unter Beriicksichtigung von sowohl groRformatigen als auch Mittelformat-basierten Systemen
werden erstmals auch umfassende Untersuchungen zur Qualitdt von abgeleiteten
Sensorprodukten vorgenommen. Hier sind vor allem die Untersuchungen zur Evaluierung der
automatischen Hohenmodellgenerierung zu nennen (HAALA & WOoLFF 2009). Da sich aufgrund
der unterschiedlichen Systemkonfiguration zwangslaufig auch andere Prozessketten ergeben
(z.B. Zeilendaten vs. Flachenbilder), ist die Qualitatskontrolle der generierten Produkte auch von
Bedeutung, da letztlich nur so die Qualitdt der sensorspezifischen Auswertekette Uberprift
werden kann. Derartige Qualitatsaussagen sind nur anhand von realen Testbefliegungen mdglich,
wobei natiirlich die Frage der Vergleichbarkeit und Ubertragbarkeit auf andere Datensitze
beantwortet werden muss. Dieses kann letztlich nur in Richtlinien und Standards erfolgen. Daher
ist es nicht iberraschend, dass die Entwicklung neuer Standards weltweit von Interesse ist.

3 Neue Standards und Richtlinien — Aktivitaten

3.1 USGS Quality Assurance Plan

In den USA gibt es seit 2000 Initiativen, die sich mit der umfassenden Qualitétskontrolle
digitaler Kamerasysteme beschaftigten. In 2005 wurde daraus ein Konzept zur Qualitatskontrolle
flr digitale Bilder entwickelt (so genannter USGS Quality Assurance Plan for Digital Imagery),
das neben der eigentlichen Datenerfassung durch das Kamerasystem auch die Bereiche
Ausschreibung und Endabnahme umfasst, also den Gesamtprozess von der Auftragserteilung bis
hin zum prozessierten Endprodukt abdeckt (CHRISTOPHERSON 2007, siehe auch USGS 2009).
Erste Systemkalibrierungen wurden zwischenzeitlich durchgefiihrt und Erfahrungen sind in
STENSAAS & LEE (2008) gegeben. Das USGS hat schon frih Kontakt zu anderen Landern
gesucht und steht im Austausch mit &hnlichen Initiativen in Kanada (British Columbia Base
Mapping and Geomatic Services (BMGS)), Australien (Intergovernmental Committee on
Surveying & Mapping (ICSM)) und Europa (EuroSDR). Frihzeitige Kooperation bietet die
Chance, Richtlinien méglichst landeriibergreifend zu etablieren und dadurch deren Akzeptanz
deutlich zu erhohen.

3.2 EuroDAC?Initiative

Die Zertifizierungsaktivitadten im europdischen Kontext gehen auf Aktivitdten der EuroSDR
zuriick. In quasi direkter Fortsetzung des oben kurz vorgestellten EuroSDR Projekts Kamera
Kalibrierung wurde die EuroDAC? Initiative (European Digital Airborne Camera Calibration) ins
Leben gerufen. Gestutzt auf die Erfahrungen aus dem eher praxisorientierten Vorlauferprojekt
beschaftigt sich ein Expertenteam mit der Entwicklung von Methoden zur unabhdngigen
Uberpriifung der Systemgenauigkeiten (CRAMER 2008). Aktuell liegt der Schwerpunkt auf der
Entwicklung von Empfehlungen/Richtlinien fir den Nachweis der geometrischen und
radiometrischen Systemcharakteristika durch in-situ Tests und VVorgaben fiir das optimale Design
der dafiir notwendigen Testfelder (EURODAC? 2009). Eine erste Version wird im Frihjahr 2009
zur Verfugung stehen. Auch im Rahmen der USGS Aktivitaten sind Empfehlungen zur
Einrichtung von Testfeldern erarbeitet worden, die unter Moe (2009) eingesehen werden
kénnen. Hier werden allerdings zunachst nur die geometrischen Aspekte abgedeckt.
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Offensichtlich ist jedoch der Trend, in Zukunft quasi flachendeckend weltweit vergleichbare
Testfelder fiir die unabhéngige in-situ Kalibrierung bzw. Validierung von Kamerasystemen zur
Verfligung zu stellen. Fir den européischen Raum sind hier zunéchst die Testfelder Frederikstad
(Norwegen), Sjokulla (Finnland), Vaihingen/Enz (Deutschland) und Pavia (ltalien) zu nennen,
die auch fir verschiedenste photogrammetrische Untersuchungen genutzt wurden. Dariiber
hinaus haben die Kamerahersteller Testfelder, z.B. Romanshorn (Schweiz, Leica Geosystems),
Elchingen (Deutschland, Intergraph) bzw. Gleisdorf (Osterreich, Vexcel Imaging) fiir interne
Systemkalibrierungen und Kontrolle der eigenen Systeme eingerichtet.

3.3 DIN 18740-4

Im September 2007 hat das DIN die Normenreihe 18740 ,,Photogrammetrische Produkte* um
einen Teil 4 ,Anforderungen an digitale Luftbildkameras und an digitale Luftbilder* (DIN
18740-4) erweitert. Die Norm DIN 18740-4 definiert wesentliche Anforderungen an das digitale
Kamerasystem und dessen Komponenten, den Bildflug und die digitalen Bilder. Im Anhang ist
ein Formblatt fir die Ausschreibung von Bildfliigen enthalten. Interessant sind die VVorgaben zur
Kamerakalibrierung: ,,Die Kalibrierung der Kamera muss vom Hersteller durch ein
Kalibrierungszertifikat nachgewiesen werden. Die Giiltigkeit der geometrischen Kalibrierung
zum Zeitpunkt des Bildfluges ist entweder durch eine Validierungspriifung nachzuweisen, die
nicht langer als ein Jahr zuriickliegen darf, oder durch eine erneute Kalibrierung, die nicht langer
als zwei Jahre zuriickliegen darf. Die Validierungsprifung muss so durchgefiihrt werden, dass
iiber einem signalisierten Testfeld die erreichte Genauigkeit zum Uberpriifungszeitpunkt mit der
erreichten Lage- und Hohenmessgenauigkeit des Kamerasystems unmittelbar nach der
Herstellerkalibrierung (Referenzmessung) verglichen wird.” Interessant ist der Verweis auf die
so genannte Validierungspriifung, die eine erneute Kalibrierung ersetzen kann und iber einem
signalisierten Testfeld durchgefihrt werden muss. Die anzuwendenden Methoden und
Anforderungen an das Testfeld bleiben aber offen. Es finden sich auch keine Angaben dariber,
wie die Kalibrierung an sich zu erfolgen hat. Lediglich in DIN 18716-1 Photogrammetrie und
Fernerkundung — Grundbegriffe und besondere Begriffe der photographischen Aufnahme findet
sich unter Kamerakalibrierung der Vermerk, dass diese ,vorzugsweise unter definierten
Bedingungen im Labor“ zu erfolgen hat. Auch dieses Ildsst einen gewissen
Interpretationsspielraum zu, der aber durch die laufenden Initiativen von EuroDAC? oder USGS
gefiillt werden konnte. Trotz dieser offenen Punkte muss aber festgehalten werden, dass die DIN
18740-4 zumindest fiir den européischen Raum einzigartig zu sein scheint. Offensichtlich gibt es
in anderen Landern lediglich Richtlinien, die dann aber z.T. wie de facto Standards angewendet
werden. In Finnland z.B. werden diese vom Finnish Geodetic Institute (FGI) herausgegeben. Die
DIN Norm kénnte Grundlage fiir weitere nationale und internationale Normungsvorhaben
werden.

3.4 ISO/TC 211

Die ISO bietet die ideale Plattform, um auf internationaler Ebene einen Standard zu entwickeln,
der dann weltweite Berlcksichtigung findet. Ein neuer ISO Standard im Bereich der
Kalibrierung und Validierung digitaler Kamerasysteme konnte die oben dargestellten bisherigen
Aktivitdten bindeln und die Forderung nach weltweit standardisierten Kalibrier- und
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Validierungstests und den zugehdrigen Zertifizierungsprozessen fiir digitale Luftbildkameras
erfilllen. Dieses ist von groem Vorteil fiir die Systemhersteller, da diese nicht fiir jedes Land ein
eigenes Zertifizierungsverfahren durchlaufen missen. Auch die Nutzer haben Vorteile durch die
Festlegung von Qualitdtsmerkmalen und Verfahren und der damit gewdhrleisteten
Vergleichbarkeit. Vor diesem Hintergrund sind die aktuellen Aktivitaten des ISO/TC 211 sehr zu
begriiRen. Unter der vorgesehenen Leitung von W. Kresse hat das DIN als P-Member des
ISO/TC 211 im Dezember 2008 ein neues Projekt fiir eine technische Spezifikation fir die
Kalibrierung, Validierung und Zertifizierung von Fernerkundungssensoren initiiert (New Work
Item Proposal ISO/TC 211 N 2607: Geographic Information — Calibration, validation and
certification of remote sensing sensors and data). Mit dieser Spezifikation sollen die Verfahren
zur Kalibrierung/Validierung und Zertifizierung von Sensoren, Daten und zugehdrigen Prozessen
inkl. der noch nicht anderweitig definierten Metadaten abgedeckt werden. Wie aus dem Titel
bereits ersichtlich, sollen die Verfahren allgemeingliltig fur Sensoren der Fernerkundung gelten,
d.h. photogrammetrische luftgestiitzte Sensoren finden gleichermallen Beriicksichtigung wie
satellitengestlitzte Systeme. Weiterhin sollen standardisierte Zertifizierungen fir die
Kalibrierung und Validierung definiert werden, die Verfahren, Inhalt und Zustandigkeiten
festlegen. In den ersten 4 Wochen nach Publikation des Entwurfs haben sich mehrere Lé&nder
geduRert. Insgesamt wird das Vorhaben positiv beurteilt, ggf. mit leichter Verschiebung der
Schwerpunkte bzw. Spezifizierung des bisher recht weit gefassten Inhalts. Fur den offiziellen
Start des Verfahrens muss nun ein ausformulierter Entwurf vorgelegt werden. Dieser ist fir Mai
2009 geplant. Die hier entwickelte technische Spezifikation muss nach 3-6 Jahren zu einem ISO
Standard weiterentwickelt werden.

4 Zusammenfassung

Mit diesem Beitrag wurde versucht einen Einblick in die momentanen Aktivititen im Bereich
der Kalibrierung und Zertifizierung digitaler Kamerasysteme zu geben. Aus den bereits
durchgefiihrten oder noch aktuell laufenden zumeist praxisorientierten Untersuchungen ist
offensichtlich geworden, dass neue Standards mdglichst bald zur Verfiigung gestellt werden
mussen. Um mit den sehr schnellen Entwicklungen im Bereich der Systemneuentwicklungen und
-modifizierungen Schritt halten zu kénnen, miissen die Verfahren flexibel und auf verschiedenste
Konfigurationen anwendbar sein. Im Bereich der Kalibrierung/Validierung geometrischer
Luftbildkameras scheint aus diesem Grund alles schwerpunktmaRig auf in-situ Verfahren in
definierten Testfeldumgebungen hinauszulaufen. Die bereits geleisteten Vorarbeiten in einzelnen
nationalen und internationalen Organisationen bieten die Mdglichkeit, die Expertise in einem
internationalen Standard zusammenfihren zu kénnen.
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3D-Erfassung von Freiformflachen aus Bildsequenzen unter
Beriicksichtigung von Stérobjekten

FOLKMAR BETHMANN, BENJAMIN HERD, THOMAS LUHMANN & JULIA OHM!

Der vorliegende Beitrag beschreibt ein Verfahren zur photogrammetrischen Auswertung von
Bildsequenzen, das die dreidimensionale Rekonstruktion von Oberflachendeformationen in
dynamischen Anwendungen ermdglicht. Das Verfahren beinhaltet Vorverarbeitungsschritte
(Resampling, Wallis-Filterung), bildraumbasierte photogrammetrische Zuordnungsverfah-
ren mit geometrischen Bedingungen (Kreuzkorrelation, Least-Squares Matching) sowie Sra-
tegien zum Umgang mit EinflUssen, die den Zuordnungsprozess stéren. S6rungen treten in
praktischen Anwendungen wie z.B. dem Fahrzeugsicherheitsversuch unvermeidlich auf und
der Umgang mit ihnen stellt eine besondere Herausforderung dar. Die im Folgenden vorge-
stellte Srategie zur S6robjektbehandlung nutzt Bildmasken, in denen Zusatzinformationen
2ur Steuerung des Matchings abgelegt werden. Fir bekannte S6robjekte wird ein objekt-
raumbasierter Verfolgungsal gorithmus vorgestelIt.

Das Verfahren wurde in verschiedenen praktischen Versuchen getestet, die Testergebnisse
werden dargestellt und erlautert.

1 Einleitung

Die flachenhafte 3D-Erfassung von nahezu beliebig geformten Objektoberflachen gehért zu den
Standardaufgaben der optischen 3D-Messtechnik. Es bieten sich je nach Messvolumen,
Oberflachenbeschaffenheit und Genauigkeitsanspriichen verschiedene Messtechniken an, wie
z.B.  Streifenprojektion, Lichtschnittverfahren oder auch Photogrammetrie.  Aktive
Messtechniken wie die Streifenprojektion oder das Lichtschnittverfahren haben den Nachteil
gegeniiber den passiven photogrammetrischen Messtechniken, dass sich die Dauer der
Oberfldchenaufnahme zu einer Epoche bis zu einigen Minuten ausdehnen kann. In diesem
Zeitraum wird eine konstante bzw. eine sich minimal &ndernde Oberflache vorausgesetzt.
Waihrend die Aufnahmedauer zu einer Epoche bei photogrammetrischen Verfahren zu
vernachldssigen ist, sind deren Einschrankungen vor allem in der Aufnahmefrequenz der Kamera
und der damit verbundenen Umgebungsbeleuchtung zu sehen.

Da in vielen industriellen messtechnischen Aufgabenstellungen die Méglichkeit zum Einsatz von
photogrammetrischen Messtechniken leicht zu verwirklichen ist, wird im Folgenden eine
Auswertestrategie zur 3D-Erfassung von Freiformflachen aus Bildsequenzen vorgestellt
(Kapitel 2). Kapitel 3 beschreibt die Erweiterung der Auswertestrategie unter Beriicksichtigung
von Stérobjekten und die damit verbundene Erweiterung der Matchingstrategie. Die Steuerung
und Nutzung der vorgestellten Auswertestrategien wird durch das Softwarepaket PISA
(Photogrammetric Image Sequence Analysis) umgesetzt. Beispielhaft sind in Kapitel 4 die
Ergebnisse dieser Auswertestrategie an zwei Laborversuche dargestellt.

1) Institut fir Angewandte Photogrammetrie und Geoinformatik (IAPG), Fachhochschule
Oldenburg/Ostfriesland/Wilhelmshaven, Ofener Str. 16-19, D-26121 Oldenburg, E-Mail:
folkmar.bethmann@fh-oow.de, benjamin.herd@fh-oow.de, luhmann@fh-oow.de, julia.ohm@fh-oow.de
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2 Freiformerfassung aus Bildsequenzen

Im Folgenden werden die einzelnen Arbeitsschritte des Verfahrens zur fléchenhaften
dynamischen Erfassung von Oberflachendeformation kurz dargestellt und erlautert. Einleitend
seien in diesem Zusammenhang einige verfahrensbedingte Rahmenbedingungen genannt.

Der Algorithmus verarbeitet Bildsequenzen zweier Kameras, die Auswertung erfolgt aso in
Stereobildern. Eine synchrone Bilderfassung ist zu gewéhrleisten, da sich Asynchronitéten bei
der Aufnahme bewegter Objekte spédter direkt als Fehler bei der Berechnung von 3D-
Objektkoordinaten auswirken (RAGUSE 2007).

Zur Erzeugung synchroner Bildsequenzen fur Stereobildauswertungen bietet sich der Einsatz von
nur einer Kamerain Kombination mit einem Stereostrahlteiler an (LUHMANN et al. 2004).

Die Orientierungsdaten (innere und &uf3ere Orientierung) miissen flr jedes Bild vorab ermittelt
und zur Verfiigung gestellt werden.

Da mit passiven photogrammetrischen Zuordnungsverfahren gearbeitet wird, muss die
Objektoberflache mit einer mdglichst stochastischen Textur versehen werden. Die
MerkmalsgroRe der Texturelemente muss an die Aufnahmekonfiguration und die
Abbildungseigenschaften der Kameras angepasst werden.

2.1 Vorverarbeitung: Stereonormalbilder und Wallis-Filter

Die Vorverarbeitung beinhaltet Verfahrensschritte, die vom Nutzer angestoRen werden und ohne
weitere Interaktion durchlaufen werden. Rechenzeitintensive Prozesse kdnnen so von der
eigentlichen Oberflachenerfassung entkoppelt werden und z.B. tiber Nacht durchgefiihrt werden.

2.1.1 Stereonormalbilder

Der wichtigste Vorverarbeitungsschritt im vorgestellten Verfahren ist die geometrische
Umbildung der Originalbilder in Stereonormalbilder. Stereonormalbilder sind senkrecht zur
Basis ausgerichtete Bilder, deren Kamerakonstanten identisch sind und deren Hauptpunklage
und Verzeichnungswerte gleich Null sind. Mit der Berechnung von Stereonormalbildern geht
eine starke Vereinfachung der Epipolargeometrie einher. Die Kernlinien liegen parallel zu den
x'- und x"-Richtungen der Bildkoordinatensysteme, so dass die Pixel einer Bildzeile direkt einer
Kernlinie zugeordnet werden kdnnen. Es lassen sich somit leicht geometrische Bedingungen fir
das spétere Matching formulieren, die fiir die Einschrénkung des Suchraumes bei der Suche nach
homologen Bildpunkten notig sind, um die Berechnungsdauer zu verringern und die
Zuverlassigkeit des Verfahrens zu erhéhen. AuBerdem ist es von Vorteil, dass im weiteren
Verfahrensablauf auf Verzeichnungskorrekturen verzichtet werden kann (z.B. PIECHEL 1991,
LUHMANN 2003, LUHMANN et al. 2006).

2.1.2 Wallis-Filter

Im Zusammenhang mit der Nutzung von bildraumbasierten photogrammetrischen Zuordnungs-
verfahren bietet es sich an, die Bilder einer Filterung mit einem Wallis-Filter zu unterziehen
(REMONDINO 2006). Der Wallis-Filter sorgt fiir eine Kontraststeigerung in Bildbereichen mit
schwachem Kontrast bei gleichzeitiger Erhaltung bzw. Verminderung des Kontrastes in
Bildbereichen mit gutem Kontrast. Insgesamt wird das Kontrast- und Helligkeitsniveau des
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gesamten Bildes einheitlicher. Dies filhrt zur Abmilderung des Einflusses von Reflektionen und
Uberstrahlungen sowie Schattenwiirfen. Durch Anwendung des Wallis-Filters erhdhen sich
Zuverlassigkeit und Genauigkeit der Zuordnung im Matchingprozess nachweislich.

i

Abb. 1: Originalbild (links) und Bild nach Wallis-Filterung (rechts)

Ausfiihrliche Informationen zur Nutzung von Wallis-Filtern im Zusammenhang mit
photogrammetrischen Matchingverfahren sind in (BALTSAVIAS 1991) und im Zusammenhang
mit Interestoperatoren in (FRASER et al. 2008) zu finden.

2.2 Korrespondenzanalyse: Kreuzkorrelation und Least-Squares Matching

Das vorgestellte Verfahren verwendet bildraumbasierte Zuordnungsmethoden zur Ldsung des
Korrespondenzproblems. Der Algorithmus arbeitet dabei flachenbasiert (,,area based“), d.h. es
werden flachenhafte Bildausschnitte zur Berechnung von AhnlichkeitsmaRen herangezogen.
Diese Vorgehensweise unterscheidet sich grundsatzlich von merkmalsbasierten Verfahren, die
den Fokus auf die Suche markanter Merkmale in den Bildern und deren anschliefende
gegenseitige Zuordnung richten.

In einem ersten Schritt wird die Methode der normierten Kreuzkorrelation verwendet (z.B.
PIECHEL 1991), um homologe Punkte in den Stereopartnern ausfindig zu machen. Die Festlegung
von Referenz- und Suchbereichen in den Bildern geschieht iber 3D-N&herungskoordinaten am
Objekt, die Uber die Abbildungsgleichungen zurlick in beide Bilder gerechnet werden. Eine
weitere  Einschrdnkung des  Suchbereiches erfolgt durch  Beriicksichtigung  der
Epipolarbedingung, indem die Verschiebung des Referenzfensters im Suchausschnitt
ausschlieBlich entlang einer Bildzeile — die im Stereonormalfall der Kernlinie entspricht —
erfolgt. Zur Erh6éhung der Zuverlassigkeit wird die Korrelation zweimal durchgefihrt, einmal
vom ersten ins zweite Bild und dann, ausgehend von der im zweiten Bild gefundenen Position
zuriick ins erste Bild. Treten bei der zweiten Korrelation zu grofRe Differenzen zum
urspringlichen Startpunkt auf, wird das Korrelationsergebnis verworfen.

Im Anschluss an die Korrelation kann ein Least-Squares Matching (LSM) durchgefiihrt werden,
um das Zuordnungsergebnis zu verfeinern. Das LSM nimmt im Rahmen einer Ausgleichung eine
radiometrische und geometrische Anpassung der Bildausschnitte vor (GRUN 1985). Je nachdem,
welche Transformationsvorschrift fir die Geometrieanpassung im funktionalen Modell der
Ausgleichung zugrunde gelegt wird, lasst sich der Einfluss bestimmter negativer Effekte
abmildern. So konnen perspektivische Verzerrungen zwischen den Bildausschnitten —
hervorgerufen z.B. durch stark konvergente Aufnahmerichtungen oder starke Neigungen der
Objektoberflache in Bezug zu den Aufnahmerichtungen — insbesondere dann gut modelliert
werden, wenn der im LSM im Allgemeinen zugrunde gelegte Ansatz der Affintransformation auf
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den Ansatz der Projektivtransformation erweitert wird. Die Anzahl der zu schatzenden
unbekannten Geometrieparameter erhéht sich dann von sechs auf acht (LUHMANN et al. 2008a).
Eine Steigerung der Zuordnungsgenauigkeit bei Verwendung des auf die Projektivtransformation
erweiterten Ansatzes fur projektiv zueinander verzerrte Bildausschnitte konnte unter
Verwendung synthetisch erzeugter Testdaten nachgewiesen werden.

Das Ergebnis der Korrespondenzanalyse sind homologe Bildpunkte, aus denen 3D-Koordinaten
auf der Objektoberflache durch rdumlichen Vorwartsschnitt berechnet werden kénnen.

3 Behandlung von Storobjekten

Die bekannten Probleme der optischen Messtechnik in Bezug auf Verdeckung und Abschattung
der zu messenden Oberflache sind geeignet in dem oben beschriebenen Auswerteverfahren zu
berlicksichtigen. Diese beiden Hauptprobleme sind nicht nur in dem statischen sondern auch in
dem dynamischen Fall der photogrammetrischen Bildauswertung vorhanden. Erschwerend
kommt in dem dynamischen Fall hinzu, dass die Orte der VVerdeckung der Oberflache innerhalb
einer Bildsequenz nicht identisch sind. Es wird daher eine Lésung angestrebt, die es ermdglicht,
im Auswerteprozess problembehaftete Stellen im Bildmaterial zu erkennen und entsprechend zu
berlicksichtigen.

3.1 Storobjekte und Problemstellen
Problemstellen im auszuwertenden Datenmaterial kénnen durch folgende Ursachen bei der
Datenerfassung entstehen.

1. Aufnahmekonfiguration

2. Aufzunehmende Oberflache und deren Umgebung

3. Bewegung einzelner Objekte im Kamerasichtfeld

4. Erscheinen von neuen Objekten im Kamerasichtfeld

Diese Problemstellen beeinflussen den Oberflachenreproduktionsprozess nachhaltig. Die
Verarbeitung solcher Stellen wird durch eine Maskensteuerung in PISA geregelt. Die
eingesetzten Bildmasken sind Dreikanalbilder mit jeweils 8-Bit Farbtiefe, deren Pixelgréfie und
Anordnung denen der erzeugten Stereonormalbilder entsprechen. Die Maskensteuerung bietet
den Vorteil, dass darin nicht nur Informationen von Stérflachen der einzelnen Bilder enthalten
sein kdnnen, sondern auch weitere Informationen zu den jeweiligen Pixeln des zugehdrigen
Auswertebildes.

Ausgehend von der Fragestellung der beteiligten Projektpartner, die den Umgang mit befestigten
aber auch umher fliegenden sowohl bekannter als auch unbekannter Stérobjekte im Sichtfeld der
Aufnahmekameras beinhaltet, werden diese Stérobjekte naher untersucht.
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Klasse Bekannte Form | Bekanntelage Teilweise bekannte L age
1 v v v
2 v - v
3 v - R
4 - v v
5 -
6 - -

Tab. 1: Klassifizierung von Storobjekten

Die in der Tabelle (Tab. 1) aufgefiihrten Klassen 1 bis 6 beschreiben die zur jeweiligen
auszuwertenden Epoche vorhandenen Vorinformationen der Storobjekte im Objektraum. Dabei
sollte ein Stérobjekt nicht ausschlieRlich als Gegenstand interpretiert werden, da Stérobjekte z.B.
auch als Problemstellen in der Form einer Reflexion auf der zu messenden Oberflache
interpretiert werden konnten.

3.2 Das Storobjekt als Gegenstand

Ist fiir ein Storobjekt eine formbeschreibende Punktwolke oder ein CAD-Model des Storobjektes
vorhanden, so ist eine Dreiecksvermaschung dieser Daten mdéglich. Durch die Definition von
Passpunkten im Koordinatensystem der VVermaschung, die ein Bestimmen der spateren Lage des
Storobjektes im Objektraum ermdglicht, gelingt es, die Abbildung der jeweiligen Storobjekte in
die Bildmasken zu berechnen. Verfolgt man diese Passpunkte durch die Bildsequenzen, ist das
Erstellen von Bildmasken automatisiert moglich. Derzeit miissen die Daten der
Passpunktkoordinaten von einer externen Software geliefert werden, um eine automatische
Maskengenerierung innerhalb der Softwareumgebung PISA zu ermdglichen.

3.3 Verfolgen der Stdrobjekte im Raum

Im Wesentlichen bieten sich drei Méglichkeiten an Stérobjekte zu verfolgen. Diese sind das
Verfolgen der Storobjekte im Objektraum, das Verfolgen im Bildraum sowie die Kombination
beider Techniken. Eine entscheidende Voraussetzung, Stérobjekte im Raum zu verfolgen, ist die
Pradiktion des Ortes (Zustandes), an dem sich das Stérobjekt zum Zeitpunkt t+1 aufhélt. Dies
gelingt Gber mathematische Filteransatze wie z.B. das Kalman- oder Partikel-Filter (BRAMMMER
& SIFFLING 1985 bzw. BLAKE & ISARD 1998). Entscheidend sind die Beobachtungen des
Systemzustandes zum Zeitpunkt t, die es ermdglichen, die Aussage des Systemzustandes zum
Zeitpunkt t+1 zu schétzen. Im Fall der Storobjekte kdnnen diese Beobachtungen z.B. einzelne
Punkte, Umrisskanten des Storobjektes, Farbmuster und vieler mehr sein.

Derzeit ist eine objektraumbasierte Verfolgung im Test, die das Kalmanfilter verwendet. Unter
der Annahme, dass das zu erfassende Storobjekt ein Festkdrper von geometrischer Stabilitét ist,
bietet das objektraumbasierte VVerfahren den Vorteil diese verformungsinvariante Eigenschaft zu
nutzen. Werden Passpunktkoordinaten des Stdrobjekts im Objektraum durch eine Bildmessung
mit anschlieRendem Vorwértsschnitt in der ersten und zweiten Epoche der Bildsequenzen
bestimmt, so ergeben sich N&herungswerte zur Initialisierung des Filters. Ist eine zeitsynchrone,
mit einer der Bewegung des Storobjektes angepassten Frequenz aufgenommene Bildsequenz
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vorhanden, kann seine Raumtrajektorie mittels der Passpunkte beschrieben werden. Die
schematische Vorgehensweise einer automatisierten Bildmaskenerzeugung wird in (Abb. 2)
dargestellt.

Bildsequenzen

= 2
= =
Storobiekt > 5 Bostmmen: de-r F- ----- v:n n- i

i 1
1

[] im Objektkoordinatensystem zur 1
1 Epoche i -1und i, Filterinitialisierung 1
1 (Erzeugen der Bildmasken i -1 & i) 1

= Pradiktion der Passpunkt-
koordinaten in Epoche i+1

Priifen der pradizierten
Passpunktkoordinaten auf Sichtbarkeit,
berechnen der Naherungsbildkoordinaten

v Bildmessung

Berechnen der Passpunktkoordinaten
zur Epoche i+1, geometrische Kontrolle
(Erzeugen der Bildmasken i+1)

Filterupdate
Inkrement i = i+1

Firi+1 = k Ende

v

Abb. 2: Objektverfolgung mittels Kalmanfilter

Das Kalmanfilter bedient sich in diesem Ansatz der gleichméRig beschleunigten
Bewegungsgleichung als Systemdifferentialgleichung.

s(t)=%at2+v0t+s0 eq. 1

mit S, - Anfangsweg

v, : Anfangsgeschwindigkeit

a : Beschleunigung

t : Zeit
Die Passpunkttrajektorien konnen in drei Komponenten zu je einer 1D-Trajektorie in
Achsrichtung zerlegt werden, die die Bewegung des Punktes im Raum beschreiben. Werden
eventuelle Unstimmigkeiten im geometrischen Modell der Passpunkte korrigiert bzw. vorab ein
geometrisch topologischer Zusammenhang der Punktwolke als Bedingung formuliert, so kann
das Storobjekt direkt in die Bildmasken gezeichnet werden. Nachteile des hier beschriebenen
Ansatzes sind zum einen das Anpassen der Aufnahmefrequenz gegeniiber der Bewegung des
Storobjektes. Zum anderen missen am Storobjekt befestigte Passpunkte fir die
Aufnahmekameras sichtbar sein. Als vorteilhaft stellt sich hingegen die Madglichkeit der
Verfolgung von Stoérobjekten heraus, die sich vor einem sich verdndernden Hintergrund
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bewegen. Weiterhin gelingt es Bewegungen der Kameras untereinander sowie gegeniiber dem
aufzunehmenden Objektraum zuzulassen.

3.4 Matchingstrategie

Die Steuerung der Ausbreitungsrichtung des Algorithmus erfolgt Gber feste Stutzstellen in einem
2Y%D Raster, das in der XY-Ebene des Objektkoordinatensystems definiert werden muss. Der zu
messende Objektbereich wird durch ein Rechteckpolygon eingegrenzt, das durch die X- und Y-
Koordinatenkomponenten zweier gemessener 3D-Koordinaten auf der Objektoberfléche
festgelegt wird. Rasterweiten (AX, AY) sind anzugeben (s. Abb. 3). Die zur Umringfestlegung
gemessenen Punkte sowie eine beliebige Anzahl weiterer 3D-Punkte auf der Objektoberflache
kdnnen als Néherungswerte und Startpunkte fir das Matching verwendet werden. Der erste
Punkt dieser Liste ist Einstiegspunkt fur das Matching. Nach erfolgreicher Zuordnung (s.
Abschnitt 2.2) wird Uber den rédumlichen Vorwdértsschnitt ein 3D-Punkt berechnet und
abgespeichert. Die Z-Komponente des berechneten Punktes wird als Naherungswert fiir den
néchsten zu messenden Rasterpunkt verwendet. Dieser wird nach folgendem Schema lokalisiert:

1. Erhdhe wenn mdéglich um AX, sonst

verringere wenn mdglich um AX, sonst

erhéhe wenn mdglich um AY, sonst

verringere wenn mdglich um AY, sonst

gehe wenn mdglich zum letzten Punkt mit mdglichen Nachbarn, sonst
gehe zum néchsten Startpunkt

ogrwdN

Ein Rasterpunkt, der als néchster Punkt in Frage kommt, erflllt folgende Kriterien:

- Punkt liegt innerhalb des definierten Rechteckpolygons

- Punkt ist bisher nicht erfolgreich gemessen worden

- Punkt ist von aktuellem Punkt aus noch nicht angesteuert worden
- Abfrage der Bildmasken positiv

Diese Vorgehensweise bewirkt, dass kritische Oberflachenbereiche, an denen eine Zuordnung
nicht moglich ist, ausgespart und ,,umwandert“ werden. Zusatzlich ist die Weitergabe eines guten
Naherungswertes durch die konsequente Einhaltung von Punktnachbarschaften gewahrleistet.

Y

P e—04—0 —0—0 0 o

e erfolgreich gemessener Punkt
* nicht erfolgreich gemessener Punkt
O Storung (z.B. Verdeckung, fehlende Textur etc.)

»~ Riicksprung analog zu 5.

of
~©v—\>, — e —o—e—e o
| Startpunkt 1
—
A

Abb. 3: Verlauf eines Matchings mit Stérbereich
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4 Ergebnisse

Der vorgestellte Algorithmus wurde anhand zweier verschiedener Testreihen validiert. Die
Testreihen unterscheiden sich jeweils in der Form des Storobjektes und in der
Aufnahmekonfiguration. Fir die Beriicksichtung der Stérobjekte wird eine stl-Datei des
jeweiligen Storobjekts bendtigt. Zudem muss das Storobjekt mit Messmarken versehen werden,
damit spater die Position in den Messbildern ermittelt werden kann. Dazu miissen mindestens
drei Marken in jeder Epoche erkennbar sein. Sind diese Voraussetzungen erfiillt, kann eine
dreidimensionale Erfassung der zu ermittelnden Oberflache erfolgen. Fiir alle Versuche wurden
zwei Hochgeschwindigkeitskameras der Reihe SpeedCam MiniVis von Weinberger mit einer
Bildaufldsung von 1280 x 1024 Pixel und einer PixelgroRe von 12 pm zur Bildaufnahme
verwendet. lhre Aufnahmefrequenz betrdgt in Vollauflésung 500 Hz. Durch ein externes
Triggersignal besteht die Moglichkeit zur synchronen Bildaufnahme. Die Kameras wurden mit
10 mm-Objektiven der Firma Schneider ausgestattet. Zur Ausleuchtung der Szene werden zwei
Standstrahler mit jeweils 500 Watt verwendet.

4.1 Versuch A

In Versuch A wurde ein Storobjekt mit einer einfachen Geometrie verwendet. Es besteht aus
zwei ebenen Platten, die anndhernd in einem 90° Winkel angeordnet sind (Abb. 4). Die
Referenzdaten fiir dieses Objekt lassen sich einfach herstellen und sind fir einen ersten Versuch
geeignet. Das Objekt bewegt sich vor der zu erfassenden Oberflache wéhrend der Aufnahme der
Bildsequenz. Fur die Oberfliche wurde in diesem Versuch ein vorhandener 3D-
Flachenprifkdrper verwendet (beschrieben in LUHMANN et al. 2008a), welcher sich wéhrend der
Aufnahme nicht bewegt hat. Die Kamerakonfiguration ist bei diesem Versuch so gewahlt, dass
eine gute Strahlenschnittgeometrie erreicht wird.

Uber die Bestimmung von Objektkoordinaten von mindestens drei Passpunkten auf dem
Storobjekt fir jede Epoche kann die bekannte Geometrie des Storobjekts in die Bilder
transformiert und somit in die Bildmasken eingezeichnet werden (Abb. 4). Die griin dargestellten
Flachen in den Bildmasken représentieren die Flache des Storobjektes im Bild.

Bei der anschliefenden Auswertung wurde fir die Zuordnung ein rechteckiger Umring
festgelegt. Bei der Erfassung der dreidimensionalen Oberflaiche wird der Bereich des
Storobjektes erkannt und es erfolgt in dem ausmaskierten Bereich keine Zuordnung homologer
Punkte (Abb. 4).
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Bildaufnahme

Berechnete Normalbilder

Storobjektbehandlung

Storobjekt .stl
Passpunktdatei .obc

Passpunktdatei .obc
des Storobjektes zu
jeder Epoche

Transformation

Einzeichnen des Storobjektes in
die Bildmasken

Bildmasken

Uberlagerte
Bildmasken

Auswertung {}

Berechnete Punktwolke
unter Beriicksichtigung
des Storobjektes

Abb. 4 : Ablauf Storobjektbehandlung am Beispiel des Versuchs A

Durch die Verwendung von beliebig vielen Startpunkten mit bekannten Naherungswerten ist
eine Zuordnung im gesamten Bereich der Oberflaiche gewahrleistet. Wird der Wert des
vorherigen erfolgreich gemessenen Punktes als Naherungswert verwendet, kann es aufgrund
einer grof3flachigen Verdeckung zu einer schlechten Zuordnung kommen.

Problematisch bei der Zuordnung sind derzeit kleine und unbekannte Stdrobjekte. In Versuch A
flihrt der Faden, an dem das Storobjekt befestigt wurde, zu fehlerhaften Zuordnungen (Abb. 5).
Da sich aufgrund des Fadens die Ahnlichkeit der Abbildungen in dem Referenzfenster zum
Suchfenster verringert, verschlechtert sich das AhnlichkeitsmaR.
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Abb.5: Problembereich Zuordnung

4.2 Versuch B

Versuch B wurde einem praktischen Beispiel in der Automobilindustrie nachempfunden. Im
Rahmen der derzeitigen Fahrzeugentwicklung spielt die FuRraumintrusion des Fahrzeuges
wiéhrend eines Crashversuches eine wichtige Rolle bei der Bewertung der Insassensicherheit.
Waéhrend eines realen Crashtests kann der Aufprall zu Bewegungen in der Pedalerie fiihren. Die
Pedalerie sollte bei der Erfassung der Oberflache in jeder Epoche unberticksichtigt bleiben. Fiir
den Versuch B wurde eine Bildsequenz eines FuRraummodells mit einem bewegten Pedal
aufgezeichnet. Die komplexe Geometrie der Pedale ist durch eine vorher erstellte stl-Datei
bekannt (Abb. 6).

Abb. 5: Storobjekt Versuch B

Durch Messmarken auf dem Pedal kann ihre Position in jeder Epoche bestimmt und ihre
Geometrie in die Bildmasken transformiert werden. Abb. 7 zeigt fir den Versuch B die
aufgenommenen Bilder einer Epoche Uberlagert mit den zugehdrigen Bildmasken. Das Pedal ist
durch griine Flachen in der Bildmaske as Storobjekt gekennzeichnet.
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Abb. 6:Normalbilder tiberlagert mit Bildmasken — Versuch B

Beim anschlieRenden Matching bleibt das Pedal in der Auswertung unberiicksichtigt. In der
berechneten Punktwolke ist die Ausgrenzung des Storobjekts deutlich zu erkennen (Abb. 8). Es
treten vereinzelt Fehlzuordnungen auf, die durch die komplexe Oberflaichengeometrie des
FuBraums bedingt sind. Aufgrund von starken Neigungen in der Oberflache verringert sich die
Ahnlichkeit in den Abbildungen und das AhnlichkeitsmaR verschlechtert sich. Zudem treten zum
Teil starke Reflexionen auf, die mittels Wallis-Filter minimiert werden.

Abb. 7: Berechnete Punktwolke — Versuch B

4.3 Genauigkeit und Rechenzeit

Die Genauigkeit des WVerfahrens wurde u.a. im Laborversuch fiir eine statische
FuBraumauswertung unter Verwendung der in Abschnitt 4 beschriebenen Kameras ermittelt. Die
mittlere quadratische Abweichung aller Objektpunkte zur Soll-Geometrie betrdgt 0.75mm
(LUHMANN et al. 2008b).
Die Untersuchung der Rechenzeit wurde unter folgenden Bedingungen vorgenommen:

e PC: 2,4 GHz Intel Core 2 Prozessor, 8 GB RAM

e Betriebsystem / PISA Version: Windows XP Pro x64 Edition / PISA x64 Version

« Datensatz: 184.000 Objektpunkte (10 Epochen & 18.400 Punkte)

e Matchingeinstellungen: Least-Squares Matching, doppelte Kreuzkorrelation
Die Berechnungszeit fur diesen Datensatz betrdgt 5.9 Minuten.
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5 Ausblick

Die hier vorgestellte Auswertestrategie der Bildsequenzen zur 3D-Oberflachenerfassung bietet
die Mdglichkeit, Oberflachenverformungen in hochdynamischen Prozessen zu dokumentieren
und weiteren Bearbeitungsschritten zuzufiihren. Zukinftige Arbeiten werden im Bereich der
Storobjektbehandlung liegen. Ziele sind hier das Bericksichtigen unbekannter Storobjekte
(Kabel, Faden, Splitter) und das Verhalten der sich deformierenden Oberflache im Bereich der
durch die Storobjekte kurzzeitig hervorgerufenen Verdeckung.

Literaturverzeichnis

BALTsAvIAS, E. P., 1991: Multiphoto geometrically constrained matching. PhD Dissertation.
Institute of Geodesy and Photogrammetry, ETH Zirich, Mitteilungen No. 49.

BLAKE, A. & ISARD M., 1998: Active Countours, Springer Berlin

BRAMMMER, K. & SIFFLING, G., 1985: determinist. Beobachtung u. stochastische Filterung 2.
verb. Auflage, Oldenbourg

GRUEN, A., 1985: Adaptive least squares correlation — a powerful image matching technique.
South African Journal of Photogrammetry, Remote Sensing and Cartography, 14(3): 175-
187.

LUHMANN, T., 2003: Nahbereichsphotogrammetrie — Grundlagen, Methoden und Anwendungen.
2. Auflage, Herbert Wichmann Verlag, Heidelberg.

LUHMANN, T. & RAGUSE, K., 2004: Synchronous 3-D High-Speed Camera with Stereo-Beam
Splitting. SENSOR 2005, 12th International Conference, AMA Service: 443-448.

LUHMANN, T.; WENDT, A. & GODDING, R., 2006: Dynamische Oberflachenkonstruktion in
Stereobildsequenzen von Hochgeschwindigkeitskameras. Photogrammetrie,
Fernerkundung, Geoinformation, Jahrgang 2006, Heft 5, S. 427-438.

LUHMANN, T.; BETHMANN, F.; HERD, B. & OHM, J. 2008a: Photogrammetrische
Freiformerfassung aus Bildsequenzen. Photogrammetrie, Laserscanning, Optische 3D-
Messtechnik. Beitrdge der Oldenburger 3D-Tage 2008: 43-52.

LUHMANN, T.; BETHMANN, F.; HERD, B. & OHM, J. 2008b: Comparison and Verification of
optical 3-D Surface Measurement Systems. ISPRS Proceedings, Vol. XXXVII, Part B5,
Commission V, WG V/I: 51-56.

PIECHEL, J., 1991: Stereobild-Korrelation. In B&hr/\Végtle (ed.):”Digitale Bildverarbeitung —
Anwendung in Photogrammetrie, Kartographie und Fernerkundung®. Wichmann Verlag,
Heidelberg: 96-132.

RAGUSE, K., 2007: Dreidimensionale photogrammetrische Auswertung asynchron
aufgenommener Bildsequenzen mittels Punktverfolgungsverfahren. Deutsche Geodétische
Kommission, Reihe C, Dissertationen, Heft Nr. 602, Miinchen.

REMONDINO, F., 2006: Image-Based Modeling for Object and Human Reconstruction. Doctoral
Thesis ETH No. 16562, Zurich.

314



DGPF Tagungsband 18 / 2009

Classification of Elevation Data based on analytical versus
trained Feature Values to determine Object Boundaries

HERMANN GROSS?, BORIS JuTzI%, ULRICH THOENNESSEN®

Kurzfassung: Dreidimensionale Gebadudemodelle werden zunehmend wichtiger, sie werden
sowohl fir die S&dteplanung, fur die Navigation als auch zur Visualisierung touristischer
oder historischer Objekte eingesetzt. Durch 3D-Modelle kdnnen komplexe stadtische Szenen
beschrieben werden. Dadurch werden unterschiedliche Anwendungen erméglicht,
bei spielsweise die Smulation eines Sadtrundgangs, den Probegang eines geplanten Weges,
den Uberflug tiber ein Terrain auf verschiedenen Flugpfaden und die Betrachtung der Szene
von unterschiedlichen Standorten aus.

Die automatische Generierung von 3D Modellen auf der Basis von Hohendaten stellt eine
aktuelle wissenschaftliche Herausforderung dar. Besonders von Interesse ist die Extraktion
der Berandungen von Objekten. In diesem Artikel wird eine automatisches Verfahren
présentiert, mit dem aus den 3D-Punktwolken der Laserhohendaten Linienstiicke zur
Beschreibung der Objektumrandungen generiert werden. Fir jeden 3D-Punkt werden
zusdtzliche Merkmale durch Beriicksichtigung der Nachbarschaftsumgebung berechnet.
Durch geeignete Normierung wird hierbei Invarianz gegentiber Translation, Skalierung und
Rotation der Objekte erreicht. Insbesondere die Zuverléssigkeit der ermittelten Merkmale in
Abhangigkeit von der Punktdichte wird untersucht und bewertet. Fir die Klassifikation
werden die neuen Merkmale verglichen einerseits mit analytisch berechneten andererseits
mit trainierten Merkmalen fur typische Objektstrukturen.

Zur Gewinnung eines Trainingsdatensatzes werden unterschiedliche realistische
Punktdichten mit variierendem Rauschen generiert und ausgewertet. Die Untersuchungen
zeigen, dass die Abweichungen der Eigenwerte der Trainingsdaten von den analytischen
Werten bei geringem Rauschen die Klassifikationsleistung nicht nachteilig verandern.
Dadurch kann gezeigt werden, dass fir die hier vorgestellten Srukturen keine
Trainingsdatensétze erforderlich sind und eine uniberwachte Klassifikation basierend auf
den analytischen Merkmalen typischer Objektstrukturen mdglich ist. Darauf aufbauend
werden speziell Punkte gesucht, die Tell eines Linienstiickes sein konnen. Durch
Akkumulation dieser Punkte zu Linienstlicken erhélt man Objektberandungen im 3D-Raum.
Das Verfahren wird bei verschiedenen urbanen Szenen erprobt und die Ergebnisse diskutiert.

1 Introduction

Three-dimensional building models have become important during the past for various
applications like urban planning, enhanced navigation or visualization of touristy or historic
objects. They can increase the understanding and explanation of complex scenes and support the

! Hermann Gross, FGAN-FOM, Research Institute for Optronics and Pattern Recognition, 76275
Ettlingen, Germany; E-mail: gross@fom.fgan.de
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decision process of operation planning. The benefit for several applications was demonstrated
utilizing LIDAR data (BRENNER €t &l., 2001).

For decision support and operation planning the real urban environment should be available. In
most cases the object models of interest are not obtainable and especialy in time critica
situations the 3D models must be generated as fast and accurate as possible.

Different approaches to generate the 3D models of urban scenes are discussed in the literature.
Building models are typically acquired by (semi-) automatic processing of Laserscanner
elevation data or aerid imagery (BAILLARD et a., 1999; GEIBEL & STILLA, 2000). For large
urban scenes LIDAR data can be utilized (GROSS & THOENNESSEN, 2005). POLLEFEYS (1999)
uses projective geometry for a 3D reconstruction from image sequences. FRASER et al. (2002) use
stereo approaches for 3D building reconstruction. VOSSELMAN et a. (2004) describes a scan line
segmentation method grouping pointsin a 3D proximity.

Airborne systems are widely used but also terrestrial Laserscanners are increasingly available.
The latter ones provide a much higher geometrical resolution and accuracy (mm vs. dm) and they
are able to acquire fine building facade details which are an essential requirement for a realistic
virtual visualization.

In this paper an approach for the segmentation of building boundaries is presented. Analytical
considerations give hints to extract these characteristic object structures. We have realized and
tested the detection of building boundaries which are approximated by lines. Also a quality
measure for the extracted lines is determined. The capability of the algorithm is not limited to
building boundaries it could be additionally demonstrated that the detection of overhead wiresis
possible.

In Chapter 2 the calculation of additional point features is described. The features are normalized
with respect to trandation, scale and rotation. In Chapter 3 typical constellations of points are
discussed and discriminating features are presented. Examples for the combination of eigenvalues
and structure tensor are shown. For typical situations anaytical feature values are derived. For
the classification process the results of the trained feature values are discussed in Chapter 4 and
the trained values are compared with the analytical values. The generation of linesis described in
Chapter 5. Points with the same eigenvectors are assembled and approximated by lines. Resulting
3D boundaries of objects are shown for different data sets. In Chapter 6 the possibilities using
additional features are summarized. Outstanding topics and aspects of the realized method are
discussed.

2 Additional point features

A Laserscanning device delivers 3D point measurements in an Euclidian coordinate system. For
airborne systems mostly the height information is stored in a raster grid with a predefined
resolution. Image cells without a measurement are interpolated by considering their
neighborhood.

An example data set gathered by an airborne Laserscanner system (TopoSys) as 3D points is
shown in Figure la. The color corresponds to the height. A transformation to a raster image
selecting the highest value for each pixel yields to Figure 1b and after filling missing pixels with
a Median operation Figure 1c is received. Due to the filtering the image in Figure 1c does not
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represent the original 3D information anymore. The horizontal position is sightly different and
some of the height values are interpolated to fill the gaps even if there was no measured value
available. Additionally, sometimes more than one measurement for a resolution cell exists
considering first and last echo or combining data of several measurement campaigns.

a b
Figure 1. Point clouds measured with TopoSys® Laserscanner
a) colored by height, Raster image based on point clouds: b) without, ¢) with interpolated
values

An example of data received by a terrestrial Laserscanner (Z+F sensor) for a dense point cloud
colored by intensity is shown in Figure 2.

Figure 2. Point clouds of a Z+F sensor colored by intensity

In contrary to the airborne data the projection of terrestrial Laser data along any direction is not
very reasonable. Especially the combination of airborne (Figure 1) and terrestrial (Figure 2)
Laserscanning data requires directly the analysisin the 3D data.

2.1 Calculation of the covariance matrix utilizing a 3D spherical volume cell

A 3D spherical volume cell with radius R is assigned to each point of the cloud. All pointsin a
spherical cell will be analyzed. The 3D covariance matrix as described by MAAS & VOSSELMAN
(1999) are discussed and further improved as described in GROSS & THOENNESSEN (2006).
For each point a spherical neighborhood with the radius R is constructed. Mean values X,Y,Z the
second order i + j +k =2 are calculated and normalized by
X=x)(%-Y)(z3-2
G (G o

ik RN

Neither the number of points nor the chosen physical unit for the coordinates, the radius and the
weighting factor influences the values of the covariance matrix.
For each point of the whole data set a symmetrical covariance matrix is calculated by
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The calculation of the eigenvalues 4, and eigenvectors e with i =1,2,3 deliversfeatures for each
point. The eigenvalues are invariant concerning translation, rotation, and scaling.

2.2 Point distribution in 3D space
In this section we describe the influence of the distribution of point measurements concerning the
proposed features.

a b

Figure 3. Point clouds of a terrestrial Laserscanner:
a) vertical view, b) horizontal view (color indicates the distance to the sensor: blue=close,
red=far away)

S Structure M L g
1 : |solated point 0 0 o
2 - End of aline é 0 o
3 - Line % 0 0
4 -~ Half pI ane % %(1—5—6:2]:0.07 0
5 | @ Plane : : 0
6 B | Quarter plane Hr-2)=0m L1l 2.0 0
7 - Two planes % % 1 =00
8 | @ | Threeplanes Ha-2)-om H-t)-on Y2} Zozom
9 % | Two planes 60° 0.25 0.1875 0.01747

Table 1. Eigenvalues for some typical object structures.
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Figure 3 shows as an example for the point distribution derived by a terrestrial Laserscanner
(Zoller+Frohlich). The point density depends on the distance of the object to the sensor and also
on the incidence angle between laser beam and normal vector onto the object surface. For the
airborne Laserscanner (TopoSys®) mounted on an aircraft the point density can be much higher
in flight direction than perpendicular to the flight direction. In both cases there is no uniform
distribution of the measured points.

The investigations show that a non homogenous distribution does not influence the eigenvalues
essentially as long as the radius of the neighborhood is large enough. This means points inside a
plane are characterized as plane points if the neighborhood encloses at least five points in all
directions and the rate of the point distances for any two different directions is smaller than 5:1.
Table 1 shows some typical object structures with their corresponding eigenval ues.

3 Filtering of 3D points

After calculating the covariance matrix for each point in the data set by considering the local
environment defined by a sphere additional features for each point are derived. These features are
the center of gravity, the geometrical distance between center of gravity to the point, the
eigenvectors, the eigenvalues and the number of points inside the sphere. The same features can
be used to determinate the object characteristics.

Table 1 shows the eigenvalues of the covariance matrix of some special point configurations. The
first six rows present 2D and the last three rows 3D object structures. The eigenvalues for the
typical object structures are calculated analytically. For an ideal line two eigenvalues are zero and
one of it is greater than zero. If test points inside a plane are of interest their eigenvalues have to
be compared with the analytical eigenvalues 1, =%,=025 A ,=0 for acorrect plane.

a b

Figure 4. a) Points identified as plane points, b) Points with one high and two small eigenvalues.

Figure 4a shows all points with eigenvalues fulfilling the criteria for planes. The color indicates
the object height. In Figure 4b only the edge points are depicted corresponding to Table 1 row 4.
The introduced classification is shown for a more complex building. The results are depicted in
Figure 5 with a vertical and oblique view to demonstrate the geometrical relation of the 3D
points.
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a b
c d
Figure 5. Classified points according to Table 1:

a&b: with all points, c&ad: without points inside a plane,
a&c: vertical view, b&d: oblique view.

Figure 6. Histograms of the eigenvalues and comparison with the analytical values (dashed lines)
for dx =0.4R and o = 0.04R for all structures (red: first, green: second, blue: third
eigenvalue).
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4 Comparision of the classification based on analytical versus
trained feature values

The analytical calculated values in Table 1 do not correspond to the statistical averages, which
can be expected for the relevant structures of real data. Usually, for an example, the smallest
eigenvalue of points belonging to a plane do not converge to 4, =0. Already very small

deviations of points from aflat surface yield to A, >0. Therefore for al the structuresin Table 1
inside a spherical neighborhood with radius R points with the different normalized distances
dx/Re{0.03,0.1,0.2,0.3,0.4} are generated. Each coordinate of the position of the points is
modified by a Gaussian distributed noise with the normalized standard deviation
0/Re{0.0,0.01,0.02,0.03,0.04} . For each parameter combination and structure 1000 point

clouds are tested. The mean value and the standard deviation of every 3 eigenvaues were
determined. The histograms of one test set for each structure are drawn in Figure 6. The
distribution of the eigenvalues seems to be Gaussian with center near by the analytical values.

Figure 7. Eigenvalue point cloud projection along the axis of the smallest eigenvalue.

In the next steps the 3 eigenvalues are considered as a point of a 3D space. For a small standard
deviation the point cloud of eigenvalues results in a small accumulation of points If is
increasing the cluster is extending and nearby clusters may overlap. Figure 7 shows the 2D-
projection along the axis of the eigenvalue A,. Projections aong the two other eigenvalues

demonstrate the separability of the cluster for each structure.

The eigenvalues of the points for each structure define a training record from which the three
mean values 7 :iz 4, @ well as the associated eigenvalue-covariance-matrix
N &=

Cs =z(lp,;)T (gpfi) can be calculated, where N is the number of eigenvalue-points of the
peS

structure. The distance of any point A of the eigenvalue space is determined by using the
Mahalanobisdistance d(2,S) = (4~ 4)" C*(4~4). This measure gives a distance for any test
eigenvalue-point to the different structures. These eight distances of every point against their own
and al other structures (except for isolated point) are listed in the Figure 8. The points of a

structure are plotted and colored in accordance to their membership S and drawn in the interval
[s-1,s] (horizontal axis). The vertical axis represents the logarithm of the distance of each
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eigenvalue point to each structure. In the 1st picture the distances between the eigenvectors of all
test records of all structures against the structure "End of line" are drawn. The remaining pictures
show the respective distance of all test points to the other structures. The green line mark the
value of the Chi-square tests ;(501‘2. The percentage number of points of each structure with a

smaller distance has indicated. With increasing noise the distance of a point of a structure to a
different structure decreases. Therefore fal se classification increases.

Figure 8. Distances of the eigenvalue points to all classes.

Figure 9. Mean value and standard deviation of the three eigenvalues of the training set for a plane.

Figure 9 shows the mean value and the standard deviation of the eigenvalues of the training set
for a plane dependent on the point density and the noise. The mean values approximate the
analytical eigenvalues with avery small standard deviation.

A comparison between the mean value of the eigenvalues of the training set for a plane and the
analytical values is shown in Figure 10. The differences depend on the point density and the
noise. A high point density delivers nearly the analytical eigenvalues. The non monotonic
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behavior of the curvefor A, may be caused by the approximation of aplane by nearly equidistant
points (discretization effects). The mean value of the third eigenvaluesis positive but very small.

Figure 10. Differences between the mean value of the eigenvalues of the training set for a plane and
the analytical values.

For the same points the Euclidean distances in the eigenvalue space against the analytical
eigenvalues were calculated. Within the tested mean point intervals and the investigated noise all
the points were assigned to the correct structure. Based on this investigation the classification of
elevation points can be realized by nearest neighbor classification in the eigenvalue space of the
structures of Tablel. This is possible as far the noise is lower than 4% of the radius of the
neighborhood environment.

5 Line generation

After the classification, which based on the analytical values, the relevant points can be selected
for line generation. Therefore al points which are classified as edge points are assumed to belong
to aline. These points are assembled to lines by a grouping process. The greatest eigenvalue 4,

and its eigenvector g is considered. Consecutive points with a similar eigenvector, lying inside a

small cylinder are grouped together and approximated by aline.
Let Cl bethe set of al points of the cloud. For initialization any point pe Cl with eigenvector

e asfeatureis used to start the procedure. This point is called the trigger point. All points T are
processed to determine the set
c :{EeCI [eF &

>0}
This set contains al points with nearly the same or opposite direction of the first eigenvector
proofed by comparing the inner product of two vectors against a given threshold c,,,. Using the
trigger point and its first eigenvector aline hypothesisis given by:
g=ptpef
The scalar componentsfor cec to each eigenvector are
w(cp)=(c-p)e .

Due to the normalization of the eigenvectors these components describe the distances along each
direction. The distance of the point ¢ tothelineis

d(c.p) = Jui(c.p) +1i(c.p)
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Let D ={C eClld(c,p)< dmax} be the set of edge points inside the cylinder given by g with
the given radius d_, . Theintersection GP =Cn D includesall edge points with nearly the same

first eigenvector as the trigger point and not far away from the straight line given by the trigger
point and its first eigenvector.
Collinear edges of different buildings in a row may belong to GP (). Therefore the contiguity

of the points in the neighborhood of P is examined. The scalar values (T, P) describe the
projection of the points onto the straight line. Let xs(T, p) asorted list of the 4, (T, P). Because
us(P.P) =0, gaps defined by an acceptable value g, on the left and the right side of 0 along
the line hypothesis have to be found. us <0 is the left boundary and us, >0 is the right
boundary if
,u%—l + gmax <:uL N IUSR + gmax <:USR+1
AHS 3 F O 2 1S, VL<j<R

Let GPS={6€GP‘HSL <u(cp)< usg} the set of points along the straight line without gap with respect

to . For determination of the line the mean values am=2 ¥ ¢ are calculated where n is the

TeGPs.
number of pointsin Gps. The direction of the lineis given by the eigenvector e belonging to the
greatest eigenvalue of the covariance matrix cm . The elements of the matrix are

om, = 3 (x-am) (y- ym)’ (z- )"
where
(x y z)=c and (xm ym zm)=cm
The straight line is described by ¥ =cm+ue . Start point and endpoint are given by
%:ﬁ+£n@i2(6061)é, and E:ﬁ+g1§g<s(60é,)é
The length of the line is L=|xe-xa|. The eigenvalues of cm can be normalized by v, :% to be

independent from length. These normalized eigenvalues are reasonable for a quality assessment
of thelines.

The above mentioned process is repeated for all points which are not assigned to a line until each
point belongs to aline or can not generate an acceptable line.

a b

Figure 11. Lines generated from edge points for the point clouds of
a) airborne elevation data, b) terrestrial elevation data.
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Figure 11a shows the results of the line generation for the data set shown in Figure 1. The color
indicates the height of the lines. The eaves as well as the ground plan of the buildings are
approximated by lines. For the detection of the ridge of the saddle roof a readjustment of the
thresholds for the eigenvalues might be recommended to improve the results especially for roofs
with small inclination.

For the scene from Figure 3 the approximation lines are shown in Figure 11b. The ridge line, the
contour lines at the bottom of the building and the boundary lines of the door are detected.

The proposed method delivers not only edges of buildings also the overhead wires of tramways
in a city can be detected. For data from the TopoSys® sensor Figure 12 displays the Last- and
FirstEcho and the generated lines of the power lines of the tram.

Figure 12. a) LastEcho of a city scene, b) FirstEcho, c) Lines generated from edge points for
overhead wires.

6 Conclusion and outlook

For exploiting Laser scanning data the processing of the original 3D point clouds is proposed.
Additional features for each point of the cloud can be calculated from the covariance matrix
including all neighbor points. The neighborhood can be investigated by considering a sphere. The
quality of the resulting eigenvalues and the eigenvectors of the matrix strongly depend on the
spatial resolution and the number of points inside the sphere. The new features are invariant with
respect to position, rotation and scale.

The additional features are appropriate for classification of the points as edge, corner, plane or
tree points. For some typica situations analytically determined eigenvalues are opposed to
calculated eigenvalues of real data for comparison. The greatest eigenvalue can be used for
filtering edge like points.

The described method for generation of lines combines consecutive points with the same
eigenvector inside asmall cylinder without any gap. The presented results are promising.
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Further investigations are planned concerning the fusion of the data on basis of the point clouds
and/or on a higher level of lines. Especialy the construction of planes assembling plane like
points should be investigated in future.
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Vergleich von unterschiedlichen Verfahren zur Fusion von
TerraSAR-X und optischen Daten

SASCHA KLONUS! & MANFRED EHLERS?

Zusammenfassung: In dieser Studie werden Daten des hochauflésenden Radarsatelliten
TerraSAR-X verwendet, um diese mit multispektralen SPOT 5 Daten zu fusionieren. Um
diese fusionierten Daten zu erstellen, werden unterschiedliche Verfahren wie IHS, Gram
Schmidt, PCA, UNB, CN-Spectral Sharpening und Ehlers Fusion miteinander verglichen.
Diese Verfahren wurden bisher Gberwiegend dazu eingesetzt optische Daten zu fusionieren.
lhre Qualitat bei der Fusion von Radar mit optischen Daten wird in dieser Untersuchung
bewertet. Die Evaluation der Qualitat beruht auf einer visuellen und statistischen Analyse.
Das Ergebnis zeigt, dass einzg die Ehlers Fusion Bilder erzeugt, die kaum
Farbverénderungen zeigen und gleichzeitig die raumlichen Informationen der TerraSAR-X
Szenein das multispektrale Bild integriert.

1 Einleitung

Die ikonische Bildfusion wird generell verwendet, um hoch aufgelste panchromatische Daten
mit den spektralen Informationen von raumlich niedriger aufgeldsten multispektralen Daten zu
kombinieren, so dass ein hoch aufgel 6stes multispektrales Bild entsteht. Das Problem bei der
Fusion von Radar und optischen Daten ist die Farberhaltung der optischen Daten, denn Radar
Daten stellen besondere Herausforderungen an die Fusionsverfahren, da zwei komplett
unterschiedlich arbeitende Systeme, ein aktiver und ein passiver Sensor, bei dieser Art von
Fusion verwendet werden. Wéhrend der optische Sensor die elektromagnetische Strahlung der
Erdoberflache bzw. der Geobjekte aufnimmt, sendet der Radar Satellit elektromagnetische
Wellen im Mikrowellenbereich aus, nimmt dabei die von Objekten reflektierten Echos auf und
wertet sie nach verschiedenen Kriterien aus. Beim Radar wird im Gegensatz zum optischen
Sensor die Richtung und Entfernung zum Objekt oder auch die Relativbewegung gemessen.

Viele Publikationen haben sich bereits mit der Fragestellung beschéftigt, wie man
hochaufgelste panchromatische Daten mit niedriger aufgeldsten multispektralen Daten
fusionieren kann, ohne die spektralen Werte zu veradndern (z. B. WELCH & EHLERS 1987;
GONZALEZ-AUDICANA et al. 2006). Uber die letzten Jahre sind einige verbesserte Algorithmen
entwickelt worden, die Farbverénderungen minimieren und gleichzeitig réumliche Verbesserung
bewirken sollen. Diese Methoden beruhen zumeist auf Wavelet Transformationen (OTAzuU et a.,
2005; LILLO-SAAVEDRA & GONZALO, 2006).

1) Sascha Klonus, Institut fur Geoinformatik und Fernerkundung der Universtitat Osnabriick, Seminarstr.
19a/b, 49069 Osnabriick; E-mail: sklonus@igf.uni-osnabrueck.de

2) Manfred Ehlers, Institut fir Geoinformatik und Fernerkundung der Universtitat Osnabriick, Seminarstr.
19a/b, 49069 Osnabriick; E-mail: mehlers@igf.uni-osnabrueck.de
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2 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt in Nordspanien, stidwestlich der Stadt Vitoria Gasteiz. Die Szene
zeigt die Region rund um das Dorf Santo Domingo de la Calzada. Die TerraSAR-X Szene (Abb.
1 links) wurde im hochaufldsenden Spot Mode mit 1 m Bodenauflésung aufgenommen und vom
DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft und Raumfahrt) bereitgestellt. Die Szene wurde gefiltert mit
einem Despeckle Algorithmus der Universitat Wirzburg (THIEL et al. 2008).

Die multispektrale Szene (Abb. 1 rechts) wurde vom SPOT 5 am 10. April 2005 aufgenommen,
mit einer geometrischen Auflésung von 10 m. Sie wurde auf die Aufldsung der TerraSAR-X
Szene unter Benutzung der kubischen Faltung formatiert. Dieser Ausschnitt wurde ausgewahlt,
da er sowohl landwirtschaftliche Flachen enthélt, als auch Gebaude und StraBen, beides Gebiete
die oftmals Probleme bei der Fusion darstellen.

Abb. 1: Gefilterte TerraSAR-X Szene (links), aufgenommen im hochauflésenden Spot Mode am 3. Mai
2008 ©DLR(2008) und multispektrale SPOT Szene (rechts) aufgenommen am 10. April 2005,

dargestellt in der Bandkombination 3 (NIR), 2 (rot), 1 (griin).

3 Visuelle Auswertung

Insgesamt wurden zehn unterschiedliche Verfahren auf die Eingangsdatensdtze angewandt
(Tab. 1). Die Ergebnisse der Fusion zeigen die Abb. 2 — 6. Bei der visuellen Auswertung wurden
zundchst die einzelnen fusionierten Kanéle mit der Original SPOT Szene verglichen und danach
die Falschfarbeninfrarot Bandkombination (Band 3, Band 2, Band 1) betrachtet. Die folgenden
Abbildungen zeigen die Ergebnisse der verschiedenen Fusionsverfahren. Alle présentierten
Abbildungen werden in der Bandkombination 3,2,1 (NIR, rot, griin) dargestellt.

Das mit der AWLP fusionierte Bild (Abb. 2 links) verdndert die spektralen Werte nur leicht, die

Struktur des Bildes wird verbessert, allerdings entstehen insbesondere an den Ecken und Kanten
Artefakte, die das Bild unscharf aussehen lassen.
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Verfahren Literatur
AWLP (Additive Wavelet Proportional) OTAZU et al., 2005
Brovey HALLADA & Cox, 1983
CN (Color Normalized) Spectral Sharpening VRABEL et al., 2002
Ehlers KLONUS & EHLERS, 2007
Gram Schmidt LABEN et al., 2000
HPF (High Pass Filtering) GANGKOFNER & HoLcowms, 2008
Modifizierte IHS (Intensity Hue Saturation) SiDDIQUI, 2003
Multiplikation CRIPPEN, 1987
Principal Component Transformation (PC) CHAVEZ et al., 1991
UNB (University of New Brunswick) ZHANG, 2004

Tab. 1: Korrelationskoeffizienten zwischen fusioniertem und originalem Multispektralbild

Die rdumliche Verbesserung ist beim Brovey Verfahren (Abb. 2 rechts) sehr gut zu erkennen.
Die Farbveranderungen sind allerdings klar sichtbar und in einigen Teilen des Bildes erscheinen
Farben, die unnatirlich in einer Falschfarbeninfrarot-Darstellung sind.

Abb. 2: TerraSAR-X Szene fusioniert mit der multispektralen SPOT Szene unter Verwendung des AWLP
Verfahrens (links) und der Brovey Methode (rechts), dargestellt in der Bandkombination 3, 2, 1.

Das CN Spectral Sharpening (Abb. 3 links) wurde so veréndert, dass auch Radardaten als
hochauflésender Eingangsdatensatz verwendet werden konnten. Dazu wurde im Header des
Radar Eingangsdatensatzes der Wellenlangenbereich veréndert, so dass dieser nun im
Wellenlangenbereich des SPOT 5 Datensatzes liegt. Es werden ndmlich nur die Bénder
gescharft, die im Wellenlangenbereich des hochauflésenden Bildes liegen. Diese
Inkompatibilitdt war eventuell der Grund firr die enorm verénderten spektralen Werte im
fusionierten Bild. Dies trifft besonders fiir Regionen wie Kanten von Gebduden zu, in denen die
TerraSAR-X Szene extrem hohe Grauwerte aufweist. Hier sind Werte zu finden, die zuféllig
scheinen. Auch die rdumliche Verbesserung wird durch diese Farbverédnderungen stark
beeintrachtigt.
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Die Ehlers Fusion (Abb. 3 rechts) zeigt dagegen eine sehr gute Farberhaltung; im Vergleich mit
dem Original sind kaum Farbverdnderungen sichtbar. Die rdumliche Verbesserung ist gut
sichtbar und die Qualitéat der Farberhaltung I&sst verbesserte Interpretationen zu.

Abb. 3: TerraSAR-X Szene fusioniert mit der multispektralen SPOT Szene unter Verwendung des CN
Verfahrens (links) und der Ehlers Fusion (rechts), dargestellt in der Bandkombination 3, 2, 1.

Die Ahnlichkeit der spektralen Werte im Gram Schmidt fusionierten Bild (Abb. 4 links) mit dem
originalen SPOT Bild ist sehr gering. Die verbesserten Strukturen an den Ecken und Kanten sind
sichtbar, aber schlechter als der Ehlers Fusion. Im dritten Kanal (nahes Infrarot) werden hohe
Grauwerte des originalen multispektralen Bildes durch niedrige Grauwerte représentiert. Das
fuhrt zu Farbverénderungen im Bild, insbesondere in diesem Kanal.

Der Kontrast des mit der HPF fusionierten Bildes (Abb. 4 rechts) ist sehr stark. Die Farben sind

nur leicht veréndert, allerdings zeigen die Kanten von Geb&uden oder Feldgrenzen mittlere bis
starke Farbverénderungen. Die rdumliche Verbesserung zeigt allgemein akzeptable Ergebnisse.

Abb. 4: TerraSAR-X Szene fusioniert mit der multispektralen SPOT Szene unter Verwendung des Gram
Schmidt Verfahrens (links) und des HPF (rechts), dargestellt in der Bandkombination 3, 2, 1.
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Die modifizierte IHS Fusion (Abb. 5 links) zeigt eine &hnliche Farberhaltung wie die HPF. Die
Struktur im fusionierten Bild kann zwar besser erkannt werden als im originalen multispektralen
Bild, ist allerdings verschwommen.

Das durch Multiplikation der beiden Datensatze fusionierte Bild (Abb. 5 rechts) weist stérkere
Farbveranderungen auf. Kanten werden durch hohe Grauwerte représentiert, die in der Farbe
weil} dargestellt werden. Dadurch kénnen Ecken und Kanten klar identifiziert werden.

Abb. 5: TerraSAR-X Szene fusioniert mit der multispektralen SPOT Szene unter Verwendung der
modifizierten IHS (links) und der Multiplikation (rechts), dargestellt in der Bandkombination 3, 2, 1.

Die PC Fusion (Abb. 6 links) zeigt sehr starke Farbver&nderungen in den Spektralwerten.
Insbesondere im nahen infraroten Kanal werden &hnlich wie bei der Gram Schmidt
Transformation Geb&ude durch niedrige Grauwerte représentiert. Daher besteht nur eine geringe
Ahnlichkeit mit dem Original. Die raumliche Auflsung ist besser als im urspriinglichen
multispektralen Bild, dennoch wirkt das Bild verschwommen.

Abb. 6: TerraSAR-X Szene fusioniert mit der multispektralen SPOT Szene unter Verwendung der PCA
(links) und des UNB Verfahrens (rechts), dargestellt in der Bandkombination 3, 2, 1.
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Das schlechteste Fusionsergebnis zeigt die UNB Fusion (Abb. 6 rechts). Die Farben sind
komplett verdndert. Die Kanten und Ecken sind deformiert und eine hohe Anzahl an Artefakten
erscheint im Bild. Die Struktur zeigt insgesamt nur geringe Verbesserungen gegeniiber dem
Original. Diese Methode wurde allerdings fiir die Fusion von Satellitendaten entwickelt, die vom
gleichen Sensor im panchromatischen und multispektralen Modus aufgenommen wurden.

4 Statistische Auswertung

4.1 Evaluierungsverfahren

Da die visuelle Analyse subjektiv ist und vom Interpreten stark beeinflusst wird, wurden
quantitativ-statistische Analysen durchgefiihrt. Zur Uberpriifung der spektralen Werterhaltung
wurden Korrelationskoeffizient, die Grauwertabweichung pro Pixel vom originalen
Multispektralbild und SSIM (Structure Similarity Index) ausgewéhlt.

Die Korrelationskoeffizienten wurden zwischen den originalen multispektralen und den
entsprechenden fusionierten Kanélen berechnet. Die hdchste Korrespondenz zwischen
fusionierten und originalen Bilddaten wird durch den Wert 1 représentiert.

Fir die Grauwertabweichung pro Pixel (WALD 2002, S. 147-160) ist es nétig, die fusionierten
Szenen auf die rdumliche Aufldsung der originalen multispektralen Szene zu reformatieren. Im
Anschluss wird diese reformatierte Szene dann von der multispektralen Szene subtrahiert und der
Absolutwert extrahiert. In einem letzten Schritt wird dann die durchschnittliche Abweichung pro
Pixel ermittelt. Die geringste Abweichung zum Original hat ein Bild mit dem Wert 0.

Der SSIM wurde von WANG et al. (2004) entwickelt. Der SSIM ist ein Verfahren, das die
Helligkeit, den Kontrast und die Struktur des Bildes vergleicht. Er wird fiir ein lokales 8 x 8
Pixel umfassendes Fenster berechnet. Dieses Fenster wird Pixel fiir Pixel tber das gesamte Bild
geschoben und bei jedem Schritt werden die lokalen Statistiken und der SSIM Index in diesem
Fenster berechnet. Der Wert variiert in einem Bereich von 0 und 1. Die héchste Korrespondenz
mit dem Original zeigen Werte von 1.

In den meisten anderen Analysen wird der Schwerpunkt auf die spektrale Evaluierung gelegt.
Allerdings ist es auch notwendig, die Effizienz der Pansharpening Algorithmen im Hinblick auf
die rdumliche Verbesserung zu tberpriifen. Ansonsten wiirde das multispektrale Originalbild die
besten Resultate erzielen, ohne dass eine rdumliche Verbesserung erreicht wiirde. Das Ziel muss
also sein, ein fusioniertes Bild zu finden, das die optimale Kombination an Farberhaltung und
raumlicher Verbesserung enthalt. Zur Uberpriifung der rdumlichen Verbesserung wurden zwei
unterschiedliche Verfahren angewandt, Hochpassfilterung und Kantendetektion.

Zur Messung des Hochpass-Korrelationskoeffizienten werden das Radarbild und das fusionierte

Bild mit einem Hochpassfilter gefiltert. Dieses Verfahren wurde von ZHou et al. 1998
vorgeschlagen. Der Hochpassfilter wird dabei auf jeden Kanal des fusionierten Bildes
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angewandt. Die Korrelationskoeffizienten werden dann fiir jeden Kanal und dem Radarbild
berechnet.

Bei der Kantendetektion wird zundchst ein Sobel Filter auf das Radarbild und auf jeden Kanal
des fusionierten Bildes angewandt. Anschliefend wird ermittelt, wie viele der im
hochauflésenden Bild erkannten Ecken auch im fusionierten Bild noch entdeckt werden. Die
Werte werden in Prozent angegeben und variieren zwischen 0 und 100. 100 bedeutet, dass
sémtliche Kanten des Radarbildes auch im fusionierten Bild zu finden sind.

4.2 Diskussion

Die Tabellen (2 - 6) zeigen die Ergebnisse der quantitativen statistischen Untersuchung. Der
beste Wert in der Tabelle wurde jeweils rot markiert, der schlechteste blau. Die Fusionsverfahren
sind in alphabetischer Ordnung aufgefiihrt.

Die Ehlers Fusion zeigt die hochsten Korrelationskoeffizienten (Tab. 2). Aber auch AWLP und
HPF zeigen noch akzeptable Werte. Die Werte der IHS sind etwas niedriger. Alle anderen
Verfahren weisen nur geringe Korrelationen auf. Eine Ausnahme ist die Gram Schmidt Fusion,
die akzeptable Werte im nahen Infraroten zeigt. Auch visuell zeigt dieser Kanal bei der Gram
Schmidt Fusion die héchste Farberhaltung im Vergleich mit dem Original. Die geringsten
Korrelationskoeffizienten weisen die UNB und PC Verfahren auf. Dies war zu erwarten, da sie
auch visuell die geringste Ahnlichkeit mit dem Original aufweisen.

AWLP  Brovey CN Ehlers Gram HPF  ModlHS Multi PC UNB
Band1 | 09364 05600 05697 0.9903 04719 09116 08199 0.7447 03450  0.2098
Band2 | 09244 05444 06976 09899 04513 09113 09164 07958 02991  0.1388
Band3 | 09230 03240 05032 0989 09447 09130 0.8337 03753 04359  0.3026
Band4 | 09261 03647 04487 09915 05820 09167 07600 0.6492 04470  0.3237
Mean 09275 04483 05548 09903 06125 09132 08325 0.6413 03818  0.2437

Tab. 2: Korrelationskoeffizienten zwischen fusioniertem und originalem Multispektralbild

Die Abweichung pro Pixel (Tab. 3) ist ebenfalls bei der Ehlers Fusion am geringsten. Damit
zeigt dieses Verfahren erneut die besten Ergebnisse. AWLP, HPF und die modifizierte IHS
besitzen noch akzeptable Werte. CN, Gram Schmidt, PC und UNB weisen hohere
Abweichungen auf. Interessant ist, dass die Brovey Fusion im ersten Kanal einen Wert aufweist,
der wesentlich niedriger ist als in den anderen drei Kanélen.

Die Ergebnisse des SSIM (Tab. 4) sind vergleichbar mit denen der Korrelationskoeffizienten. Im
Mittel zeigt die Ehlers Fusion deutlich die besten Resultate. AWLP, HPF und IHS weisen noch
akzeptable Werte auf, liegen aber um mehr als 0.2 hinter der Ehlers Fusion. Alle anderen
Methoden, mit Ausnahme der Gram Schmidt Fusion im dritten Kanal, prasentieren Werte, die
wesentlich geringer als 0.5 sind.
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Wahrend die Tabellen 2-4 die statistischen Werte zur Uberpriifung der spektralen Werterhaltung
zeigten, présentieren die nachsten beiden Tabellen die Resultate der Evaluierung der rdumlichen
Verbesserung.

AWLP  Brovey CN Ehlers  Gram HPF ModIHS Multi PC UNB
Band 1 3.03 1711 9.98 1.05 9.60 5.09 5.39 39.12 73.92 10.81
Band 2 5.65 75.64 13.71 1.78 16.10 8.44 5.49 53.62 92.00 18.18
Band 3 4.13 95.10 14.89 1.30 3.57 531 6.35 49.19 47.78 11.42
Band 4 3.22 82.70 11.92 1.01 7.74 4.60 5.82 46.38 91.31 9.73
Mean 4.01 67.64 12.62 1.28 9.26 5.86 5.76 47.08 76.25 1254

Tab. 3: Abweichung pro Pixel zwischen fusioniertem und originalem Multispektralbild

AWLP  Brovey CN Ehlers  Gram HPF ModIHS Multi PC UNB

Band1 | 0.8214  0.4320 04123 09741 04948 08111 0.7181 05060 0.0481  0.3119
Band2 | 0.7304  0.1596 0.4824 09639 0.3614  0.7505 0.7967 0.4551 0.0162  0.1659
Band3 | 0.6970  0.1453 03148 09601 0.9150  0.7962 0.6803 0.3491 0.3633  0.3430
Band4 | 0.7285  0.1455 02935 09680 05629  0.8148 0.6308 04355 0.0575  0.4252
Mean 0.7443  0.2206 03758  0.9665 05835  0.7932 0.7065 04364 01213 03115

Tab. 4: SSIM zwischen fusioniertem und originalem Multispektralbild

Bei der Kantendetektion weist die Brovey Transformation die besten Resultate auf. Dies
Verfahren zeigte bereits in der visuellen Analyse die besten Ergebnisse. Die Gram Schmidt
Transformation zeigt nur im ersten Kanal ein besseres Resultat. Auch die meisten anderen
Verfahren besitzen gute Ergebnisse. Die geringsten Werte préasentiert mit nur 83 % der
detektierten Kanten im Vergleich mit der TerraSAR-X Szene die AWLP.

AWLP  Brovey CN Ehlers  Gram HPF ModIHS Multi PC UNB

Band 1 83.10 94.03 92.35 90.29 94.74 90.80 89.85 92.58 93.89 90.09
Band 2 82.44 96.40 90.03 90.05 94.85 89.92 88.66 92.78 93.92 89.80
Band 3 80.73 95.47 88.68 89.97 91.19 89.59 85.42 92.15 93.61 89.43
Band 4 80.73 96.86 90.59 89.96 94.85 90.24 89.36 92.65 93.87 90.16
Mean 81.75 95.69 90.42 90.06 93.91 90.14 88.32 92.54 93.82 89.87

Tab. 5: Ergebnisse der Kantendetektion; zwischen fusionierter und originaler TerraSAR-X Szene
(Angaben in Prozent)

Ein komplett anderes Resultat im Vergleich zur Kantendetektion zeigen die
Korrelationskoeffizienten der hochpassgefilterten Bilder des Radar und des fusionierten Bildes.
Die Brovey Fusion zeigt erneut die hochsten Werte, die anderen Verfahren produzieren sehr
unterschiedliche Resultate. Die HPF préasentiert Koeffizienten um 0.5, die etwas schlechter als
die Ehlers Fusion mit Werten zwischen 0.4 und 0.6 sind. Diese drei Verfahren zeigen noch
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akzeptable Ergebnisse, alle anderen besitzen nur noch Werte unter 0.5. IHS und Multiplikation
weisen Werte zwischen 0.39 und 0.5 auf. Die PC zeigt mit Ausnahme des dritten Kanales noch
akzeptable Werte, im dritten liegt eine negative Korrelation vor. Der Grund fiir diese niedrigen
Werte sind vermutlich die Effekte, die bereits im visuellen Vergleich festgestellt wurden. Die
Gebédude werden in dem fusionierten Bild durch zu geringe Grauwerte repréasentiert. Im
Radarbild werden diese dagegen durch hohe Grauwerte reprasentiert. Diese Aussage trifft ebenso
auf die Gram Schmidt Transformation zu, wobei aber die anderen Kandle bessere Ergebnisse
zeigen als die PC. AWLP, CN und UNB besitzen, die nahe bei Null liegen.
Korrelationskoeffizienten. Dies war nach der visuellen Analyse zu erwarten, wenn man die
fusionierten Bilder visuell betrachtet.

AWLP  Brovey CN Ehlers  Gram HPF  ModIHS Multi PC UNB
Band1 | -0.0892  0.5063 01271 05257 09239 05103 04345 04888 06455  0.2453
Band 2 | -0.0744  0.9888 0.0896 05311 0.7054 05047 03834 04807 06413  0.2693
Band 3 | -0.0450  0.9656 0.0803 0.6185 -0.6725 05077 0.3491 05003 -0.0050 0.1864
Band 4 | -0.0615  0.9740 01224 04336 09322 05069 04094 05009 06426  0.2232
Mean -0.0675 0.8587 0.1049 0.5272  0.4723 0.5074 0.3941  0.4927 0.4811 0.2311
Tab. 6: Korrelationskoeffizienten der Hochpassfilterung zwischen fusionierter und originaler TerraSAR-X

Szene

5 Bewertung

Aktuelle Verfahren wurden verwendet, um die Effektivitat unterschiedlicher Fusionsverfahren zu
testen. Es wurde gezeigt, dass es nur mit der Ehlers Fusion mdglich ist, Daten zu fusionieren
ohne dass sich die spektralen Werte stark veréndern. Alle anderen Verfahren kénnen zwar zum
groBen Teil die rdumliche Aufldsung erhéhen, zeigen aber starke Farbverdnderungen in den
fusionierten Bildern, so dass die Interpretation schwieriger wird. Es erweist sich, dass auch
hochauflésende Radardaten genutzt werden kdnnen, um die raumliche Auflésung multispektraler
elektrooptischer Bilddaten zu verbessern. Das geometrische Auflésungsverhaltnis zwischen
Radar- und Multispektraldaten lag bei 1:10 und soll in Zukunft fir groRere Unterschiede
untersucht werden. So sind Fusionsuntersuchungen von TerraSAR-X mit Landsat TM und SPOT
4 geplant. Zukinftige Arbeiten werden sich ebenfalls mit dem Einfluss der Fusion auf
Klassifikationsgenauigkeiten beschéftigen. Desweiteren ist das Ziel die Entwicklung eines
quantitativen Verfahrens, das sowohl die rdumliche Verbesserung als auch die Spektralwert-
Erhaltung Uberpriift. Andernfalls wiirde das originale multispektrale Bild die besten Werte
erhalten und somit die Fusion Gberflissig machen.
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FRA-SAR 2010 — Analyse von hoch auflésenden SAR Daten
in den Tropen, eingebettet in die globale Waldinventur der
FAO

RALF KNUTH!, ROBERT ECKARDT?, NICOLE RICHTER?,
CHRISTIAN THIEL® & CHRISTIANE SCHMULLIUS®

Zusammenfassung: Die nachste globale Waldinventur der Vereinten Nationen fur das Jahr
2010 wird ergédnzend zu den nationalen Forstberichten, anhand einer weltweit
systematischen Stichprobe, Fernerkundungsdaten unterstiitzend auswerten. Landsatdaten
aus mehren Jahrzehnten bilden dabei die Grundlage der Untersuchung. Wegen der nahezu
permanenten Wolkenbedeckung in den Tropen reichen diese optischen Satellitenbilder
jedoch oft nicht aus, um damit verlassliche Landbedeckungsklassifikationen zu erzielen.
Diese Liicken zu fullen ist das Ziel von FRA-SAR 2010. Dazu wird das Potential von sehr
hoch auflésenden TerraSAR-X Radar Daten in  weltweit 350 tropischen
Untersuchungsgebieten genau analysiert. ZusdtZich wird in finf ausgewahiten
Untersuchungsregionen die Synergie von X-, C- und vollpolarimetrischen L-Band Daten
untersucht werden.

1 Einleitung

Die Erdoberflache ist zu einem Drittel von Waldern bedeckt. Diese zeichnen sich durch ihre
immense Bedeutung fiir den Menschen als Rohstoff- und Nahrungslieferant aus und erfillen
vielfdltige grundlegende Funktionen in der Natur. So tragen Walder nicht nur zur Erhaltung der
Biodiversitdt und zum Schutz von Boden und Wasser bei, sondern sind auch eine der
Hauptvariablen in der Verringerung des Klimawandels. Deshalb sind aktuelle Informationen
Uber die globalen Forstressourcen fiir eine nachhaltige Nutzung unabdingbar. Zahlreiche
Initiativen zur Waldnutzung bzw. zum Waldschutz richten ihren Fokus auf diese Thematik.
Deshalb evaluiert die Food and Agriculture Organization (FAO) im Auftrag der Vereinten
Nationen, seit bereits 1946, die weltweiten Waldbestande (RIDDER 2007). Das von der FAO fir
2010 geplante Forest Resources Assessment (FRA) beinhaltet neben den standardmaRig erfassten
Waldzustandstabellen fiir jedes Land eine global angelegte Fernerkundungskampagne.

Wie allgemein bekannt, herrschen tiber den Tropen hohe bis sehr hohe Wolkenbedeckungsgrade.
Deshalb hat sich die FAO dafiir entschieden in diesen Regionen zusétzlich zu den optischen
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Landsatdaten, Radaraufnahmen in die Auswertung zu integrieren. Als aktives Aufnahmesystem
ist Radar grundsétzlich unabhéngig von anderen Beleuchtungsquellen. Hinzu kommt, dass alle
Radarsensoren durch die Verwendung der langwelligen elektromagnetischen Wellen nahezu
wetterunabhéngig sind. AuBerdem ermdglicht die Interaktion dieser Mikrowellen mit einem
Objekt Aussagen uber dessen physikalischen Eigenschaften. Insbesondere lassen sich
Rickschliisse  ber die Geometrie und die dielektrischen Eigenschaften ziehen.
Konsequenterweise bietet Radar eine solide Datengrundlage, um damit in den permanent
bewdlkten Tropen Informationen (ber die Landbedeckung zu sammeln.

2 Globale Fernerkundungsstudie der FAO

Alle funf bis zehn Jahre publiziert die FAO eine aktuelle globale Waldinventarisierung, bzw.
einen globalen Waldzustandsbericht. Diese Verdffentlichung findet stets sehr groen Widerhall
sowohl auf Seiten der interessierten Offentlichkeit und Politik, als auch in der Wissenschaft.
Dennoch musste die FAO in ihren Waldzustandsberichten immer wieder selbstkritisch
feststellen, dass die erhobenen Forstdaten zwar aus nationalen Statistiken und Inventurberichten
der individuellen Lander kommen, es jedoch trotzdem zu Ungenauigkeiten bei der Aggregation
der Daten kommt. Mdgliche Ursachen werden in den unterschiedlichen statistischen Methoden
und Definitionen bei der Datenerhebung von den individuellen Staaten gesehen. Gleichwohl
betont die FAO das zwar stets entsprechende Anpassungskorrekturen durchgefiihrt wiirden,
allerdings immer noch eine gewisse Restunsicherheit hinsichtlich der berichteten Zahlen
bestehen bleibt. Dies gilt insbesondere fiir die anthropogenen induzierten Veranderungsraten der
Landbedeckung und die Erfassung der natirlichen Landoberflachendynamik (FAO 2000).
Besonders vor dem Hintergrund zukiinftige Waldzustandsberichte effizient, operationell und
einheitlich zu gestalten, beschloss die FAO eine Fernerkundungsstudie fiir den nachsten globalen
Waldzustandsbericht fiir das Jahr 2010 zu implementieren. In diesem Zusammenhang bieten
Fernerkundungsdaten die Maoglichkeit Forstinformationen grofRrdumig, standardisiert und
kontinuierlich aufzuzeichnen. Deshalb ist diese einheitliche Methode ein bedeutender Schritt hin
zu einer Datenharmonisierung. SchlieBlich lassen sich dann aus diesen Daten auch die dringend
notwendigen Parameter Uber die Vegetationsdynamik und die Verdnderungsraten der
Ausdehnung der weltweiten Waldgebiete verlasslich ableiten.

Wohl hauptsachlich aus Kosten und Zeitgriinden wird der so genannte Remote Sensing Survey
(RSS) fur 2010 anhand einer globalen systematischen Stichprobe durchgefiihrt. Dazu werden an
jedem Léngen- und Breitengradschnittpunkt iiber Land, in einem 20 km? umfassenden Quadrat,
Landsatdaten ausgewertet (s. Abb. 1). Im Zeitraum von 1975 bis 2005 aufgezeichnet, bringt die
Auswertung dieser enormen Landsat Datenbankgrundlage dennoch Probleme in einigen
tropischen Regionen auf Grund der zum Teil permanenten Wolkenbedeckung (vgl. Abb. 2). Um
eine Uberreprasentation nérdlicher Gebiete zu vermeiden wird ab dem sechzigsten Breitengrad
nur noch jeder zweite Schnittpunkt ausgewahlt. Jenseits von 84° N bzw. 56° S ist auf Grund des
Vegetationsmangels gar kein Untersuchungsgebiet innerhalb des RSS vorgesehen.

Bei der Vorstellung der Fernerkundungsstudie im Mérz 2008 in Rom legte die FAO sehr grofRen
Wert darauf, vor allem den ergédnzenden Mehrwerteffekt der gesamten Studie hervorzuheben.
Allerdings mit Blick auf ein auslaufendes Kyoto-Abkommen und im Hinblick auf die bereits
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begonnenen Vorverhandlungen fiir eine neue Klimakonvention, haben Fernerkundungsdaten in
einer solchen Studie durchaus das Potential fiir die Begutachtung und Validierung der in
nationaler Eigenregie erhobenen Daten zu dienen.

Abb. 1: Untersuchungsgebiete fir die Fernerkundungsstudie des RSS fiir die Waldinventarisierung 2010
der FAO, insgesamt ergeben sich tber 13.000 Untersuchungsflachen. Im linken Teil der Abbildung zeigt
der vergroRBerte Ausschnitt die systematische Stickprobennahme anhand der sich das regelméRige
Muster tber Indonesien durchpaust.

| |

Legende Meters  UTM Zone 58

Abb. 2: Vergleich eines Ausschnitts einer optischen Landsat (A) Aufnahme und einer TerraSAR-X Szene
(B) aufgezeichnet uber Espiritu Santo, Inselrepublik Vanuatu.
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3 FRA-SAR 2010 Projektbeschreibung

Erstmalig in der Geschichte der geowissenschaftlichen Fernerkundung stehen seit 2008 mit
TerraSAR-X geometrisch hoch aufgeldste SAR-Daten aus dem All operationell zur Verfiigung.
Mit ihrer besten geometrischen Aufldsung von ungefahr einem Meter (vgl. Tab. 1) haben
TerraSAR-X Daten nahezu die gleiche Qualitdt wie Luftbildaufnahmen, wodurch sich der
satellitengestitzten Waldkartierung neue Perspektiven erdffnen und gleichzeitig neue
Anforderungen an routinemaRige Bildinterpretation entstehen.

Mit Projektbeginn im Mérz 2008 betritt FRA-SAR 2010, im Rahmen der Einbindung in die
weltweite Fernerkundungsstudie der FAO fiir die fir 2010 geplante globale Waldinventur,
wissenschaftlich herausforderndes und technisch aussichtsreiches Neuland, indem es sich zum
Ziel gesetzt hat, das Potenzial dieser hoch aufgeldsten SAR-Daten innerhalb der Tropen zu
untersuchen. Gefordert vom Deutschen Luft- und Raumfahrtzentrum (DLR) und unterstiitzt
durch die Mitarbeit der FAO werden insbesondere die wolkenbedeckten Gebiete des RSS im
Focus der Projektforschung liegen.

Tab. 1: TerraSAR-X ausgewahlte Instrument Parameter und Aufnahme Modi

Mode Stripmap ggslﬁéﬁo&u’;gg Spotlight Mode ScanSAR
Frequenz 9,65 GHz
Einfallswinkel 20°-45° 20°-55° 20°-55° 20°-45°
H(';'ir?dlé\)/_v HH od. WV HH od. W
Polarisation HH/VV gHH}HV (single); (single); HH od. VWV
VVVH (dual) HH/VV (dual) HH/VV (dual)
. . 3,3 m (single); 1,1 m (single); 1,7 m (single);
Azimut Auflosung 6,6 m (dual) 2,2 m (dual) 3,4 m (dual) 185m
1,48 m—-3,49m
Ground Range 0,74m-1,77m :
Auflosung 1,7m-3,49m bei 300 MHz 1,48-3,49m 1,7m-3,49m
Bandbreite)
50 km mal 30 km
Footprint (azimuth (single); 100 km mal 150
mal range) 50 km mal 15 km 5 km mal 10 km 10 km mal 10 km Kkm
(dual)

3.1 Auswahl der FRA-SAR 2010 Untersuchungsgebiete

Insgesamt sind flir das FRA-SAR 2010 Projekt 350 TerraSAR-X High Resolution Spotlight
Szenen innerhalb der Tropen vorgesehen. Das entscheidende Kriterium fiir die Auswahl eines
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Untersuchungsgebiets ist ein hoher Wolkenbedeckungsgrad. Ausgehend von den Informationen
einer Studie von Ju & Roy (2008), ber den Wolkenbedeckungsgrad fiir das Jahr 2002 in
Landsat ETM+ Daten, konnten entsprechend 1.238 potentielle Versuchsflachen aus dem
gesamten RSS Stichprobenumfang abgeleitet werden. Um einen maximalen Informationsgewinn
flir alle 350 TerraSAR-X Szenen zu erzielen wurde ein Ranking unter allen potentiellen Flachen
unter zuhilfenahme von zusétzlichen Daten eingefiihrt. Diese Gewichtung stellt sicher, dass jede
einzelne der 1.238 Testflachen (a) eine mdglichst heterogene Landbedeckung aufweist; (b) einen
hohen Waldanteil hat; (c) eine hohe Landnutzungsénderungsrate hat; (d) vom Joint Research
Center (JRC) der EU als Problemgebiet fir die optische Fernerkundung explizit eingestuft
wurde; (e) mdglichst mehre Okozonen beinhaltet und (f) ein geringes Relief aufweist.
SchlieBlich wurde bei der Auswahl auch sehr groer Wert darauf gelegt, solche SAR-Szenen zu
bestellen, wo prinzipiell die Mdéglichkeit besteht diese mit Bodeninformationen abzugleichen.
Dazu wurden zahlreichen Wissenschaftler, Institute und Nichtregierungsorganisationen
angeschrieben und um deren Mithilfe gebeten. Abbildung 3 zeigt alle 350 FRA-SAR 2010
Untersuchungsgebiete. In rot dargestellt sind 50 Szenen anhand derer eine Methodik nach
Vorgaben FAO zur Klassifikation entwickelt werden wird. Sie wurden so ausgewahlt, dass sie
die weltweit unterschiedlichen Landoberflachen bzw. Landnutzungen mdglichst gut
représentieren. Infolgedessen kann die entwickelte Methode auf die verbleibenden 300
Aufnahmen anschlieend Ubertragen werden kann.

Abb. 3: FRA-SAR 2010 Untersuchungsgebiete; rot sind all jene Gebiete anhand derer eine Methodik zur
Klassifizierung entwickelt wird, welche dann auf die in griin dargestellten Gebiete Gibertragen werden soll

Zusétzlich zur Auswertung der TerraSAR-X Daten werden an weltweit fiinf sogenannten
Supersites C- und vollpolarimetrische L-Band Daten analysiert. Die komplexen
frequenzabhéngigen Rickstreumechanismen der Landoberflache sind zentraler Bestandteil
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dieser Auswertung und kdnnen folglich das Synergiepotential der verschiedenen Radarsensoren
umfassender begutachten.

Demzufolge liegt der Schwerpunkt aller Forschungsanstrengungen bis zum Projektende 2011 auf
der Entwicklung von Bildverbesserungsalgorithmen und der Informationsextraktion, durch den
Einsatz multivariater Bildverarbeitungsanalysen der multifrequenten SAR-Daten.

3.2 Gegenwartige Analysen

Zurzeit befindet sich die TerraSAR-X Datenbank im Aufbau, da noch nicht von allen
ausgewahlten Gebieten TerraSAR-X High Resolution Spotlight Daten existieren und somit erst
aufgezeichnet werden missen. Samtliche vorhandene SLC-Datensatze wurden zunéchst mit
SRTM-Geléndedaten georeferenziert und topographisch normalisiert. Dabei hat sich mitunter
gezeigt, dass die SRTM-Daten nur bedingt tauglich fiir die Georeferenzierung mit den
geometrisch sehr hoch aufgeldsten X-Band sind. Diesbeziiglich sollen zukiinftige Analysen
zeigen ob die derzeitige Hypothese, dass X-Band in vegetationsreichen Gebieten ausschlieRlich
mit der Oberflache interagiert und somit nur bedingt mit den SRTM-Gelandedaten Kkorreliert,
sich bestatigt.

Abb. 4: TerraSAR-X High Resolution Spotlight Szene

Abbildung 4 soll exemplarisch den potentiellen Informationsgehalt anhand einer TerraSAR-X
High Resolution Spotlight Aufnahme im wolkenreichen Osten von Brasilien visuell
unterstreichen. Inshesondere im zentralen und nordwestlichen Teil der Szene lassen sich
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landwirtschaftliche Nutzflachen umgeben von Waldgebieten sehr leicht in der Farbkomposite
erkennen. Ein wichtiges Teilziel der FRA-SAR 2010 Analysen ist es diese Strukturen
automatisiert anhand von TexturmaBen und Segmentierungsalgorithmen zu gemaR FAO
Vorgaben zu klassifizieren.

3.3 Geplante Ergebnisse fir FRA-SAR 2010

Das (bergeordnete Gesamtziel von FRA-SAR 2010 ist die Entwicklung einer mehrstufigen
Auswertemethodik auf Basis der TerraSAR-X Daten, um nationale und Uberregionale
Waldinventuren zu verbessern. Resultierend aus der Dateninterpretation entstehen
Waldbedeckungs- bzw. Waldnutzungskarten, gemaR den FRA-Schlusselanforderungen der FAO.
Dariiber hinaus ist die Entwicklung von validierten und operationellen Bildverarbeitungs- und
Interpretationsketten vorgesehen. Zur Unterstiitzung von nationalen Organisationen und lokalen
Forstexperten werden Anwenderhandbiicher und Trainingskapazitaten geschaffen. Wahrend die
Entwicklung der technischen Grundlagen durch die FSU Jena erfolgt, wird die FAO die
Methodik umsetzen und Teile der Validierung tbernehmen. Eine Industrieeinbindung der
resultierenden Prozessketten und die Adaption der Produkte an gegebene Nutzeranforderungen
sind ebenfalls durch das Projektpartnerunternehmen GAF AG vorgesehen.

4 Danksagung
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Extraction of forest parameter from laser data

BARBARA KocH!,” JOHANNES HEINZEL2, SANDEEP GUPTA®
YUNSHENG WANG” & HOLGER WEINACKER®

Zusammenfassung: Die Erfassung und Abgrenzung von Einzelbdumen ist in dichten
Waldbesténden und in Laubbaumbestanden immer noch mit groen Fehlern behaftet. Es
gibt zwar eine Reihe von Untersuchungen, die eine hohe Erfolgsquote bei der Erfassung
von Einzelbdumen dokumentieren, aber die meisten dieser Untersuchungen beziehen sich
auf hiebsreife Bestande, die relativ einfache Bestandesgeometrien aufweisen. Der grofite
Teil der erfolgreichen Untersuchungen bezieht sich auf Nadelwaldreinbesténde mit einer
mehr offenen und einschichtigen Bestandesstruktur, wie sie haufig in den nordlichen
Breiten vorkommen. Das Hauptproblem mit den Ansétzen, die fur bestimmte Waldtypen
entwickelt wurden, ist deren Ubertragbarkeit auf verschiedenen Waldtypen mit
unterschiedlich komplexen Bestandesgeometrien. Ein Verfahren bei der Einzelbaum-
delinierung, welches auf verschiedene Bestandestypen Ubertragen werden kann und dabei
gleich bleibend hohe Qualitat bei der Erfassung der dominanten Baumarten erzeugt, wirde
die Anwendbarkeit von flugzeuggetragenen Laserdaten deutlich erhéhen. In diesem Artikel
werden deshalb verschiedene Ansitze vorgestellt, welche ein héhere Ubertragbarkeit und
eine bessere Qualitat bei der Einzelkronendelinierung, in komplexen Bestandesstrukturen
versprechen. Die Ansétze wurden mit first und last pulse Daten durchgefiihrt. Se setzen
auf 2D Modelldaten als auch auf 3D Rohdaten auf. Erste Qualitatsanalysen zeigen
Genauigkeiten zwischen 49% und 88%.

1 Introduction

In the last decade the use of LiDAR data has tremendously increased for various applications.
There are different pulsed airborne laser system types on the market. These are the first and last
pulse systems on the one end and the full wave systems on the other end. In between there exist
multiple pulse systems. The full waveform data from latest laser scanners are capable of giving
more information as compared to the traditiona first and last pulse ones. The multiple return
pulses from a single emitted laser pulse with additional information like amplitude and pulse
width besides the three-dimensional coordinates has became a relevant information for the user
community for gathering a quality information from the data source. In past a lot of work has
been done in the application of airborne laser scanner data from first and last pulse systems and
there are also some investigations on full wave systems for forest related information extraction
(J. HYYPPA et al., 2006; PERSSON et al., 2006.). For single tree extraction different data sources
are used. The main types are aerial photographs, which are used since the first attempts
(BRANDTBERG & WALTER 1998, WANG et a. 2004, LEcKIE et a. 2005) and LiDAR data. LiDAR
based methods differ by the use of simple first and last pulse (PERSSON et a. 2002, KocH et al.
2006) and the more capacious full waveform data (REITBERGER et al. 2007, WANG et al. 2008).
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Often 2-D delineations of the tree crowns were applied. In comparison with three-dimensional
methods 2-D algorithms don't have a need for full-waveform data and run on nDSMs
(normalized Digital Surface Models). From the lower amount of data an advantageous
processing time leads to a better applicability for large areas. Trees are delineated according to
the features of crowns on the nDSM, thus the individual trees in the lower canopy layer whose
crowns are covered by the top canopy layer cannot be detected. Since the fraction of those
covered treesis restricted to not more than 3 % of the whole timber volume in a temperate forest
(HILDEBRANDT 1996), the extraction of dominant trees is sufficient for several purposes. The 2-
D model based approaches are based on extracting the local maxima as tree tops from the nDSM.
These are then used as seed points for a variety of region growing procedures like the common
watershed algorithm. It is known that the most difficult problem is the correct smoothing of the
nDSM in the forefield, which is nessecary because in general a tree crown consists of more than
one loca maximum. Since the optimal smoothing depends on the crown size it was
approximated by the tree height in an earlier study (KocH et a. 2006). Of course this forces
numerous failures as the correlation doesn’t work in several cases (WEINACKER et a. 2004).

However within the last time more and more raw data are used for single tree delineation. Based
on raw data a complete 3-D model of the whole tree is extracted. With full wave data the 3-D
model approaches can be decisively improved due to the more information. There are approaches
by WANG et a. (2007) and MORSDORF et al. (2003). The latter used the relatively rare clustering
approach.

This paper will described three different approaches to extract single tree crowns from first and
last pulse data. All approaches intent to improve the transferability of the methods between
different stand types combined with a better success rate. The three methods follow different
entries. One method is based on the 2-D model based approach but improves this approach by a
so called ‘prior knowledge based single tree extraction’ concept. This concept integrates optical
data and LiDAR data for the single tree delineation. The second approach is based on raw data
and uses a voxel based 3-D modeling approach. The third concept uses also the raw data but the
delineation and modeling of trees is based on a clustering approach. All three concepts will be
shortly described and the results will be presented.

2 Methodological approach

As indicated in the introduction there have been three different approaches tested in order to
improve the single tree delineation without pre-knowledge. Objective was to develop methods
which are transferable to different stand types and will not have to be adapted each time to the
specific stand conditions. One methods is a 2-D model based approach while the two other
agorithms are 3-D methods based on raw data.

2.1 Study area and data

There are two test areas for the development and testing of the algorithms. One is located in the
forest district Milicz in Poland. The area is stocked with pine (Pinus sylvestris), oak Quercus
petrea) and hornbeam (Carpinus petulus) stands of different age. Some areas are also mixed
stands of pine and broadleaf trees. For the Poland test site a high number of sample plots have
been measured. For sample plots in pine stands and oak/beech stands tree foot co-ordinates and
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the tree height has been measured in the field. For the study area in Poland data from the Falcon
Il system from Toposys GmbH have been recorded with the opto-electronic first and last pulse
LiDAR and the RGB/NIR line scanner. The data have been captured on 2-3 of May 2007 with
trees being in full on leaf state. The average point density was 7 points per sgm and the ortho-
images had aresolution of 25cm.

The second study areais located in the Rhine valley near Karlsruhe, Germany and the main tree
species are pine (Pinus sylvestris), oak (Quercus petraea and Quercus rubra) and beech (Fagus
sylvatica) stands. The old stands are more complex multi-layer stands. The areawas flown with a
full wave laser system (Harrier 56, Riegl LMS-QW560 scanner.) mounted on a helicopter in
August 2007 by the Toposys GmbH and with the Falcon Il system from TopoSys® GmbH on
July the 1% 2008. In addition RGB/NIR images were recorded in July 2008 with the digital line
scanner. The RGB/Nir images were used as reference data. For the test site enterprise inventory
plots are available in a raster 100 x 200 m. Each plot has a maximum radius of 12m. No co-
ordinates of the tree foot or crown perimeter are available but the top height and the DBH.

2.2 Improved 2-D single tree delineation

The method is based on two steps which are described in detailed in HEINZEL et a. (2009). In the
following the main features are summarized. First the crown size is classified pixel based for the
area under investigation. These class sizes are input for the smoothing of the nDSM and the
single tree algorithm. The method used for the crown size classification is based on greyscale
granulometry which is a complex algorithm using the basic morphological opening operator.
Mathematical morphology analyses the shape of objects by the two fundamental operations
erosion and dilation. For grey scale images erosion and dilation refer to the minimum and
maximum of grey values within a centered and flat structuring element. Certain combinations of
erosion and dilation make up the opening and closing operators. Granulometry is a method for
texture measurement and classification and builds on a sequence of opening transformations with
increasing structuring elements. During the granulometric procedure local classifications are
achieved by centering a window around each pixel of the image and calculating the dominant
size class within this. The use of granulometry for single tree related applications in aerial
photogrammetry is rather unexplored. The only study is provided by SoiLLE (2002) which was
focused on simple homogenous stand situations. Due to the complex surface structure and
irregular form of forest trees the granulometry method has to be expanded and adapted.
Adaptions are made to the kind and the preprocessing of the input data, the class border
exactness on highly heterogeneous forest textures and the reduced program runtime for practical
application.

To meet the requirements for an improved granulometry method first the RGB/NIR images have
been transformed into IHS images and the intensity information was extracted. Second a
stepwise procedure was applied which adapts the window size to the observed crown sizes to
minimize the failure concerning the influence of larger neighbor crowns. Third an outer loop is
implemented to assign the size classes in ascending order (Fig. 1).
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Fig. 1: Steps of the 2D delineation on an subset of the Polish site. Image 1 shows the intensity channel
as input for the crown size classification in image 2. The size class is criterion for adaptive smoothing of
the nDSM in image 3 on which the delineation algorithm is run in image 4.

The results of the crown size classification are then input to the second step of the method, the
automatic single tree delineation. The delineation is based on two main procedures the pouring
and the ray algorithm (KocH et al. 2006). For al 2-D model based approaches a smoothing is
needed in order to get relevant segmentations. In this method the smoothing factor is not as in
former approaches based on height information with the assumption that higher trees have larger
crowns but is based on the crown size classes which have been calculated based on the
granulometry method. The granulometry image is then input for the smoothing of the nDSM
while the width of the Gauss filter is calculated individualy for each crown size class. On the
smoothed nDSM the pouring and the ray algorithm to delineate single trees are then executed
with an iterative extraction of trees according to their crown sizes from small to large.

2.3 3-Dsingle tree crown detections based on modified k-means algorithm

From definition, clustering in pattern recognition is the process of partitioning a set of pattern
vectors into subsets called clusters. For e.g. if the pattern vectors are pairs of real numbers which
can be viewed as points, clustering consist of finding subsets of points that are 'closed' to each
other in Euclidian 2-D or 3-D space. There are several types of clustering algorithms that have
been found useful in image segmentation and partitioning of clusters. For tree crown separation a
clustering based methodology was applied for the 3-D raw point clouds through iterative
partitioning based approach - modified k-means.

The normal k-means algorithm is an iterative hill-climbing method and well in practice and is a
staple of clustering methods. The k-means method is numerical, unsupervised, non-deterministic
and iterative. The objective is to minimize total intra-cluster variance, or, the squared error
function. Here, in this agorithm the @ or buoys is minimized, sum of absolute differences
between each point and its closest center. Here, each centroid is the component-wise median of
the pointsin that cluster. It simply can be expressed in the following equation as below:

535>

i=11€S;
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zj = pil

where there are k clusters S, i = 1,2,...,k and ; is the centroid or mean point of al the points .
The modified k-means agorithms differs from the normal k-means in a sense that it uses local
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maxima as an external seed point as an input to initialize the clustering process and partitioning
the individual clusters, combine with some mathematical reasoning like calculating the distance
in Euclidian 3-D space between each of the extracted local maxima point with respect to the rest
of the local maxima points and setting a threshold distance based upon which seed points are
selected for the automatic extraction of single 3-D tree crowns. By scaling down the height value
of all the seed points and data points before initializing the process the points come close to each
other and the clustering becomes easier. Computational complexity of the algorithm is O(ndcT)
where n is the number of d-dimensional pattern, d is the number of features, c is the assumed
number of clustersand T is the number of iterations.

After tree delineation based on the clustering the 3-D reconstruction of clusters representing the
individual tree crown is carried out. This has been done using the QHull algorithm. Qhull
implements the Quickhull algorithm for convex hulls. This algorithm combines the 2-d
Quickhull agorithm with the n-d beneath-beyond algorithm. The main advantages of Quickhull
are output sensitive performance (in terms of the number of extreme points), reduced space
requirements, and floating-point error handling. So, each tree crown is shown as a 3-D object
with triangular surface in the case of 3-D convex polytope (Fig. 2). Those cluster are discarded
of which 3-D convex polytope cannot be formed because of insufficient number of points in
order to reconstruct the polytope.

Fig. 2: Convex polytopes
generated by using 3-D
convex hull algorithm from
clusters obtained from
modified k-means method.
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2.4 3-D single crown detection based on vertical structure canopy analysis

The method is comprehensively described by WANG et al. (2008) and will only be briefly
reviewed. The 3-D crown delineation is based on raw data. All the raw data of the area are
divided into grid cells and with the grid cells a local voxel space is defined to describe the 3D
spatial features of the normalized raw points. All the normalized points within the grid cells are
remapped into the voxel space Fig. 3.
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For each normalized point in rea world P(X,y,2), there is a correspondent point in voxel space
P’ (row,column, layer). According to the density of raw point cloud and the scale of r and t in
transformation matrix M, it is possible that severa normalized points are located inside a same
voxel. To simplify the computational complexity, a series of 2D horizontal projection images are
introduced into the further analyses as an instrument to record the voxel space. Taking al the
voxels of asingle layer out of the voxel space, the voxels of the layer can be regarded as pixels
of an image. The number of normalized points within each voxel is marked as agray value of the
correspondent pixel in the image. A 2-D horizontal projection image of the selected layer is then
generated. Points of each individual tree crown will present a cluster feature on the horizontal
projection image. The presence of the cluster features is highly related to the horizontal
resolution r and the thickness t of the voxel space. The values of parameter r and t in
transformation matrix M rely on the density of the raw point cloud. According to our
experiments, a horizontal resolution of 0.5 meter and a thickness of 1 meter are the ideal values
for dataset with 5~12 points per m?.

The delineation of the single tree crowns is based on the horizontal projection image at each
layer represent the distribution of tree crowns in the correspondent height level. The basic
concept of single tree extraction is to trace the presence of crown outlines on the projection
images from top to bottom through projected images at the different height levels. Potentia tree
crown contours in each layer are delineated based on the cluster features on the correspondent
projection image. A hierarchical morphological opening and closing process with a group of
predefined structuring elementsis performed Fig. 4.

Fig. 4: hierarchical morphological based crown contour extraction at different height level (a)
39m, (b) 38m, (c) 36m and (d) 35m

While at top crown layer the delineation of the single crown contours are easy the situations turn
to be challenging when the process goes to lower layers since crowns are not solid with LiDAR
points and neighboring crowns conjunct. To solve this problem an improvement of the
hierarchical morphological agorithm is necessary. In order to do so a simulation of pouring is
included in the tree crown contour delineation process. The crown contours from the upper layer
is expended according to the cluster features on the projection image, the enlargement is stopped
when the neighboring regions conjunct. The hierarchical morphological agorithm is parallel
implemented inside and outside the enlarged reference regions.

In the final delineation step tree crown regions on the layers at the different height levels are
considered as nodes at different levels of a forest data structure. The prime root node is the
crown region on the top layer. A pre-order forest traversal process is fulfilled to visit al the
crown regions of the forest. Individual tree crowns are extracted during the forest traversal
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process by grouping the vertical neighboring crown contours from layers at the different height
levels (Fig. 5).

Fig. 5: Demonstration of single
tree extraction during a pre-order
forest traversal process

Each detected tree crown is described by an array of 2D tree crown regions in different layers at
the different height levels. Since the layers in voxel space have certain thickness, 3D prisms can
be constructed for the 2D crown regions in different layers with the thickness of layers as the
height of the prisms. A prismatic 3D crown model finally can be reconstructed by a combination
of al the crown prisms at the different height levels.

3 Results

The verification of the different approaches in single tree delineations is based on two different
validation methods and two different test sites. The 2-D delineation algorithm was validated
based on the crown delineations in aerial photographs and the validation was carried out on the
Karlsruhe test site, Germany. The 3-D raw data based single tree delineations are based on top
tree identifications and reference is terrestrial measurements at the Polish test site. The different
validation processes in different sites do not allow a direct comparison of the results. However in
order to get a first impression on the performance of the different approaches results are
presented for similar stand situations. The validation summarizes the results of two different
quality classes, the class “ perfect match” and the class “good match”. As “perfect match” crowns
and tree tops are considered which show a perfect match to the reference crowns while as “ good
match” those crowns and tree tops are comprised which are shifted against the reference crowns
but can be clearly assigned to one reference crown. For the crown delineation this means a crown
overlap less than 50% while for the tree top match these are tree tops which at the same height
level nearby a measured tree crown (may fall outside of the crown), and the distance between the
measured tree top and the automatically detected tree top points is between 3m-5m (Fig. 6).

The presentation of the results show that all methods deliver good results for broadleaf tree
stands as well as for conifer stands. The percent of correctly assessed tree crowns is for al
methods within the described percentage of other authors (Fig. 7 to 9).

— »{ Good match

Fig. 6: Example for the
quality classes of the
tree top match

Perfect match
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Fig. 7: 2-D delineation results at Karlsruhe test site
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Fig. 8: 3-D tree detection based on the k-means algorithm at the Polish test site
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Fig. 9: 3-D tree detection based on the vertical structure algorithm

A clear difference between the methods can be observed for the young scots pine stands. The 2-
D agorithm shows a remarkable high accuracy compared to the young scots pine stand assessed
by the 3-D algorithms. This might be partly due to the fact that the young scots pine stands are
not identical for the 2-D and 3-D approach. Assessing nearly 80% in a young scot pine stand
however shows that the 2-D agorithm with smoothing adaption works quite well in uniform
stands. The 50% and 60% for the 3-D agorithms are disappointing. For a final conclusion tests
on the same site with an identical valuation method is needed. For the old stands 3-D algorithms
seem to work quite well with nearly 80% or above 80% of assessed trees. It can be concluded
that the 3-D algorithm works quite well in old conifer as well as broadleaf stands. For the 2-D
delineation the results are of lower quality. However the stand situation in Karlsruhe is more
complex with different vertical layers. For an final assessment validations in the same test sites
are needed. However the results indicate that for the model based 2-D algorithms limitations in
stands which have complex vertical structures exist.

352



DGPF Tagungsband 18 / 2009

4 Discussion and outlook

The paper presents different approaches for single tree delineation. All approaches have given
good results. However it has to be mentioned that a direct comparison of the methods is not
possible due to the different test sites and validation processes. The main problem in many
investigations is the availability of correct terrestrial reference data. This was also true for this
investigation. The validation of the terrestrial data showed that the positioning of reference data
was erroneous. While this could be corrected for the Poland site no correction was possible for
the Karlsruhe site. The main problem is that terrestrial measurements often have inexact co-
ordinates because GPS measurements in the forest are erroneous. In addition for the Karlsruhe
site no references to single tree positions exist therefore the reference is based on crown
delineation from aerial photographs. This reference base seems acceptable for 2-D model based
algorithms due to the fact that in both data sets similar crown situations are assessed. While for
the 3-D agorithms also suppressed trees will be identified, therefore only terrestrial
measurements should be used for validation.

The first results seem to indicate that 2-D delineation algorithms always will miss more trees if
there are more layers in a stand. However the major advantage of the 2-D algorithm is the fast
computing time. Combined with new approach which automatically adapts smoothing to the
crown sizes the applicability for large areas increases. The 3-D algorithms are very computing
intensive and need a higher number of laser points per sgm to come up with good results in
young stands. However they seem to have high potential especially in multi-layered and mixed
stands.

All algorithms are not yet in the state for a practical application over large areas. In genera all
approaches presented are in a research state. Providing an assessment on the practicability of the
algorithms more different stand situations need to be investigated. For a direct comparison the
use of the same LiDAR data set and reference information is needed. Within the next time it is
planned to apply the 2-D method also at the Polish test site. More reference sites will be
measured to compare the different algorithms for different stand situations. Finally investigations
are on the way to compare first and last pulse with full wave data on the Karlsruhe site.
Especialy for the 3-D methods an increased performance is expected by use of full wave
information.
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First/Last Pulse und Full Waveform Laserscanning zur 3D
Kartierung von Waldern

JOSEF REITBERGER, PETER KRZYSTEK & UWE STILLA

Zusammenfassung: Der Beitrag stellt aktuelle Forschungsergebnisse zur Einzelbaum-
segmentierung und Baumartenklassifikation mit Hilfe von konventionellem First/Last Pulse
und Full Waveform Laserscanning vor. Eine neuartige 3D Segmentierung erbringt mit Full
Waveform Daten eine deutliche Seigerung der Erkennungsrate von 13%. Die
Klassifikationsgenauigkeit von Laub- und Nadelbdumen kann durch Ausnutzung der Full
Waveform Information auf 95% gesteigert werden. Die Punktdichte und der
Belaubungszustand haben auf die Ergebnisse nur einen geringen Einfluss.

1 Einleitung

Airborne Laserscanning (ALS) hat sich in den letzten 15 Jahren als effizientes Verfahren zur
Erfassung und Kartierung der Erdoberflache entwickelt und schnell ein breites
Anwendungsspektrum erreicht. Durch die rasante Entwicklung von elektronischen Bauteilen
konnte die Leistungsféhigkeit der Systeme inshesondere im Bereich der Pulsrate und der
Messgeschwindigkeit deutlich gesteigert werden (Abb. 1). Neuartige ,,Multiple Pulses in the
Air“-Systeme (ROTH & THOMPSON, 2008) nutzen die erhohte Pulsrate aus und senden einen
neuen Laserpuls aus bevor das reflektierte Signal des vorherigen Laserpulses empfangen wird.
Dies ermdglicht eine groRere Flughthe bei gleichem Punktabstand (HuG, 2008). Gleichzeitig
fuhrte die Pulsratenerhbhung zu einem Zuwachs in der Punktrate und der aufgezeichneten
Datenmenge (Abb. 2).

Punkirate [Mio. Pkiedh]

10000
3600

1000

1883 1885 1996 1998 1899 1899 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Jahe

Abb. 1: Effektive Messrate bei ALS (Hug, 2008) Abb. 2: Datenzuwachsrate bei ALS (Hug, 2008)

Neben der Pulsratensteigerung konnte eine vollstdndige Aufzeichnung des reflektierten
Laserimpulses erreicht werden. Das als Funktion der Aufnahmezeit aufgetragene Signal wird
typischerweise Echoprofil oder ,,Waveform* genannt. Im Gegensatz zu den konventionellen

1) Josef Reitberger, Hochschule Miinchen, Karlstr. 6, 80333 Miinchen; E-Mail: jreitberger@web.de
2) Peter Krzystek, Hochschule Miinchen, Karlstr. 6, 80333 Munchen; E-Mail: krzystek@hm.edu
3) Uwe Stilla, Technische Universitat Minchen, Arcisstr. 21, 80333 Miinchen; E-Mail: stilla@tum.de
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First/Last Pulse Systemen (FL), die die erste und letzte Reflektion des Laserstrahls registrieren
(Abb. 3), ermdglicht diese neue Technologie eine Analyse der im Empféanger ankommenden
Signalform (Abb. 4). Seit 2004 gibt es kommerzielle Full Waveform Systeme (FW), die das
gesamte reflektierte Signal registrieren (Details Uber Systeme siche MALLET & BRETAR, 2008).
Die im Echoprofil digitalisierte Empfangsenergie ist ein MaR fiir die vertikale Verteilung der
beleuchteten Oberflachen, die in Richtung des Beobachtungsvektors und in Abhdngigkeit der
Reflektivitat bzgl. der Wellenlédnge den Laserstrahl zuriickwerfen. Falls die Waldoberflache sehr
dicht mit einzelnen Echoprofilen abgedeckt werden kann, lassen sich somit Riickschlisse tber
die gesamte rdumliche Verteilung und Charakterisierung der Waldstruktur unter einer
geschlossenen Waldoberflache ziehen.

Abb. 3: First/Last Pulse Erfassung von Baumen  Abb. 4: Full Waveform Erfassung von Baumen

Zwei Vorgehensweisen erscheinen dabei denkbar. Die erste Strategie nutzt direkt die Rohdaten
entweder als einzelne Waveforms oder in einem vorgegebenen Raumbereich (z.B. Einzelbaum)
summierte Waveforms. Da die Waveforms eine Funktion von Baumparametern (z.B. Baumalter,
-art, -héhe, -krone) sind, kénnen gemessene Waveforms mit theoretischen Modellen verglichen
werden. Denkbar ist sogar eine Anpassung der theoretischen Modelle an die Messungen durch
Optimierungsmethoden. Aktuelle Arbeiten, die in diese Richtung gehen, sind z.B. K61z (2006)
oder MORSDORF et.al. (2008). Eine zweite Strategie zur Auswertung von Waveforms liegt in der
Zerlegung der Waveforms in die einzelnen Reflektionsanteile. Dabei erhélt man neben den 3D
Positionen der einzelnen Reflektionen die Pulsenergie und die Pulsbreite des empfangenen
Impulses als zusatzliche Punktattribute. Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt in einer
erhohten réumlichen Punktdichte, einer verbesserten Entfernungsgenauigkeit und den
zusatzlichen Punktinformationen, die fiir eine Segmentierung und Klassifizierung verwendet
werden kdnnen.

ALS wurde in den letzten Jahren zur Ableitung von Forstparametern fiir die Waldinventur
umfangreich untersucht. Man unterscheidet grundsétzlich zwischen flachenbasierten Methoden
und Ansétzen, die den Einzelbaum als 3D Objekt detektieren und klassifizieren. Hauptfokus
dieser Ansatze ist die Bestimmung der fur eine Waldinventur wichtigen Parameter Holzvorrat,
Holzzuwachs und Baumartenverteilung. Da die Punktrate in den letzten Jahren stdndig zunahm,
rickten zunehmend auch Einzelbaumverfahren in den Vordergrund der Forschungsarbeiten.
Stellvertretend seien hierflir die Arbeiten von HOLMGREN et al. (2004), PERSSON et al. (2002),
KocH et al. (2006), HEurICH (2006) und MALTAMO et al. (2007) genannt. Der Nachteil der
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bisherigen Einzelbaumansétze ist, dass aus den lokalen Maxima eines Oberflachenmodells
(DOM) Baume segmentiert werden. Von der Oberschicht verdeckte B&ume konnen dabei nicht
erkannt werden. Weiterhin werden die Bdume nicht als einzelne 3D Objekte detektiert. Die
Berechnung des Holzvolumens erfolgt z.B. dabei (ber die Parameter Baumhohe,
Baumkronendurchmesser und Baumart. Diese GrélRen beschreiben die Baumkrone jedoch nur
unvollstdndig. Die Berechnung des Holzvolumens, das ein wichtiger Zielparameter der
Waldinventur ist, ist daher mit einer entsprechenden Unsicherheit behaftet. Weiterhin ist die
Erkennung von Verjiingungen ein ungeldstes Problem. Ansatze, die die Baumstammverteilung
Uber Verteilungsfunktionen schéatzen, missen aufwandig mit Felddaten kalibriert werden.

Der vorliegende Beitrag vergleicht das Potenzial der FL und FW Technologie zur
Einzelbaumdetektierung und Baumartenklassifizierung im Naturwald der Nationalparks
Bayerischer Wald. Im Kapitel 2 wird auf der Basis einer Waveformzerlegung eine neuartige 3D
Segmentierung vorgestellt. Kapitel 4 stellt Ergebnisse der Einzelbaumsegmentierung und der
Baumartenklassifizierung mit FL-Daten und FW-Daten vor.

2 Waveformzerlegung

Eine Waveform w(t) wird als eine Uberlagerung mehrerer GauRfunktionen modelliert (Abb. 7)

Ny (t—t )2
W(t):g+ZA“eXp - [©)
m=1 2O-m
mit
N, : Anzahl von Gauffunktionen A, : Amplitude des mten Peaks
¢ : Rauchspegel in der Waveform t,, : Zeitposition des mten Peaks
o,, : Halbe Breite des mten Peaks bei % (= Standardabweichung)
e

Die unbekannten Parameter werden in einer iterativen Ausgleichung geschatzt. Aus der
Waveform kann fiir jede Reflektion i ein Vektor x| =(x,y,z W ,1;)( =1..,Ng) mit (x,y;,z) als
den 3D Koordinaten der Reflektion berechnet werden. Zusatzlich erhdlt man die Pulsbreite
W =25, und die Intensitat I;=v2.7-0,-A des reflektierten Strahls mit o; als
Standardabweichung und A als der Amplitude der Reflektion i (JuTzi & STILLA, 2006;
REITBERGER et al., 2008a). Bemerkenswert ist, dass durch die Auswertung der Waveform
praktisch jede Reflektion im Postprocessing erkannt werden kann. Im Gegensatz dazu kdnnen
konventionelle Systeme maximal nur bis zu 5 Reflektionen erfassen und sind nach einer
Reflektion wegen der Totzeit des Empféngers in einem Bereich von ca. 3 m praktisch blind. Dies
gilt auch fur die eingangs erwahnten MPiA-Systeme.

Auf der Basis der Waveformzerlegung konnte nachgewiesen werden, dass (i) Reflektionen mit
einem Abstand von 40 cm noch aufgelost werden konnen, (ii) die Genauigkeit der
Hohenbestimmung ca. 2 cm (=1/7 der Aufldsung von 15 cm) betragt, (iii) im Vergleich zum
konventionellen First/Last Pulse Verfahren 2 — 3 mal mehr 3D-Punkte im Vegetationsbereich zur
Verfigung stehen, (iv) durch die hohe Punktdichte Mikrostrukturen von Baumen (z.B.
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Baumstamm, Baumaéste) erfasst werden (siehe Abb. 8.1 und 8.2) und (v) dominierte Baume, d.h.
B&ume in der Unterschicht, erfasst werden konnen. Die Untersuchungen unterstreichen damit
deutlich, dass FL-Systeme wegen der Detektionsmethode und der Totzone viele Reflektionen in
der Baumstruktur ignorieren. Die Abbildungen 9.1 und 9.2 zeigen eine Baumgruppe von zwei
Fichten, die mit einem FL-System (TopoSys Falcon Il) und einem FW-System (Riegl LMS
Q560) bei gleicher nominaler Punktdichte aufgenommen wurden. Die Baumkrone wird von dem
FW-System mit einer wesentlich héheren rdumlichen Punktdichte erfasst, da kurz hintereinander
auftretende Reflektionen (Abb. 9.3) durch die Waveformzerlegung detektiert werden (Abb. 9.4).

Abb. 7: Waveformzerlegung ~ Abb. 8.1: Einzelbaum (mit FL Abb. 8.2: Einzelbaum (mit FW
erfasst) erfasst)

Abb. 9.1: Baumgruppe Abb. 9.2: Baumgruppe Abb. 9.3: Detail der Abb. 9.4: Waveform zweier
(mit FL erfasst) (mit FW erfasst) Baumkrone (mit FW) Reflektionen

2.1 3D Segmentierung

Die Grundidee der 3D Segmentierung ist es, die aus der Bildanalyse bekannte Normalized Cut
Segmentierung (SHI & MALIK, 2000) in einer Voxelreprasentierung anzuwenden und
Einzelbdume in 3D zu segmentieren. Die 3D Segmentierung nutzt die Positionen (x,y;,z) der
Reflektionen sowie die Pulsbreite W, und die Pulsenergie |; aus der Waveformzerlegung. Die
Normalized Cut Segmentierung im VVoxelraum basiert auf einem Graph G. Segmente Aund B im
Graph werden durch die Forderung gefunden, dass die Ahnlichkeit der VVoxel in den Segmenten
maximiert und die Ahnlichkeit zwischen den Segmenten minimiert wird. Die Segmente werden
gefunden durch die Kostenfunktion
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CW(AB) , Cu(AB)

NCut(A B) = Assoc(AV)  Assoc(B,V) @

mit Cut(AB)= >w; als Summe der Gewichte zwischen den Segmenten und
ieA, jeB

Assoc(AV) = > w; als Summe der Gewichte aller Kanten, die im Segment A enden (Abb. 10.1).
€A jeVv

Die Gewichte legen die Ahnlichkeit zwischen den Voxeln fest und sind eine Funktion der

Punktverteilung und der Merkmalen, die man dber I; und W berechnen kann. Eine

Minimumslésung wird tiber ein korrespondierendes Eigenwertproblem gefunden (REITBERGER et

al., 2008b).

Abb. 10.1. Voxelunterteilung und Abb. 10.2. Beispiele der Normalized Cut Segmentierung
Segmentierung von 2 Baumen

Die 3D Segmentierung wird stark durch die a-priori Position von Baumen gestiitzt, die wiederum
durch eine vorgeschaltete Wasserscheidensegmentierung und Stammerkennung berechnet
werden kann. Interessant ist weiterhin, dass der Ansatz nicht unbedingt von FW-Daten abhéngt.
Auch konventionelle FL-Daten konnen verwendet werden. Die Abbildungen 10.2 zeigen
komplexe Situationen, in denen die 3D Segmentierung sehr gute Ergebnisse liefert. Zu beachten
ist vor Allem, dass dominierte B&ume gut erkannt werden. Eine konventionelle
Wasserscheidensegmentierung auf der Basis eines DOM wiirde diese Bdume nicht ,,sehen®.

3 Datenmaterial

Die Experimente konnten mit Unterstiitzung des Nationalparks Bayerischer Wald in den dort
angelegten Referenzgebieten durchgefiihrt werden. Insgesamt 18 Referenzgebiete mit einer
GréRe zwischen 1000 m? and 3600 m? in den zwei Testgebieten E und C wurden ausgewahlt.
Insgesamt 688 Fichten (Picea abies), 812 Buchen (Fagus sylvatica), 70 Tannen (Abies alba), 71
Bergahorne (Acer pseudoplatanus), 21 Spitzahorne (Acer platanoides) and 2 Linden (Tilia
Europaea) mit einem Brusthéhendurchmesser (BHD) groRer 7 cm wurden ausgewahlt.
Baumparameter wie der BHD, Baumhohe, Stammposition und Baumart wurden mit
Tachymetrie, GPS und Vertex Ill bestimmt. Weiterhin wurden die B&ume bzgl. der
Bestandshéhe in drei Baumschichten unterteilt. Insgesamt standen Daten von 3 FW-
Befliegungen (belaubt und unbelaubt) und einer konventionellen FL-Befliegung (belaubt) zur
Verfligung (HEURICH, 2006; REITBERGER et al., 2008b).
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Befliegungszeit Sept. ‘02 Mai ‘06 Mai ‘07 Mai ‘07
Datensatz | 1 I v
Belaubung belaubt unbelaubt belaubt belaubt
Scanner TopoSys Falcon 11| Riegl LMS-Q560 | Riegl LMS-Q560 | Riegl LMS-Q560
Punkte/m’ 10 25 25 10

Hdéhe tber Grund 850 400 400 500
Footprint [cm] 85 20 20 25
Referenzgebiete Alle Alle Alle Nur Gebiet E

Tab. 1. Verschiedene Befliegungen mit FL und FW Scanner

4 Experimente

4.1 3D Segmentierung

Im Folgenden werden die Segmentierungsergebnisse flir eine konventionelle 2D
(Wasserscheiden-)Segmentierung  (,W*“) und die neue 3D Segmentierung (,,Ncut®)
gegenibergestellt (Tab. 2). Bei allen Datensdtzen sieht man, dass die 2D Segmentierung
insbesondere in den unteren beiden Schichten sehr schlechte Erkennungsraten liefert. Hier
ergeben sich bei der 3D Segmentierung Verbesserungen im Bereich von 12% bis 20%. In der
obersten Schicht gibt es bei den FW-Daten Verbesserungen im Bereich von 3% bis 10%.
Insgesamt, d.h. fiir alle Schichten, liegen die Verbesserung bei 3% bis 12%, wobei der kleinste
Wert bei den FL-Daten auftritt.

AuRerst interessant ist weiterhin der Vergleich zwischen FL-Pulse Daten und FW-Daten, die sich
auf gleiche nominale Punktdichten beziehen (Datensétze | und 1V). Die Kombination von FW-
Daten mit der 3D Segmentierung verbessert die Erkennungsrate in den unteren beiden Schichten
um 21% und insgesamt um 13%. Die Schliisselfaktoren zu diesem Durchbruch sind einerseits die
hohe rédumliche Punktdichte und die neue 3D Segmentierung, die nicht die Waldoberflache
segmentiert sondern einen echten rdumlichen Ansatz verfolgt. Die Abbildungen 11 verdeutlichen
diese Zusammenhénge beispielhaft an einer Baumgruppe. Die 2D Segmentierung mit FL-Daten
kann die Baumgruppe nicht trennen. Wenn man FW-Daten verwendet, kann die 2D
Segmentierung die Baumgruppe auch nur unzureichend trennen. Erst die Kombination von FW-
Daten und der 3D Segmentierung flihrt zu einer befriedigenden Trennung der Einzelbdume.

Der einzigartige Datensatz erlaubt auch noch andere Aussagen bzgl. der Punktdichte und des
Belaubungszustands. Wenn man den Datensatz Il auf das Gebiet E beschrénkt und mit
Datensatz IV vergleicht, &ndern sich die Erkennungsraten praktisch nicht. Offensichtlich werden
die wichtigsten Baumstrukturen auch bei einer reduzierten nominalen Punktdichte durch die
Waveformzerlegung noch erfasst. Schlieflich kann der Einfluss des Belaubungszustands
analysiert werden. Aus dem Vergleich der Datensétze Il (keine Belaubung) und Datensatz 111
(mit Belaubung) ist zu ersehen, dass — wie auch erwartet — die Erkennungsrate bei Belaubung in
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Abb. 11.1: Baumgruppe (mit FL erfasst) Abb. 11.2: Konventionelle Wasserscheidensegmentierung

Abb. 11.3: Baumgruppe (mit FW erfasst) Abb. 11.4: Konventionelle Wasserscheidensegmentierung

Abb. 11.5: Baumgruppe (mit FW erfasst) Abb. 11.6: 3D Segmentierung

den beiden unteren Schichten um ca. 4 % schlechter ist. Jedoch in der oberen Schicht sind die
Ergebnisse der Normalized Cut Segmentierung fast gleich. Insgesamt ist nur ein minimaler
Genauigkeitsverlust von 2 % nachzuweisen.
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Datensatz Methode | Erkannte Bégme in Hohenschicht [%]
unten mittel oben | gesamt
I (nur Gebiet E) W 2 12 80 52
belaubt NCut 15 27 77 55
I W 5 21 77 48
unbelaubt NCut 21 38 87 60
1 W 5 20 79 48
belaubt NCut 17 32 86 58
IV (nur Gebiet) |W 6 21 84 57
belaubt NCut 26 33 87 65
Tab. 2. Ergebnisse der Segmentierung mit den Datensatzen |, II, lll und IV

4.2 Baumartenklassifikation

In der nachfolgenden Tab. 4 sind die Ergebnisse einer uberwachten Baumartenklassifikation fiir
die 3D Segmente zusammengefasst. Folgende Merkmale (,M*“) wurden in einer Maximum-
Likehood Klassifikation verwendet (Details siehe REITBERGER et al., 2008a).

M Definition M Definition

s, |Mittlere horizontale Entfernung der sv | Mittlere Pulsbreite von Einzel- und
Layerpunkte zum Baumstamm Erstreflektionen

s [Mittlere Intensitat im gesamten s, | Verhéltnis der Anzahl von Einzel- zu
Baumsegment Mehrfachreflektionen

Tab. 3. Merkmalsdefinition fur Baumartenklassifizierung

Interessanterweise erweist sich das Intensititsmerkmal S als das beste Merkmal im
Belaubungszustand (Datensdtze Il und 1V). Allerdings verliert dieses Merkmal im
belaubungsfreien Zustand an Bedeutung. In diesem Fall kann aber das Merkmal S, das die
Durchdringungscharakteristik beschreibt, die Klassifikation positiv beeinflussen. Das Merkmal
Sy, das die Pulsbreite der Reflektionen nutzt, wirkt im belaubungsfreien Zustand besser als im
Belaubungszustand. Das Baumkronenmerkmal S;, das die &uRere Form der Baumkrone
beschreibt, hat einen fast gleichbleibenden Einfluss auf das Ergebnis im Belaubungszustand und
im belaubungsfreien Zustand. Die Genauigkeit ist sogar fir Datensatz | (FL-Daten bei einer
Punktdichte von 10 Punkten/m?) die gleiche als bei FW-Daten. Dieses Merkmal ist also auch fir
niedrige Punktdichten signifikant. SchlieBlich noch einige Bemerkungen zum Einfluss des
Belaubungszustands auf das Klassifikationsergebnis. Die Datenséatze Il und Il zeigen etwa
gleiche Klassifikationsergebnisse, wobei die Signifikanz der einzelnen Merkmale unterschiedlich
ist. Interessanterweise beeinflusst die Punktdichte auch kaum die Ergebnisse (siehe Datensatz I11
(nur Gebiet E) und Datensatz IV (nur Gebiet E)). Ebenso zeigt der Vergleich zwischen Datensatz
I und Datensatz IV (nur Gebiet E), die beide eine Punktdichte von 10 Punkten/m? aufweisen,
dass die Klassifikation mit FL-Daten um 19 % schlechter ist als mit FW-Daten. Dies liegt im
Wesentlichen daran, dass nur die 3D Koordinaten der Reflektionen zur Verfiigung stehen und
damit nur das Baumgeometriemerkmal S; verwendet werden konnte.
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Merkmal Overall accuracy (%) fir Datensétze | - IV ( 3D Segmente)
I (nur Gebiet E) 1l 11 11 (nur Gebiet E) | 1V (nur Gebiet E)
belaubt | unbelaubt | belaubt belaubt belaubt
S 78 78 82 82 81
S - 81 94 96 97
Sy - 79 51 56 64
S, - 93 63 65 57
Sy +S - 86 94 97 97
S+ +SutS - 94 95 97 97

Tab. 4. Ergebnisse einer Gberwachten Baumartenklassifizierung mit 3D Segmenten

5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen zeigen, dass der Einsatz der Full Waveform Technologie in Kombination
mit einer neuartigen 3D Segmentierung einen entscheidenden Durchbruch erbringt. Im Einzelnen
lasst sich feststellen, dass (i) das neue 3D Segmentierungsverfahren eine deutliche Verbesserung
der Erkennungsrate von Einzelbdumen erbringt, (ii) eine Steigerung der Erkennungsrate in der
Unterschicht von mehr als 20 % nachweisbar ist, (iii) die Klassifikation der Einzelbdume in
Nadel- und Laubb&ume fir die Uber die 3D Segmentierung gefundenen Einzelbdume sowohl im
belaubten und nichtbelaubten Zustand mit ausreichender Genauigkeit von 95% gelingt und (iv)
die Intensitat der 3D Punkte die Klassifikation deutlich unterstitzt.

Die vorgestellte 3D Segmentierung ist noch (ber eine gezielte Nachbearbeitung
verbesserungsfahig. Zum Beispiel konnten Segmente, die eine bestimmte GréRRe tiberschreiten,
detailliert im Hinblick auf eine mdgliche weitere Zerlegung untersucht werden. Desweiteren
muss die baumartenspezifische Interaktion des Laserstrahls genauer analysiert werden, um die
Information der FW-Daten besser auszunutzen. Weiterhin erscheint eine Fusion von FW-Daten
mit Multispektral- oder Hyperspektraldaten vielversprechend.
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Untersuchungen zur Verbesserung der Georeferenzierung
von ALS-Streifen ohne Verwendung von GNSS-IMU-
Trajektoriendaten

CAMILLO RESSLY, GOTTFRIED MANDLBURGER? & NORBERT PFEIFER®

Zusammenfassung: Airborne Laserscanning (ALS) benttigt ein GNSS (Global Navigation
Satellite System; zB. GPS) und eine IMU (Inertial Measurement Unit), um wahrend des
Flugs die momentane Orientierung des Scannersystems zu bestimmen. Die geringe aber
doch vorhandene Instabilitat der beteiligten Grofen — speziell der sogenannten mounting
calibration — bedingen im Allgemeinen eine ALS-Streifenausgleichung. Um diese rigoros
durchfiihren zu konnen, werden die GNSS- und IMU-Daten in Form der Trajektorie
bendtigt. In manchen Fallen sind diese aber dem Nutzer nicht (mehr) zugénglich.
Angelehnt an das rigorose Modell présentiert der Artikel ein einfaches Modell fir eine
Sreifenausgleichung ohne GNSSIMU-Trajektoriendaten mit finf Parametern pro
Sreifen: ein 3D-Verschiebungsvektor, ein Rollwinkel, und ein affiner Yaw-Parameter. In
einem realen Beispiel mit 61 Sreifen wird mit diesem Ansatz eine relative
Genauigkeitssteigerung der Lagekoordinaten von ca. 40cm erreicht. Das Beispiel
demonstriert deutlich die groRe Bedeutung des affinen Yaw-Parameters fir eine
Sreifenausgleichung ohne GNSSIMU-Traj ektoriendaten.

1 Einleitung

Airborne Laserscanning (ALS) hat sich in den letzten 10 Jahren als primére
Datenerfassungsmethode fiir digitale Oberflachen- und Gelandemodelle etabliert. ALS
verwendet ein Multisensorsystem und beruht auf dem Verfahren der direkten Georeferenzierung
(SkALouUD (2007)). Dabei wird die momentane Position und Verdrehung des Lasers mittels
GNSS (Global Navigation Satellite System; z.B. GPS) und IMU (Inertial Measurement Unit)
gemessen. Weiters bendtigt man flir eine Kkorrekte Georeferenzierung der originalen
Lasermessungen die internen Laserparameter (z.B. Nullpunkt und Malstab der Strecken- und
Winkelmessung) und die Parameter der sogenannten mounting calibration. Letztere beschreibt
relativ zum Laserscannersystem die Verdrehung und Verschiebung des IMU-Systems und des
GNSS-Antennenzentrums.

Ein Problem der direkten Georeferenzierung liegt darin, dass die erwéhnten Parameter eine
gewisse zeitliche Instabilitat aufweisen (speziell die Verdrehung zwischen IMU und
Laserscannersystem). Aus diesem Grund unterscheiden sich die Werte wéhrend einer konkreten
Befliegung geringfiigig von den zuletzt (etwa im Zuge einer Kalibrierung) bestimmten Werten.
Diese Transformationsparameter kénnen wéhrend der GNSS-IMU-Prozessierung nicht korrigiert
werden, da die Lasermessungen in dieser Vorabprozessierung nicht teilnehmen. Selbst die
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Synchronisation zwischen den GNSS/IMU-Daten und den Lasermessungen kann fehlerhaft sein.
Somit wird die direkte Georeferenzierung mit gering falschen Transformationsparametern
durchgefiihrt. Konsequenterweise sind die berechneten Koordinaten der gescannten Punkte
falsch. Dies kann sich z.B. in Spriingen entlang der Streifenrdnder bei der Gel&nde-
modellbestimmung duRern.

Um die Genauigkeit der Punkte zu verbessern, ist somit im Allgemeinen eine
Streifenausgleichung im Stile der Biindelblockausgleichung durchzufiihren. Dabei wiirden die
erwdhnten internen Laserparameter, die mounting calibration und ein Zeitfehler optimal
bestimmt werden. Voraussetzung fiir eine solche Parameterbestimmung ist die Kenntnis der
GNSS-IMU-Trajektoriendaten. In manchen Projekten werden nur die direkt georeferenzierten
Punkte an den Auftraggeber geliefert — aber keine GNSS- und IMU-Daten. Falls im Zuge der
Qualitatskontrolle der gescannten Daten Probleme auftauchen, ist somit eine Streifen-
ausgleichung ohne GNSS- und IMU-Daten anzudenken.

Im Artikel wird eine solche ALS-Streifenausgleichung ohne GNSS- und IMU-Daten
beschrieben. Kapitel 2 leitet das verwendete mathematische Modell aus dem strengen Modell mit
Hilfe von Wirkungsfiguren her. Im Kapitel 3 wird es mit einen realen Datensatz bestehend aus
61 ALS-Streifen getestet. Eine Zusammenfassung und ein Ausblick folgen in Kapitel 4.

2 Mathematisches Modell fur eine ALS-Streifenausgleichung ohne
GNSS- und IMU-Daten

Falls die GNSS-IMU-Trajektoriendaten gegeben sind, kann eine rigorose Streifenausgleichung
durchgefihrt werden; z.B. KAGER (2004), FRIESS (2006), SKALOUD & LICHTI (2006), BURMAN
(2000), FILIN (2001), KILIAN et al. (1996). Dabei werden — je nach verwendetem Ansatz —
Verbesserungen fir die internen Laserparameter und die mounting calibration sowie zusétzliche
Korrekturparameter (z.B. fur die Zeitsynchronisierung) bestimmt. Im Anschluss an die
Streifenausgleichung werden die originalen Oberflachenpunkte X mit den so verbesserten
Parametern transformiert. Es ergeben sich dadurch korrigierte Oberfldchenpunkte X + AX.
Grundlage fir die Ausgleichung und die Korrektur der Daten ist die Abbildungsgleichung, die
die Transformation von den originalen Lasermessungen in die 3D-Koordinaten der gemessenen
Oberflachenpunkte unter Verwendung der GNSS-IMU-Trajektoriendaten darstellt. In Anlehnung
an SKALOUD & LIcHTI (2006) lautet die Abbildungsgleichung wie folgt:

0
X=Xgnss tRimu | m=Ry -| p-sind @
p-cosf
X ist der Oberflachenpunkt im Referenzsystem. Das Antennenzentrum Xgnss und die
Verdrehung Rymy der IMU beschreiben Position und Ausrichtung des Flugzeuges im

Referenzsystem. Das System des Lasers ist gegeniiber dem IMU-System ein wenig um Ry
verdreht und gegeniiber dem Antennenzentrum um m verschoben. Ry und m bilden die
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mounting calibration. Der Laser misst zum Oberflachenpunkt die Distanz o unter dem
Ablenkwinkel 6.

Nach der Streifenausgleichung lassen sich mit Gleichung (1) die Korrekturen AX der original
gemessenen Punkte als Funktion der 3D-Koordinaten X, der Messzeit t, der GNSS-IMU-
Trajektoriendaten, der verbesserten internen Laserparameter (Ai) und der verbesserten mounting
calibration (Ry + AR, m+ Am) ausdriicken:

AX :AX(X,t,XGNss(t),Rn\Au(t), Rm +ARp,M +Am,Ai) (2)

Um nun ohne GNSS-IMU-Trajektoriendaten eine Korrektur der originalen Punkte
durchzufiihren, benétigt man eine ,,neue* Abbildungsgleichung, oder besser Korrekturfunktion,
mit Hilfe derer andere Korrekturen AX an den original gemessenen Punkten angebracht werden.
Diese Korrekturen werden als Funktion der 3D-Koordinaten der gemessenen Punkte und neuen
Parametern @ ausgedriickt: AX = AX (X, a&). Da die in den GNSS-IMU-Trajektoriendaten
verspeicherte Dynamik wéhrend der Befliegung hier nicht berlicksichtigt wird, kénnen die
Korrekturen AX immer nur eine Approximation an die Korrekturen AX darstellen, die man tiber
(2) erhélt. Es stellt sich somit die Frage nach einer geeigneten Korrekturfunktion.

Wahrend es zur Streifenausgleichung mit gegebenen GNSS-IMU-Trajektoriendaten sehr viele
Publikationen gibt (siehe oben), ist die Anzahl der Publikationen beziiglich Streifenausgleichung
ohne GNSS-IMU-Trajektoriendaten relativ gering. Einfachere Ansétze fiihren nur eine
Hohenanpassung durch (z.B. CROMBAGHS et al. (2000), KAGER & KRAUS (2001)). Da speziell
Fehler in der Rotationskomponente der mounting calibration deutliche Lagefehler verursachen,
sind diese 1D-Ansdtze den 3D-Andtzen unterlegen. FILIN & VOSSELMAN (2004) verwenden
einen 3D-Verschiebungsvektor pro Streifen. FRITSCH & KILIAN (1994) setzen pro Streifen eine
rdaumliche Ahnlichkeitstransformation an. Diese Transformation wird auch von CSANYI & TOTH
(2007) verwendet. VOSSELMAN & MAAS (2001) verwenden pro Streifen 9 Parameter: einen 3D-
Verschiebungsvektor, eine rdumliche Drehmatrix (3 Parameter) und eine differentielle
Rotationsanderung (3 Parameter), deren Wirkung linear mit der Koordinate in Streifenrichtung
wirkt. Dieser Ansatz beinhaltet somit zwei bi-lineare und einen quadratischen Term.

Funktionen hoherer Ordnung bergen grundsétzlich die Gefahr des Ausschwingens in
unkontrollierten Bereichen. Andere unkontrollierte Effekte konnen bei sehr groRer
Parameteranzahl & eintreten. Somit sind grundsétzlich einfache Funktionen mit mdglichst
wenigen Parametern vorzuziehen. Dies zeigt sich auch in den Ansdtzen der oben zitierten
Publikationen. Die einfachsten Funktionen sind linear in ihren Parametern bzw. den Koordinaten
der Punkte. ErfahrungsgemaR sind die Fehler der internen Laserparameter und der mounting
calibration sehr klein. Auch die Korrekturen AX mit typischer Weise wenigen Dezimetern sind
dann sehr klein gegeniiber der Flughthe von einigen hundert Metern (d.h. der Hebel, Gber den
die falschen Parameter wirken). Daher wird in dieser Arbeit ein linearer Ansatz fir die
Korrekturfunktion verfolgt. In vielen bisherigen Projekten (wo die GNSS-IMU-
Trajektoriendaten zur Verfiigung standen) hat sich die Verbesserung der Rotationskomponenten
der mounting calibration als besonders effektiv erwiesen. Daher wird speziell versucht deren
Wirkung auf die Oberflachenpunkte linear zu formulieren. Folgende Annahmen werden
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getroffen: Die Befliegung erfolgt geradlinig in konstanter Flughéhe tiber Grund und das Gelénde
verlauft horizontal.

Folgende Abb. 1 zeigt die Auswirkung der Fehler in den Rotationskomponenten der mounting
calibration auf die Scanebene des Lasers. Es wird dabei ein lokales x-y-z System definiert: die x-
Achse weist in Flugrichtung, die z-Achse weist lotrecht noch oben und die y-Achse
vervollstdndigt das Rechtssystem. Sinnvollerweise stellt man die Rotationskomponenten der
mounting calibration als Roll-, Pitch- und Yaw-Winkel dar. Dabei erfolgt die Roll-Drehung um
die x-Achse, die Pitch-Drehung um die y-Achse und die Yaw-Drehung um die z-Achse.

ZA

a) X

AYaw

Abb. 1: Auswirkung der Fehler in den Rotationskomponenten der mounting calibration auf die Scanebene
des Lasers. a) Definition des lokalen x-y-z Systems der Scanebene mit x-Achse in Flugrichtung, b) — d)
Auswirkung der Roll-, Pitch- und Yaw-Komponente.

Anhand von Abb. 1 sieht man, dass ein kleiner Fehler in der Pitch-Komponente der mounting
calibration in erster Néherung eine konstante Verschiebung in Flugrichtung verursacht. Ein
kleiner Fehler in der Yaw-Komponente fiihrt in erster Naherung ebenfalls zu einer VVerschiebung
in Flugrichtung — jedoch ist diese nicht konstant, sondern wachst mit der y-Koordinate der
Oberfléachenpunkte.

Somit lassen sich die Effekte der genannten Drehkomponenten wie folgt in den Koordinaten des
lokalen x-y-z Systems ausdriicken:

1 0 0 1 avaw 0| (X} (@pitch
X+AX=|0 cosary -SiNagy ||0 1 Of|y|+] 0 |[=Rpgy -A-x+a ©)]
0 sinagy cCosary | |0 0 1]lz 0

Um diese Korrekturfunktion auf die im Ubergeordneten X-Y-Z System gegebenen 3D-
Koordinaten der Oberflachenpunkte eines Streifens anwenden zu konnen, sind diese Punkte
zundchst in das lokale x-y-z System zu transformieren. Unter der Annahme eines geradlinigen
Flugstreifens kann diese Transformation wie folgt formuliert werden:
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0
x=Rz 4 (X-S)-| 0 4
H

Hierbei beschreibt Rz, eine Drehung um den Winkel o. um die (ibergeordnete Z-Achse, wobei
der Winkel o die genaherte Streifenrichtung ist. S ist der Schwerpunkt der Oberflachenpunkte
des betrachteten Flugstreifens. H ist die absolute Flughdhe innerhalb des Streifens. Es wird sich
zeigen, dass letztere aber ohne Bedeutung ist. Durch Einsetzen von (4) in (3) erhlt man:

0
X+AX=Rpl ‘A-| Rz (X-S)-| 0 | |+&
H

Wendet man darauf die inverse Transformation von (4) an und summiert man alle sich dabei
ergebenden Vektoren zu einem neuen Vektor a auf (ausgenommen wird S aus numerischen
Griinden), erhalt man letztendlich folgende Korrekturfunktion:

X+AX =RY , Rpoi ‘ARz ,(X-S)+S+a (5)

Das ist die Grundgleichung fir die ALS-Streifenausgleichung ohne GNSS- und IMU-Daten in
dieser Arbeit. Sinnvollerweise setzt man den Verschiebungsvektor a mit drei unbekannten
Elementen an. Damit werden neben dem Effekt eines Fehlers in der Pitch-Komponente auch
allféllige weitere reine Verschiebungsfehler beriicksichtigt — etwa wegen eines geringfiigigen
Datumsfehlers der GNSS-Daten. Im Falle einer ruhigen Flugbahn kénnen damit auch Fehler in
der Verschiebungskomponente der mounting calibration (der sogenannte lever arm) kompensiert
werden.

Zusammen mit dem Roll-Winkel aryi und dem affinen Yaw-Parameter ayvay enthélt dieses
Modell somit 5 unbekannte Korrekturparameter pro Streifen; d.h. AX = AX (X, ax, ay, az, aroll,
avaw). Diese 5 Korrekturparameter werden im Rahmen einer Ausgleichung so bestimmt, dass die
Abweichungen zwischen korrespondierenden Verknipfungsobjekten in (iberlappenden Streifen
und zu gegebenen Passobjekten minimiert werden. Dieses Korrekturmodell erinnert an die
photogrammetrische Blockausgleichung mit unabhangigen Modellen. Dort werden drei
Drehwinkel angesetzt, wéhrend hier nur ein Drehwinkel und zusétzlich ein affiner Term
verwendet werden.

Anmerkung: Man konnte den Roll-Effekt in (3) bei horizontalem Gelénde gleichwertig auch tber
einen weiteren affinen Parameter in A statt tiber einen Winkel und trigonometrische Funktionen
formulieren. Jedoch hat die Formulierung als Drehmatrix den Vorteil, dass automatisch auch der
Effekt der Rollkomponente bei unebenem Gelénde mitkompensiert wird.

Falls die Befliegung in Ost-West-Richtung erfolgt ist, wird das Modell (5) besonders einfach:

X +AX =R -A-(X-S)+S+a (6)
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3 Ein Fallbeispiel

Aus einem ALS-Datensatz, der einen Teil des Main Flusses abdeckt, sollten im Rahmen eines
Projektes markante Gel&ndekanten extrahiert werden. Die Laserdaten waren streifenweise
gegeben. Im Zuge einer ersten Qualitatskontrolle wurden im Uberlappungsbereich benachbarter
Streifen groBe, nicht tolerierbare systematische Restfehler von einigen dm speziell in
Flugrichtung festgestellt (siehe Tab. 1, Variante A). Aus diesem Grund war es notwendig, die
Georeferenzierung der Daten durch eine Streifenausgleichung zu verbessern. Da die GNSS- und
IMU-Daten nicht zur Verfiigung standen, war eine entsprechende Ausgleichung ohne diese
Daten durchzufiihren.

Die 61 Streifen Uberdecken ein Gebiet von ca. 10km (Ost-West) mal 17km (Nord-Sid). Sie
Uberlappen sich zu knapp 50% und wurden in Ost-West-Richtung beflogen. Somit konnte das
einfachere Modell (6) angewendet werden.

Fir die Streifenausgleichung sind korrespondierende Objekte im Uberlappungsbereich der
Streifen notwendig. Aufgrund positiver Erfahrungen mit least squares matching (LSM) fir die
Bestimmung von Diskrepanzen im Uberlappungsbereich von Streifen (RESSL et al. (2008)),
wurden LSM-Punkte als korrespondierende Objekte verwendet. Hierzu wurde fiir jeden Streifen
zundchst ein Oberflachenmodell mit 1m Gitterweite interpoliert. Danach wurden manuell fur das
LSM geeignete Stellen im Uberlappungsbereich der Streifen gesucht. Das sind Stellen mit
moglichst unterschiedlichen Oberflachennormalen, z.B. bei H&ausergruppen. Die eigentliche
Messung der korrespondierenden Punkte wurde mittels LSM durchgefiihrt, wobei quadratische
Fenster mit 101 Pixeln Seitenlange verwendet wurden. Um die stérenden Effekte von Vegetation
und Verdeckungen zu beseitigen, wurden beim LSM nur ,,glatte” Oberflachenpixel verwendet.
Dazu diente eine Glattheitsmaske (siehe REssL et al. (2008)). Die spater durchgefihrte
Streifenausgleichung ergab eine geschétzte Messgenauigkeit fur die LSM-Messungen von ca.
5cm in X und Y und ca. 1.5cm in Z. Es wurden pro Streifen ca. 10 — 50 korrespondierende
Punkte gemessen. Dabei wurden hauptséchlich Hausergruppen verwendet, aber auch erkennbare
Variationen am Gelénde (speziell um eine homogene Punktverteilung zu erméglichen).

Eine homogene (und mdglichst dichte) Verteilung der Verknupfungspunkte ist besonders
wichtig. Das gilt zwar generell fur Transformationsbestimmungen, aber in besonderem Male fir
den hier verwendeten Ansatz. Die Transformationsparameter der verwendeten Korrekturfunktion
(6) werden so bestimmt, dass an den Stellen, wo Verknipfungsinformation vorhanden ist, die
Widerspriiche minimiert werden. Die so bestimmte Korrekturfunktion wird dann im verknuipften
Bereich gut passen (in der GroRenordnung der Rest-Widerspriiche). Da die Korrekturfunktion
aber nicht in der Lage ist, die Dynamik der Datenentstehung wiederzugeben, wird in den nicht
verknlpften Bereichen eigentlich extrapoliert (im Gegensatz zum rigorosen Ansatz mit
Verwendung der GNSS-IMU-Trajektorie). Somit kann die Qualitat in den nicht verknupften
Bereichen nach Anwendung der Korrekturfunktion nicht vorhergesagt werden. Das erklart,
warum gerade bei der Streifenausgleichung ohne GNSS-IMU-Trajektorie auf eine gute
Verteilung der Verknipfungspunkte zu achten ist.
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Das vertikale Datum der Streifenausgleichung wurde durch drei Hohenpassflachen festgelegt.
Eine Uberlagerung der originalen Laserdaten mit einem vorhandenen Situationslayer des
Uiberdeckten Gebiets lieR keine deutlichen Lageverschiebungen erkennen (dennoch existierten
2wischen den Streifen groRe Diskrepanzen). Aus diesem Grund und der Tatsache, dass es nicht
maglich war, zwischen Situationslayer und Laserdaten sinnvolle Korrespondenzen zu finden, die
eine genauere Lageeinpassung ermdglichten, sollten die Streifen im Rahmen der Ausgleichung
so wenig wie mdglich verschoben werden. Dies wird dadurch realisiert, dass die 3D-
Verschiebung jedes Streifens fiktiv mit (0/0/0) £ (0.3/0.3/0.3) (in Meter) beobachtet wird. Im
Hinblick auf die mdglichen 5 Unbekannten pro Streifen, ist damit das Datum festgelegt.

Fur dieses Datum und die korrespondierenden Punkte wurde die Streifenausgleichung mit vier
unterschiedlichen Parameternsdtzen (ax, av, az, arol, avaw) durchgefiihrt: A) alle Parameter
werden bei Null festgehalten (das entspricht der originalen Georeferenzierung der Streifen); B)
die Streifen werden nur verschoben; C) zusétzlich wird pro Streifen ein Roll-Parameter agg
bestimmt; D) wie C) plus einem Yaw-Parameter ayawgiock flr den gesamten Block. Bei den
Varianten B und C fihrten die fiktiven Beobachtungen fiir die Verschiebungen der Streifen zu
groBen Widerspriichen und mussten eliminiert werden. Das Datum wurde hier durch Festhalten
der Horizontal-Verschiebung des mittleren Streifens definiert. Folgende Tabelle zeigt die RMS-
Werte der Residuen nach der jeweiligen Streifenausgleichung.

Variante | Parameter RMS(X) [m] | RMS(Y) [m] | RMS(Z) [m]
A keine (originaler Zustand) 0.353 0.127 0. 022
B ax, ay, az 0.035 0.039 0.017
c ax, ay, 8z, aroll 0.035 0.036 0.011
D ax, ay, 8z, aroll, (Avaw,Block) 0.036 0.036 0.012

Tab. 1: RMS-Werte der Residuen der Verkniipfungspunkte am Ende der verschiedenen Varianten der
Streifenausgleichung (1625 Residuen pro Koordinate). ayaw,giock Wurde aus dem Ergebnis von Variante C
abgeschatzt und fiir Variante D als Konstante fir alle Streifen eingefiihrt.

Beim originalen Zustand der Daten (Variante A) fallt im Vergleich zur Héhengenauigkeit
besonders die schlechte Lagegenauigkeit auf. Als Ursache wird ein Fehler in der
Rotationskomponente der mounting calibration vermutet. Weiters sieht man, dass bereits das
einfache Modell B mit nur einem 3D-Verschiebungsvektor pro Streifen eine deutliche
Verbesserung der relativen Orientierung der Streifen bewirkt und dass die Hinzunahme von agy
und avawgiock (@URer in Z) kaum eine zusétzliche Verbesserung bringt. Die Modelle B und C sind
aber trotzdem nicht zu empfehlen, da sie zu einer deutlichen Verschlechterung der absoluten
Orientierung der Streifen fiihren. Angedeutet wird das bereits durch den Umstand, dass diese
beiden Varianten zu groRen Widerspriichen bei den fiktiven Beobachtungen fir die
Verschiebungen der Streifen fuhren. Die Verschlechterung der absoluten Orientierung wird
durch die Abb. 2 erklart, die die Transformationsparameter jedes Streifens von Variante C
darstellt.
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Streifenparameter (Variante C)
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Abb. 2: Verlauf der Transformationsparameter fiir Streifenausgleichungsvariante C: Bestimmt wurden ein
Verschiebungsvektor a und ein Rollwinkel agry pro Streifen. Die dargestellten Einheiten sind Meter bzw.
Zentigon. Die Darstellung erfolgt sortiert nach den mittleren Hochwerten Y der in Ost-West-Richtung
beflogenen Streifen. Die beiden senkrechten Striche begrenzen den Nord-Siid-Bereich, der durch die
Hohenpassflachen abgedeckt wird. Besonders aufféllig ist der lineare Verlauf der ax-Werte von Suden
nach Norden.

Die Darstellung erfolgt sortiert nach den mittleren Hochwerten der Streifen (von Siiden nach
Norden). Man sieht dabei deutlich, dass es bei der Z-Komponente und beim Roll-Winkel
auBerhalb des Hohenpassbereichs zu einem deutlichen Abdriften kommt. Das zeigt eine
deutliche Korrelation der beiden bzw. eine Uberparametrisierung auBerhalb dieses Bereichs. Am
bemerkenswertesten ist aber der Verlauf der X-Komponente von ca. -12m im Siiden bis ca.
+12m im Norden; also ca. 40cm pro Streifen. Solche grofRen Fehler der dufReren Orientierung
sind unrealistisch und widersprechen der Uberlagerung mit dem Situationslayer zu Beginn.

Dieser fast geradlinige Verlauf deutet auf einen Fehler in der Yaw-Komponente der mounting
calibration hin, der durch die kontinuierlich wachsende Verschiebung in Flugrichtung
kompensiert wird. Das leicht zittrige Verhalten ist Folge der unterschiedlichen Flugrichtungen
und der fehlerhaften Pitch-Komponente. Wéhrend letztere bei horizontalem Gelénde in erster
Naherung zu 100% mit der Verschiebung in Flugrichtung korreliert ist, bendtigt die
Kompensation der Yaw-Komponente einen zusétzlichen affinen Parameter (ayaw). Dieser
beschreibt die Nicht-Orthogonalitat zwischen der Flugrichtung und der Scannerablenkrichtung;
d.h. ein dX wegen dY. Dieser Parameter wurde aus den vorhandenen X-Verschiebungen (ax)
abgeschétzt zu avawpiok = 0.001313, was etwa einem Yaw-Fehler von ca. 0.084%" entspricht.
Dieser Wert flr ayawpioc Wurde fiir die Ausgleichungsvariante D als Konstante fiir alle Streifen
eingefihrt.
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Folgende Abbildung zeigt analog zu Abb. 2 die Transformationsparameter jedes Streifens von
Variante D. Sofort fallt auf, dass der lineare Verlauf der a,-Werte verschwunden ist.

Streifenparameter (Variante D)

NER T 2 G G Y

%A U 5

w v v QW%OYY“t V W 10600 ——Roll +0.7

Meter, Dezigon

it

-0.4 4

-0.6 -

-0.8 -
Hochwert Y des Streifens (reduziert)

Abb. 3: Verlauf der Transformationsparameter fiir Streifenausgleichungsvariante D: Bestimmt wurden ein
Verschiebungsvektor a und ein Rollwinkel agy pro Streifen und zusétzlich wurde fir den gesamten Block
ein aus den a,-Werten von Variante C abgeleiteter konstanter affiner Yaw-Parameter ayawgiock
beriicksichtigt. Die dargestellten Einheiten sind Meter bzw. Dezigon. Die Darstellung erfolgt sortiert nach
den mittleren Hochwerten Y der in Ost-West-Richtung beflogenen Streifen. Fir eine deutlichere
Unterscheidung wurden a, und agy um 0.7 verschoben. Die beiden senkrechten Striche begrenzen den
Nord-Siid-Bereich, der durch die Hohenpassflachen abgedeckt wird. Der lineare Verlauf der ax-Werte von
Variante C (siehe Abb. 2) ist verschwunden.

Die fiktiven Beobachtungen flr die Verschiebungen der Streifen verursachen keine
Widerspriiche und alle Streifen erhalten nur mehr Verschiebungen im dm-Bereich. Aufféllig in
Abb. 3 ist das Zickzack-Muster bei allen vier Komponenten. Dies ist eine Folge der
entgegengesetzten Flugrichtungen benachbarter Streifen. Diese wurden hier nicht bericksichtigt,
da alle Streifen als nach Osten ausgerichtet behandelt wurden. Speziell bei der a.-Verschiebung
zeigt das Zickzack-Muster (Anderung von ca. 40cm von einem Streifen zum néchsten) den
Effekt der Pitch-Komponente. Die fur groRe Teile des gesamten Blocks anndhrend konstanten
Werte von ax, ay, az und ary deuten darauf hin, dass die mounting calibration wahrend des
Fluges anndhernd konstant geblieben ist. Weiters féllt eine deutliche Korrelation von ay und aga
auf. Bei exakt horizontalem Gelédnde und horizontalem Flug wéren sie sogar 100% korreliert.
Offensichtlich ist zumindest das Gelénde ein wenig bewegt, sodass agyi bestimmt werden kann
und wie Tab. 1 zeigt, hat agy einen positiven Effekt auf RMS (Z).

Schlussfolgerung. Dieses Beispiel macht deutlich, wie wichtig ein affiner Parameter in
Flugrichtung ist, um den Effekt einer falschen Yaw-Komponente der mounting calibration zu
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kompensieren. Ohne diesen Parameter wirden die Streifen bei Berechnung ohne
Lagepassinformation unrealistisch groRBe Lageverschiebungen erhalten. Bei Berechnung mit
Lagepassobjekten wiirden an diesen sehr groBen Widerspriiche auftreten.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Ein sehr einfaches Modell fiir die ALS-Streifenausgleichung ohne GNSS-IMU-Trajektoriendaten
wurde présentiert. Es verwendet fiinf Parameter pro Flugstreifen, die speziell die Fehler in der
mounting calibration kompensieren: ein 3D-Verschiebungsvektor a, ein Rollwinkel agy), und ein
affiner Yaw-Parameter aya,. Obwohl mit einer ALS-Streifenausgleichung ohne GNSS-IMU-
Trajektoriendaten prinzipiell Nachteile verknipft sind (Dynamik wird nicht beriicksichtigt und
Abbildungsgleichung ist nicht rigoros) und das prasentierte Modell unter einschrankenden
Annahmen aus dem rigoros Modell abgeleitet wurde (Geldnde und Flug sind horizontal), konnte
beim Beispieldatensatz bestehend aus 61 Flugstreifen eine bemerkenswerte Genauigkeits-
steigerung erzielt werden. Die RMS-Werte von korrespondierenden LSM-Punkten in den
Streifen konnten besonders in den Lagekoordinaten (X/Y) wvon (0.353/0.127 [m]) auf
(0.036/0.036 [m]) verbessert werden. Weiters wurde gezeigt, dass der affine Parameter essenziell
ist, um den Fehler der Yaw-Komponente der mounting calibration zu kompensieren. Da ohne
GNSS-IMU-Trajektoriendaten die Dynamik der Datenentstehung nicht beriicksichtigt werden
kann, ist eine gleichmé&Rige Verteilung der Verkniipfungspunkte tber die Streifen sehr wichtig.

Die Herleitung des Modells ging von horizontalem Gelénde und ruhiger geradliniger Befliegung
aus. In zukiinftigen Arbeiten soll daher naher untersucht werden, wie gut das prasentierte Modell
bei unruhigen Befliegungen und bei bewegtem Gelande angewendet werden kann bzw. welche
Adaptionen notwendig sind. Dazu werden Datensétze mit vorhandener GNSS-IMU-Trajektorie
einmal mit und einmal ohne Berlicksichtigung der Trajektorie einer Streifenausgleichung
unterworfen.
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Grol¥flachige Waldiberwachung in Sibirien unter
Verwendung von ALOS PALSAR Winter Kohérenzen und
Sommer Intensitaten

CAROLIN THIELY, CHRISTIAN THIEL?, JOHANNES REICHE?,
REIK LEITERER? & CHRISTIANE SCHMULLIUS®

Zusammenfassung: Um groffléachige Walduntersuchungen durchzufiihren, hat sich in den
letzten Jahren der Einsatz von Fernerkundungsdaten, speziell von Radardaten stark
bewahrt, um aktuelle Waldbestdnde und Waldfldchenveranderungen (Abholzung,
Waldbrénde, Sturmschaden, Insektenbefall etc.) zu erfassen und zu Uberwachen. In dieser
Arbeit konnte gezeigt werden, dass eine deutliche Unterscheidung zwischen Wald und
Nichtwaldgebieten gemacht werden kann, wenn ALOS PALSAR Sommerintensitdten und
ALOS PALSAR Winterkohérenzen zum Einsatz kommen.

1 Einleitung

Fur die Erfassung von aktuellen Waldbestdanden und Waldflachenverénderungen (Abholzung,
Waldbrénde, Sturmschéaden, Insektenbefall etc.) sowie Biomasseableitungen hat sich die
Eignung von Radardaten innerhalb der letzten Jahre erwiesen (LECKIE & RANSON 1998,
KASISCHKE et al. 1992, YATABE & LECKIE 1992, RIGNOT et al. 1997, DoBsON et al. 1992,
ISRAELSSON et al. 1994, SANTORO et al. 2006). Insbesondere fiir die Aktualisierung von
Forstinventurdatenbanken stellte sich heraus, dass Radardaten mit geringer Frequenz von
besonderer Bedeutung sind. Zum Beispiel erwiesen sich L-Band SAR Daten des Japanischen
Satelliten JERS-1 fir die Kartierung von Waldflachen im borealen Raum als geeignet.
Radarriickstreuung sowie Interferometrische Kohédrenz konnten erfolgreich getestet werden. Mit
dem Start von ALOS PALSAR konnten jedoch neue Dimensionen der satellitengetragenen SAR
Datenauswertung erdffnet werden. Im Vergleich zum Vorgénger JERS-1 bietet PALSAR eine
héhere Genauigkeit in der Bildradiometrie, Geometrie und Orbitbestandigkeit. Die kontrollierte
interferometrische Baseline in Kombination mit dem Akquisitionsplan fiir das boreale Gebiet
erweitern das Untersuchungspotential von interferometrischen SAR Daten in dieser Region.
Auch durch die synchrone Aufnahme verschiedener Polarisationen ist die VVerwendung dieser
Daten flir Walduntersuchungen von enormem Interesse.

In der vorliegenden Arbeit wird das Potential der synergetischen Verwendung von
Ruickstreuintensitaten und interferometrischer Kohéarenz fir groflachige Walduntersuchungen in
Sibirien analysiert. Von besonderem Interesse ist der Informationsgewinn durch die
interferometrische Kohérenz.
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2 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in Zentralsibirien, im Irkutsker Oblast (siehe
Abbildung 1). Es umfasst eine Gesamtflache von ca. 90.000 km2. Das mittlere sibirische Plateau
im stidlichen Teil des Gebietes ist durch eine Berglandschaft mit Hohen von bis zu 1700 m
gekennzeichnet. Der nordliche Teil vom Irkutsker Oblast weist hingegen nur eine maximale
Hohe von ca. 500 m auf. Im Osten grenzt der Baikalsee an das Territorium. Vorrangig Taiga
(Fichte, Birke, Pappel, Kiefer und Lérche etc.) dominieren in den Waldern. Insgesamt betrégt die
Waldflache ca. 82% des Gebietes. Kontinentales Klima pragt die Region. Die jahrliche
Niederschlagsmenge Uberschreitet selten die 450 mm Grenze. Die Winter sind sehr kalt und
trocken, dagegen die Sommer warm und niederschlagsreich.

Abb. 1: Darstellung des Untersuchungsgebietes (hellgriin) in Zentralsibirien

3 Methodenvorstellung

Ziel dieser Untersuchung ist die Evaluierung des synergetischen Potentials von
Ruckstreuintensitaten und interferometrischer Kohéarenz fur grof3flachige Waldiberwachungen in
Sibirien. Gestorte Areale wie Brand- oder Rodungsflachen sollten mdglichst genau von intakten
Waldflachen und anderen Landbedeckungstypen unterschieden werden. Zu diesen zahlen unter
anderem die Klassen Landwirtschaft, Siedlungs- und Bergbauregionen sowie offene
Wasserflachen. Zur Evaluierung des Potentials der Synergie aus Intensitat und Kohédrenz wurde
eine Signaturanalyse durchgefiihrt. Fur die SAR Datensétze (Intensitdten FBD HH/HV & HH
Kohérenz) wurden eine pixelbasierte Klassensignaturanalyse sowie eine Trennbarkeitsstudie
durchgefiihrt. Zusatzlich wurden Merkmalsraumdarstellungen (feature space plots) generiert. Die
entsprechenden Klassen sind zu unterteilen in ,,alte Rodungsflache®, ,rezente Rodungsflache”,
»Brandflache”, ,Wald“, , Ackerland”, ,Wasser* sowie ,Siedlung”. Die Testflachen in den
einzelnen Klassen wurden aus hochaufldsenden optischen Daten ausgewahlt. Eine
Rodungsflache fiel in die Klasse ,alte Rodungsflache, wenn eine entsprechende
Wiederbewaldung (Bedeckung mit jungem Forst >50%) identifiziert werden konnte.
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4 SAR Daten

Die Radarrickstreuintensitatsdaten (FBD HH/HV) wurden wahrend der ALOS Zyklen 12 und 13
im Sommer 2007 akquiriert. Die Pfadnummern reichen von 460 bis 474. Die verwendeten Daten
lagen als sogenannte K&C Streifen vor — ein spezielles Datenprozessierformat, welches im
Rahmen der ALOS Kyoto und Carbon Initiative entwickelt wurde (SHIMADA et al. 2008). Die
K&C Streifen sind Daten mit der originalen PALSAR Breite von 70 km, allerdings mit einer
Streifenlange von mehreren PALSAR Szenen. Diese Lange betragt in der Regel mehr als 1.000
km. Weiterhin wurde die geometrische Auflésung in Ground Range durch ein
Multilookverfahren um den Faktor 4 im Vergleich zu den original FBD Daten auf 50 m x 50 m
reduziert. Hierdurch wurde die erhebliche Reduzierung von Speckle erreicht.

Die Daten werden in Slant Range Geometrie geliefert. Die Prozessierkette umfasst
radiometrische Kalibrierung, Orthorektifizierung, topographische Normalisierung (STussi et al.
1995) und Mosaikierung (siehe Abbildung 2, linkes Bild).

Abb. 2: PALSAR Mosaike. Links: Intensitaten (HV/HH/HV); Rechts: interferometrische Koharenz

Fur die Berechnung der interferometrischen Kohérenz wurden Standard Level 1.1 FBS Szenen
mit den Pfadnummern zwischen 461 und 473 verwendet. Wahrend der Winter 2006/2007
(ALOS Zyklen 8 und 9) und 2007/2008 (ALOS Zyklen 16 und 17) wurden insgesamt 43 Paare
aufgenommen. Jedes Datenpaar stammt von zwei aufeinander folgenden Zyklen mit einer
temporalen Baseline von je 46 Tagen. In beiden Wintern lagen die Temperaturen stetig weit
unter 0°C, Wetterbedingungen, die fiir eine Verwendung der Kohdrenz ideal sind. Die
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interferometrische Prozessierung beinhaltet die SLC Co-Registrierung sowie common-band
Filterung in Range und Azimuth. Alle SAR Szenen (K&C Intensitidten und Koharenz) wurden
mit Hilfe des SRTM Hohenmodells geokodiert. Die PixelgréRe betragt 50 m x 50 m. Das Mosaik
aus den 43 Kohdrenzszenen ist auf der rechten Seite in Abbildung 2 dargestellt.

Ein erster Eindruck des Synergieeffektes aus Ruickstreuintensitdten und Kohérenz kann in
Abbildung 3 gewonnen werden. Diese RGB Komposite basiert auf den Riickstreuintensitéten aus
HV und HH sowie der Kohdrenz. Einige Landbedeckungsklassen koénnen bereits visuell
unterschieden werden. Wasser ist in schwarz dargestellt, nicht bewaldete Gebiete erscheinen in
blau und Waldflachen treten in orange, gelb und hellgriin hervor. Diese Variationen basieren auf
verschiedene Waldtypen und Biomassewerten. Der hellblaue Bereich in der Bildmitte stellt eine
frische Brandflache dar. Ostlich davon, am Flusslauf, kann ebenfalls ein hellblauer Bereich
ausgemacht werden. Dabei handelt es sich um die Stadt Novaja Igirma (ca. 11.000 Einwohner).

Abb. 3: Ausschnitt aus der RGB Komposite aus HV und HH Rickstreuintensitaten und Winter
Koharenzdaten HH (aus dem norddstlichen Bereich des Untersuchungsgebietes)

5 Resultate und Diskussion

5.1 Analyse des Merkmalsraumes

Die Analyse des Merkmalsraums zielt auf eine Untersuchung der Grauwertverteilung
hinsichtlich klassenrelevanter Cluster ab. Fir diese Untersuchung wurden mehrere Gebiete mit
verschiedenen Landbedeckungstypen ausgewahlt. In dieser Arbeit sollen fir zwei der
Ausschnitte die Ergebnisse der Untersuchung néher erlautert werden. Um den Einfluss des
jeweiligen Parameters zu bestimmen, wurden die Plots zuerst auf Basis der Intensitéten erstellt
und nachtraglich mit den Kohérenzen erganzt. Der erste Ausschnitt (Abbildung 3) beinhaltet
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Wasser, Ackerland, Siedlungen, rezente und &ltere Rodungsflachen sowie Wald. Aufgrund der
Verteilung der Landbedeckungstypen kann mit einem hohen Wertebereich der L-Band
Intensitaten gerechnet werden. Diese Vermutung wird mit dem linken Bild der Abbildung 4
belegt. Sehr geringe Riickstreuintensitaten (A4, A3) entsprechen den Wasser- und Ackerflachen,
hohe Riickstreuintensitdten (C2, C3) korrespondieren mit Wald und Siedlungen. Nur diese
beiden Mischcluster kénnen eindeutig unterschieden werden. Beide Intensitdten korrelieren
deutlich miteinander.

Abb. 4: links: Verteilung der Grauwerte aus HH und HV Intensitaten im Merkmalsraum; rechts: Verteilung
der Intensitatsgrauwerte aus HV gegen die Koharenz im Merkmalsraum

Wird die interferometrische Kohérenz einbezogen (rechtes Bild in Abbildung 4), kann eine
Unterscheidung zwischen den einzelnen Klassen deutlicher wahrgenommen werden. Demnach
kénnen hier drei bis vier Cluster unterschieden werden. In A4 ist die Klasse Wasser deutlich
abgrenzbar. Wasser (falls nicht gefroren) weist geringe Kohdrenz- und Rickstreuwerte (L-HV)
auf. Der Cluster mit hoher Kohérenz und geringen Riickstreuwerten (A2, B2) ist der Klasse
Ackerland zuzuweisen, welche im Winter stabil ist und im Sommer geringe bis mittlere
Rickstreuwerte besitzt. Der langgestreckte Cluster im rechten Bereich (hohe Riickstreuwerte im
L-HV) und geringe bis hohe Kohérenz beinhaltet die restlichen Klassen. Die Klasse Wald siedelt
sich in den Bereichen D3 und D4 an. Rodungsflachen liegen zwischen C2 und D3. Eine klare
Trennung zwischen Wald und Rodungsflachen kann nicht erfolgen, durch die Wiederbewaldung
sind die Ubergange flieRend. Siedlungsflachen sollten mittlere bis hohe Koharenz- und
Rickstreuwerte besitzen. Mdglicherweise wurde jedoch die Kohérenz durch anthropogene
Eingriffe, wie Schneebeseitigung, reduziert.

Um deutlichere Aussagen Uber die spezifischen Signaturen von Wald und rezenten
Rodungsflachen zu erlangen, wurde ein weiterer Ausschnitt gewahlt, der explizit diese beiden
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Klassen néher betrachtet (Abbildung 5). Rezente
Rodungsflachen treten in dunkelblau deutlich
hervor und konnen gut gegen die hellgriine
Waldklasse abgegrenzt werden. Dieser Kontrast
sollte ebenfalls im Merkmalsraum deutlich sein.
Abbildung 6 (linkes Bild) zeigt den
Merkmalsraum des Ausschnittes in Abbildung 5
der Ruckstreuintensitdten HV und HH. Die zwei
Klassen ,,Wald“ und ,,rezente Rodungsflachen*
sind in zwei Punktwolken wieder zu finden,
wobei die geringen Intensitatswerte der Klasse
Abb. 5 Ausschnitt aus dem Unt h »rezente Rodung“ angehdren. Eine Trennlinie
D o USSCITl U5 O merSiehun konnte zwischen AL nach D4 gezogen vierden.
flachen (RGB wie Abb. 3) Anhand dieses Beispiels ware eine Trennung

basierend auf den Intensitdten mdglich, jedoch

gibt es auch Bereiche, in denen die
Unterscheidung nicht so eindeutig ausféllt. Die Hinzunahme der Kohérenz flihrt zu einer klaren
Trennbarkeit zwischen beiden Klassen.

Abb. 6: links: Merkmalsraum aus Abbildung 5 (HV vs. HH); rechts: Merkmalsraum aus Abbildung 5 (HV
vs. Koharenz HH)

5.2 Signaturanalyse

In Abbildung 7 sind die Signaturen der einzelnen Klassen visualisiert. Im linken Bild
korrespondieren die Signaturen mit den Riickstreuintensitaten, im rechten mit den Koharenzen.
Fur jede Landbedeckungsklasse wurden 20 Stichproben (jeweils 50-200 Pixel) ausgewahlt. Die
Stichproben wurden reprasentativ iber das gesamte Untersuchungsgebiet verteilt. Der Mittelwert
sowie die Standardabweichungen der einzelnen Klassen (Fehlerindikation) wurden
klassenbasiert berechnet, indem alle Pixelwerte einbezogen wurden.
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Abb. 7: links: Signaturanalyse fir Intensitdten HH (-) und HV (x); rechts: Signaturanalyse fur
interferometrische Kohérenz

Die geringe Standardabweichung der homogenen Klassen (z.B. Wasser, Wald etc.) liefert den
Beleg fiir einen geringen Einfluss des Speckle (siehe oben). Wie bereits vermutet, weist Wasser
die geringsten Ruckstreuintensitaten auf. Die Trennung aller Klassen auf Grundlage der
Intensitaten scheint unproblematisch (linkes Bild in Abbildung 7). Sogar die Klasse ,,Ackerland*
kann trotz der hohen Standardabweichung gut von den anderen Klassen separiert werden, da die
Grauwerte aus der Kreuzpolarisation in keinem Fall mit anderen Klassen Uberlappen. Die vier
forstorientierten Klassen ,,rezente Rodungsflache”, ,,Brandflachen®, ,alte Rodungsflache* und
»Wald“ zeichnen sich durch &hnliche Signaturen aus, obgleich die rezenten Rodungen und Wald
unterschiedliche Rilckstreuintensitéten besitzen und somit gut voneinander trennbar sein sollten.
Eine eindeutige Unterscheidung der genannten waldéhnlichen Klassen ist jedoch nicht mdglich.
Durch die Integration der interferometrische Kohérenz kénnte dieses Problem behoben werden.
Im rechten Bild der Abbildung 7 ist eindeutig zu erkennen, dass Wald (mit Ausnahme von
Wasser) die geringste Kohdrenz aufweist. Ebenso kdnnen rezente und alte Rodungsflachen mit
Hilfe der Kohérenzinformation besser voneinander unterschieden werden und sogar die Signatur
der Brandflachen tberlappt nicht mit jener der aktuellen Rodungen. Sommerkohdrenzen kénnten
sich besser fir die Unterscheidung von Siedlungsflachen anbieten.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Analyse der Signaturen die Auswertung der
oben diskutierten Merkmalsraumverteilungen bestétigen.

5.3 Trennbarkeitsanalyse

Eine Trennbarkeitsanalyse schlieRt die vorangegangen Untersuchungen ab und quantifiziert die
Ergebnisse. Die Tabellen 1 und 2 fassen die Trennbarkeit der einzelnen Klassen zusammen,
wobei die Werte in Tabelle 1 nur auf den Intensitaten basieren und die Trennbarkeiten in Tabelle
2 die Kohérenz beriicksichtigen. Als TrennbarkeitsmaR wurde die nicht-lineare normalisierte
Jefferies-Matusita Distanz gewéhlt (1,0 = Trennung mdglich; 0,0 = keine Trennung mdoglich).
Die Analyse erfolgte auf Pixelebene. Es wurden die gleichen Stichproben wie fir die
Signaturanalyse verwendet. Die mittlere Trennbarkeit auf Basis der Intensitaten betragt 0,88.
Einige Klassen wie ,,Wasser*, ,,Ackerland“ und ,,Wald*“ kénnen dabei sehr gut von den anderen
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separiert werden, ,Siedlung® und ,alte Rodungsflichen“ hingegen eher weniger.
Klassenpaarungen mit einer Trennbarkeit kleiner 0,8 wurden fett gedruckt. Ein Beispiel ist die
geringe Trennbarkeit zwischen alten Rodungen und Brandflachen.

Tab. 1: Normaliserte JM Distanz zwischen 7 Klassen Tab. 2: Normaliserte JM Distanz zwischen 7 Klassen
basierend auf den Intensitaten basierend auf den Intensitaten und der Koharenz
(Mittel = 0,88) (Mittel = 0,95)

Die Verwendung der Kohdrenz verbessert eindeutig die Trennbarkeit von 0,88 auf 0,95 (zur
Beachtung: die Jefferies-Matusita Distanz ist ein nicht lineares MaR). Jedoch kénnen die Klassen
»alte Rodungen* und ,,Brandflachen® trotz der Kohérenz nur unwesentlich besser voneinander
getrennt werden. Im Allgemeinen kann die Trennung der waldahnlichen Klassen durch
Einbindung der Kohérenz verbessert werden.

5.4 Klassifikationsergebnisse

Nach vorangegangenen Analysen wurden die SAR Daten (Intensitit und Kohdrenz) klassifiziert,
um eine groRflachige Waldliberwachung vorzunehmen. Folgende Klassen wurden vom
Endnutzer bestimmt: Wald, Nicht-Wald sowie spérlicher bzw. nachwachsender Wald. Somit
fallen die oben beschriebenen Klassen ,rezente Rodung“, ,Ackerland“, ,,Wasser* und
»Siedlungsflachen” in die Klasse ,,Nicht-Wald“. Alte Rodungsflachen werden in die neue Klasse
,hachwachsender Wald“ Uberfuhrt. Die Klassifikation basiert auf einer objektorientierten
Segmentierung und wurde mittels des Nearest Neighbor Algorithmus durchgefihrt. Weitere
Informationen zum Klassifikationsalgorithmus sind in (THIEL et al. 2006) beschrieben. Bislang
wurden ausschlieBlich ASAR AP Intensitaten verwendet, welche jedoch eine hohe manuelle
Nachklassifikation erforderten, um die geforderte thematische Genauigkeit von 90% zu
erreichen. Mit Verwendung von PALSAR Intensitdten und Kohérenzen konnte dieser zeitlich
kostenintensive Aufwand eingespart werden. Abbildung 8 zeigt das Klassifizierte
Untersuchungsgebiet, sowie einen Ausschnitt daraus. Betrachtet man die erzielte Klassifikation
mit einer Genauigkeit von 90.87%, wird deutlich, dass PALSAR Daten fir eine groRflachige
Waldiberwachung in Sibirien viel versprechende Resultate liefern. Besonders durch die
Hinzunahme von Winterkohdrenzen wird eine schnelle und kostenreduzierte Kartenerstellung
moglich. Aufgrund der ALOS Aufnahmestrategie kdnnen Kohdrenzdaten fiir das gesamte Areal
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Sibiriens erstellt werden. Vorausgesetzt der ALOS Nachfolgesensor ALOS 2 behélt diese
Strategie bei, kdnnen weitere Langzeitanalysen im borealen Raum gewéhrleistet werden.

Abb. 8: Klassifikationsergebnis fir das gesamte Untersuchungsgebiet (Wald: griin, Nicht-Wald: grau,
Sparlicher Wald: ocker) (links) sowie eines Ausschnittes (rechts) (RGB SAR Komposite wie Abb. 2)

6 Fazit und Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass sich PALSAR Daten fir eine groRflachige Waldkartierung im
borealen Raum sehr gut eignen. Neben Wald konnten auch andere Landbedeckungsklassen mit
hoher Genauigkeit kartiert werden.

Die PALSAR K&C Daten wurden durch die interferometrische Kohdrenz ergénzt, ein Produkt,
welches aus bereits archivierten PALSAR Daten generiert werden kann. Diese Kohérenzdaten
korrelieren nicht mit den Intensitdten und leisten somit Zusatzinformationen zum K&C
Datensatz.

Obwohl dieser Ansatz nicht neu ist (JERS-1 Daten), ist es jedoch aufgrund der ALOS
Aufnahmestrategie erstmalig moglich, derartige Kohdrenzdatensétze fur das gesamte Sibirien zu
erstellen. Diese Aufnahmestrategie sollte daher auch in spéteren L-Band Missionen beibehalten
werden. Eine Kkontinuierliche Walduberwachung kénnte somit in dieser Region gewéhrleistet
werden.

385



DGPF Tagungsband 18 / 2009

7 Literaturverzeichnis

SHIMADA, M.; ISOGUCHI, O. & ROSENQVIST, A., 2008: PALSAR CALVAL and generation of the
continent scale mosaic products for Kyoto and Carbon Project, Proc. of IGARSS 2008,
July 6-11, Boston, USA.

Leckig, D.G. & RANSoN, K.J., 1998: Forestry applications using imaging radar, (Eds. F.M.
HENDERSON & A.J. LeEwis, “Principles and applications of imaging radar”), 3rd edn,
Wiley, New York, S. 435-510.

KASISCHKE, E.; BOURGEAU-CHAVEZ, L.; FRENCH, N.; HARRELL, P. & CHRISTENSEN, N., 1992:
Initial observations on using SAR to monitor wildfire scars in boreal forests, Int. J. Remote
Sensing, 13 (18), S. 3495-3501.

YATABE, S.M. & LEckKIE, D.G., 1995: Clearcut and forest-type discrimination in satellite SAR
imagery, Canadian J. Remote Sensing 21 (4), S. 456-467.

RIGNOT, E.; SALAS, W.A. & SKOLE, D.A., 1997: Mapping deforestation and secondary growth in
Rondonia, Brazil, using imaging radar and thematic mapper data, Remote Sensing of
Environment,. 59, S. 167-179.

DoBsoN, M.C.; ULABY, F.T.; LE TOAN, T.; BEAUDOIN, A.; KASISCHKE, E.S. & CHRISTENSEN, N.,
1992: Dependence of radar backscatter on coniferous forest biomass, IEEE Trans. Geosc.
and Rem. Sens. 30 (2), S. 412-415.

ISRAELSSON, H.; ASKNE, J. & SYLVANDER, R., 1994: Potential of SAR for forest bole volume
estimation, Int. J. Remote Sensing 15 (14), S. 2809-2826.

SANTORO, M.; ERIKSSON, L.; ASKNE J. & SCHMULLIUS, C., 2006: Assessment of stand-wise stem
volume retrieval in boreal forest from JERS-1 L-band SAR backscatter, Int. J. Remote
Sensing 27, S. 3425-3454.

Stussl, N.; BEAUDOIN, A.; CASTEL, T. & GIGORD, P., 1995: Radiometric correction of multi-
configuration spaceborne SAR data over hilly terrain”, Proc. CNES/IEEE Int. Symp. on
the Retrieval of Bio- and Geophysical Parameters from SAR Data for Land Applications,
10-13 October, Toulouse, S. 347-467.

THIEL, C.; DREZET, P.; WEISE, C.; QUEGAN, S. & SCHMULLIUS, C., 2006: Radar Remote Sensing
for the Delineation of Forest Cover Maps and the Detection of Deforestation, Forestry - An
International Journal of Forest Research, 79 (5), S. 590-597.

386



DGPF Tagungsband 18 / 2009

Analyse urbaner Gebiete mit optischen Bildern
und SAR-Bildern sehr hoher Aufldsung

JAN D. WEGNERY, STEFAN AUER? & UWE SORGEL?

Zusammenfassung: Aufnahmen aktueller SAR-Sensoren ermdglichen aufgrund sehr hoher
geometrischer Auflésung die Analyse urbaner Gebiete. Die Szenenanalyse wird jedoch durch
SAR-spezifische Effekte wie Foreshortening, Layover und Shadowing erschwert. Die
Interpretation der SAR-Bilder kann durch die kombinierte Auswertung mit optischen
Luftbildern erleichtert werden. In diesem Beitrag werden erste Konzepte zur Detektion und
Modellierung von Briicken und Geb&uden mit einer Kombination von SAR-Bildern und
optischen Bildern vorgestellt. SAR-spezifische Effekte werden mit Hilfe simulierter SAR-
Bilder verdeutlicht.

1 Einleitung

Aktuelle satellitengestiitzte SAR-Sensoren (TerraSAR-X, COSMO-SkyMed) sind in der Lage,
SAR-Bilder mit einer geometrischen Aufldsung von bis zu einem Meter am Boden
aufzunehmen. Luftgestiitzte SAR-Sensoren (Memphis, Pamir, AeS-1, Ramses, Sethi) erzielen
dartiber hinaus noch erheblich héhere Aufldsungen von deutlich unter einem halben Meter. Auf
Grund dessen werden viele Details in urbanen Gebieten sichtbar, wie z.B. Straen, Geb&ude,
Briicken und B&ume. Die Entwicklung von Ansdtzen zur Detektion und Modellierung
dreidimensionaler Objekte, insbesondere von Briicken und Gebduden, ist deshalb viel
versprechend.

Wegen der SAR-typisch schragen Beleuchtung der Szene kommt es zu Effekten wie
Uberlagerungen (Layover), Verkiirzungen (Foreshortening) und Verdeckungen (Shadowing).
Diese Effekte sind vor allem in urbanen Gebieten stark ausgeprdgt und erschweren die
Interpretation der Szene. Da es sich beim SAR-Sensor um ein aktives System handelt, der
unabhé&ngig vom Sonnenlicht im Mikrowellenbereich arbeitet, geben SAR-Bilder auflerdem
keine spektrale Information von Objekten wieder. Es bietet sich daher an, SAR-Bilder mit
zusatzlichen Daten wie topographischen Karten oder optischen Bildern kombiniert auszuwerten,
um die automatische Szenenanalyse zu erleichtern.

In diesem Beitrag wird die kombinierte Auswertung von SAR-Bildern und optischen Luftbildern
nadher betrachtet. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Detektion und dreidimensionalen
Modellierung von Briicken und Gebduden.

1) Jan Dirk Wegner, Uwe Sorgel, Institut fir Photogrammetrie und Geolnformation, Leibniz Universitéat
Hannover, Nienburger Str. 1, 30167 Hannover; E-Mail: {wegner, soergel}@ipi.uni-hannover.de}

2) Stefan Auer, Lehrstuhl fiir Methodik der Fernerkundung, Technische Universitat Minchen, Arcisstr. 21,
80333 Miinchen; E-Mail: Stefan.Auer@bv.tu-muenchen.de
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2 Bricken in SAR-Bildern

Die Detektion und Zustandsiiberwachung von Briicken ist von Interesse, da sie wichtige
Bestandteile urbaner Infrastruktur sind. Um Bricken in SAR-Bildern automatisch zu erkennen,
ist es notwendig, deren Erscheinungsbild genauer zu betrachten. Die Auspréagung einer Briicke
im SAR-Bild héngt sowohl von den Aufnahmeparametern des SAR-Sensors als auch von
speziellen Eigenschaften der Briicke ab. Wichtige Aufnahmeparameter sind die Orientierung des
SAR-Sensors zur Briicke (Aspekt) und der Beleuchtungswinkel 6. Je groRer der
Beleuchtungswinkel wird, d.h. je flacher der SAR-Sensor die Briicke beleuchtet, desto starker
treten Layover- und Shadowing-Effekte auf (siehe Kapitel 3). Briickeneigenschaften, die sich im
SAR-Bild auswirken, sind die Briickenstruktur, das Material, die Hohe tber Grund und die
Umgebung der Briicke. Insbesondere die Umgebung der Briicke ist von Bedeutung, da diese mit
der Briicke in Layover- und Schattenbereichen interagiert. So erscheinen Briicken uber Wasser
in SAR-Bildern anders als Briicken Gber Land.

2.1 Brucken Uber Wasser

In SAR-Bildern von Briicken tiber Wasser kommt es zu Mehrfachreflexionen des Radarsignals
zwischen der Wasseroberflache und der Briicke (Abb. 1, links), wenn sich der SAR-Sensor
wahrend der Aufnahme parallel zur Briicke fortbewegt hat. Dies fihrt zu mehrfachen
Abbildungen einzelner Briickenteile im SAR-Bild, aus denen sich die Hohe der Briicke uber
Grund abschétzten I&sst (ROBALO & LICHTENBERGER, 1999). Dieser Effekt tritt immer dann auf,
wenn das Material in direkter Umgebung und unterhalb der Briicke das Radarsignal ohne groRe
Intensitatsverluste reflektiert. Das mittlere Bild in Abb. 1 zeigt zwei Briicken (iber einem Kanal
bei Dorsten. Aufgrund von Mehrfachreflexionen des Radarsignals erscheinen pro Briicke drei
Streifen im Bild.

Abb. 1: Links: TerraSAR-X Bild einer Briicke bei Bergen (von links beleuchtet, in Bodengeometrie), Mitte:
Einzelnes Amplitudenbild eines interferometrischen SAR-Bildpaares (INSAR) von zwei Briicken tber
einem Kanal bei Dorsten, aufgenommen mit dem Intermap SAR-Sensor Aes-1 (von rechts beleuchtet, in
Bodengeometrie)(© Intermap), Rechts: Dreidimensionales Modell der Dorsten-Szene nach Fusion der
INSAR-Daten mit einem optischen Luftbild

Da die Wasseroberfl&che relativ glatt ist, wird das Signal entsprechend der Fresnelschen Formeln

vom Sensor weg gerichtet reflektiert. Bei glatten Wasseroberflachen wird so kaum Signal zum
Sensor zuriick reflektiert und die Wasseroberflache erscheint sehr dunkel im SAR-Bild. Trifft
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das Signal nach der Reflexion auf der Wasseroberflache auf ein weiteres Objekt, wie z.B. eine
Briicke, werden Signalanteile diffus zum Sensor reflektiert. Ebenso kommt es vor, dass das
Signal zundchst auf die Briicke trifft, von dort diffus auf die Wasseroberflache reflektiert wird
und dann zuriick vom Sensor empfangen wird. Diese Zweifachreflexionen fiihren zum mittleren
Streifen des mittleren Bildes in Abb. 1. Zum linken Streifen (Layover), mit der kiirzesten Distanz
zum Sensor, kommt es aufgrund direkter Riickstreuung des Signals von der Briickenfahrbahn
oder anderen Strukturen auf der Briicke. Der rechte Streifen entsteht durch Dreifachreflexionen
des Signals: Wasseroberflache — Briicke — Wasseroberflache oder Briicke — Wasseroberflache —
Briicke. Bei bekanntem Beleuchtungswinkel des Radarsignals kann mit Hilfe des Abstandes
zwischen erstem und zweitem Streifen oder zweitem und drittem Streifen im Bild in
Sensorgeometrie die Hohe der Briicke Uber der Wasseroberflache bestimmt werden (1). Ist
auBerdem die absolute Briickenhdhe bekannt, kann die Wasserstandshéhe abgeleitet werden.

h=As/cos(6) ()]

Fur die Erstellung eines Interferogramms und die anschliefende Ableitung eines Héhenmodells
sind Wasserflachen oft hinderlich, da kaum Signalanteile zum Sensor zuriickgestreut werden. So
wirkt sich Rauschen sehr stark auf die Interferogrammgenerierung aus und es entsteht keine
einheitlich glatte Oberflache im H6henmodell. AuRerdem erschweren Mehrfachreflexionen eine
genaue Lagebestimmung der Briicke. Mit Hilfe einer Fusion von SAR-Bildern bzw. INSAR-
Daten mit optischen Luftbildern kann Abhilfe geschaffen werden. Auferdem wird eine
verbesserte Visualisierung der Briicken erzielt. Dabei wird die Hoheninformation aus den
interferometrischen Daten abgeleitet wéhrend die Lageinformation mit Hilfe der optischen Daten
ermittelt wird (SOERGEL et al., 2007). Die Gewasserflache wird im optischen Bild segmentiert
und dann auf eine einheitliche Hohe gesetzt. Das Ergebnis ist ein dreidimensionales Modell der
Briicke (Abb. 1, rechts) mit glatter Wasserflache.

2.2 Brucken Uber Land

Briicken (ber Land préagen sich in SAR-Bildern anders aus als Briicken tiber Wasser (WEGNER &
SOERGEL, 2008). Die fiir SAR-Bilder mit Briicken (iber Wasser typischen parallelen Linien,
zuriickzufiihren auf Mehrfachreflexionen des Signals zwischen Wasseroberflache und Briicke,
treten bei Briicken Uber Land meistens nicht auf. Dieser Unterschied ist durch die
Reflexionseigenschaften von Wasser und Land begriindet. Wahrend Wasseroberflachen das
Signal gerichtet reflektieren, wird es an Landoberflachen diffus reflektiert. Die diffuse Reflexion
des Signals hangt dabei vor allem von der Rauigkeit des Materials unter und um die Briicke
herum ab (relativ zur Wellenl&nge des Signals). Vergleicht man das SAR-Bild einer Briicke, die
iber Land mit Pflanzenbewuchs fiihrt in Abb. 2, mit dem SAR-BiIld einer Briicke tber Wasser
im linken Bild in Abb. 1, so sind die Unterschiede deutlich zu erkennen. Bei Briicken (ber
Wasser werden verschiedene Teile der Briicke mehrfach im Bild abgebildet, woraus sich die
Briickenhdhe mit (1) bestimmen I&sst. Dies ist bei der in Abb. 2 dargestellten Briicke iiber Land
nicht der Fall. Allerdings ist dort deutlich der Schatten der Briicken zu erkennen, der fiir eine
Bestimmung der Briickenhdhe (siehe Kapitel 2.3) genutzt werden kann.
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e’ Eaa i % , t St e
Abb. 2: SAR-BIld einer Eisenbahnbriicke bei Zellingen mit dem luftgestiitzten SAR-Sensor Memphis (von
oben beleuchtet, in Bodengeometrie) (© FGAN-FHR)

AuBerdem ist er fiir die Detektion der Briicke hilfreich, da der Schatten ein Hinweis auf ein
dreidimensionales Objekt ist und so Briicken von StraBen unterscheidet. Wie in Abb. 2 zu sehen
ist, folgt der Briickenschatten dem Verlauf des Gelédndes und kann so, bei bekannter
Briickenhéhe und  Beleuchtungswinkel, zur  Abschdtzung der Geladndehdhe im
Schattenrandbereich genutzt werden.

2.3 Hohenbestimmung

Nimmt man eine flache Wellenfront des Radarsignals und lokal ebenes Geldnde an, kann die
Hohe eines Objektes aus einem einzigen SAR-Bild geschétzt werden. Dazu wird zunachst das
SAR-Bild von der Sensorgeometrie mit Hilfe eines Gelandemodells in die Bodengeometrie
Uberfiihrt. Die Darstellung links in Abb. 3 zeigt schematisch, wie die Hthe h eines
dreidimensionalen Objektes, z.B. der Eisenbahnbriicke in Abb. 2, mit Hilfe des Schattens POC
und des Layovers PS bestimmt werden kann.

Abb. 3: Links: H6henbestimmung eines dreidimensionalen Objektes aus einem einzigen SAR-Bild,
Rechts: Hohenbestimmung eines dreidimensionalen Objektes mit Hilfe eines SAR-Bildes und eines
optischen Bildes

P stellt in diesem Fall die Briicke mit der Hohe h dar. Der SAR-Sensor bildet die Briicke mit
dem Beleuchtungswinkel 6; ab. Im SAR-Bild kommt es zum Layover-Effekt und so wird P auf
PS abgebildet. Der Bereich zwischen P’ und POC wird von der Briicke verdeckt und nicht vom
Radarsignal beleuchtet. Dieser Bereich erscheint als Schatten im SAR-Bild. Die tatsachliche
Position der Briicke P” wird nicht im SAR-Bild abgebildet. Mit Hilfe trigonometrischer Formeln
l&sst sich die Briickenhdhe aus der Distanz D zwischen PS und POC im Bild abschétzen (2).
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tan(ay) _ - sin(2e)
tan®(a,) +1 2

@

Zu Testzwecken wurde die Hohe der Eisenbahnbriicke in Abb. 2 gemessen. Dafur wurde das
Bild in Sensorgeometrie mit dem von der Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) erstellten
Hoéhenmodell (SRTM-3) auf den Boden projiziert. Im néchsten Schritt wurden Brlcke und
Schatten im SAR-Bild segmentiert. Daraufhin wurde der Abstand D zwischen der sensornahen
Kante des Layoverbereichs und der sensornahen Kante des Brickenschattens gemessen und mit
Messungen aus einem Feldvergleich verglichen (Tab. 1). Zur systematisch zu niedrig
bestimmten Briickenhdhe aus dem SAR-Bild kommt es aufgrund des fir diesen Zweck zu
groben Hohenrasters des SRTM-Hodhenmodells. Mit einem genaueren Héhenmodell, z.B. von
der bayerischen Landesvermessung, kénnten erheblich bessere Ergebnisse erzielt werden.

Tab. 1: Vergleich einiger aus dem Bild bestimmten Briickenhdhen mit den tatsachlichen Briickenhéhen
(jeweils gemessen zwischen Erdboden und Unterkante der Fahrbahn)

Aus dem Bild bestimmte Hohen [m] Tatséchliche Briickenhdhen [m]
18,17 23,66
18,21 19,28
14,52 16,73
12,38 16,11
12,73 15,83
Standardabweichung: 3,46

Ist ein optisches Bild der Briicke vorhanden, kann die Briickenhéhe auch mit einer Kombination
aus optischem Bild und SAR-Bild bestimmt werden (INGLADA & GIROS, 2004) (Abb. 3, rechts).
Dafur werden zunéchst beide Bilder mit einem Gelandemodell orthorektifiziert. Fir das SAR-
Bild gelten wieder die gleichen Abbildungseigenschaften wie schon zuvor beschrieben. Im
optischen Bild wird der Punkt P, der im SAR-Bild auf Punkt PS abgebildet wird, auf Punkt PO
abgebildet. Ist der Aufnahmewinkel 6, des optischen Sensors bekannt und wird lokal ebenes
Gelande angenommen, kann die Briickenhéhe aus dem Abstand D zwischen PO und PS
bestimmt werden.

h=D-tan(e,)/(tan(e,) - tan(e ,) +1) 3)
Diese am Beispiel von Briicken untersuchten Mdglichkeiten der Hohenbestimmung

dreidimensionaler Objekte aus einzelnen SAR-Bildern oder aus der Kombination eines optischen
Bildes und eines SAR-Bildes kdnnen auch flir Gebdude genutzt werden (siehe Kapitel 4).
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3 Brickensimulation

Um auftretende Effekte und den Einfluss der Sensorparameter auf deren Auspragung im SAR-
Bild systematisch zu untersuchen, liegen oft nicht genug SAR-Bilder der gleichen Szene vor.
AuBerdem sind SAR-Bilder héufig stark verrauscht und es tritt zusatzlich der Speckle-Effekt auf.
Simulationsprogramme fiir die Erzeugung kinstlicher SAR-Bilder kénnen hier unterstiitzend
wirken, da so deterministische Bildmerkmale von zufélligen Streueffekten unterschieden und
Reflexionsbeitrdge wie Einfach- oder Mehrfachreflexion geometrisch voneinander getrennt
werden kdnnen. Des Weiteren lasst sich das Erscheinungsbild eines Objekts in Abhéngigkeit des
Einfalls- und Aspektwinkels anschaulich nachvollziehen, was im Folgenden anhand eines
Simulationsergebnisses fir die Briicke nahe Zellingen gezeigt wird. Die dazu notigen
Arbeitsschritte gestalten sich wie folgt: Zunéchst wird ein 3D-Modell der Briicke erzeugt und in
ein digitales Hohenmodell eingebracht, welches aus Daten der SRTM-Mission generiert worden
ist (Abb. 4). Ein virtueller SAR Sensor, der die gleichen Abbildungseigenschaften aufweist wie
ein reales SAR-System, beleuchtet im Anschluss den Objektraum unter der Verwendung
unterschiedlicher Signaleinfalls- und Aspektwinkel, um kiinstliche Reflexionskarten zu erzeugen
(AUER et al., 2008). Fur die Approximation des Radarsignals werden dabei Ray-Tracing
Algorithmen eingesetzt, bei denen die modellierte Szene anhand von Strahlen und unter der
Beriicksichtigung von Mehrfachreflexionen abgetastet wird (GLASSNER, 2002).

Abb. 4: 3D-Modell der Bruicke bei Zellingen, eingefigt in ein Hohenmodell, das aus SRTM-3 Daten
erzeugt wurde

In Abb. 5 sind Erscheinungsbilder der Briicke fiir verschiedene Sensorpositionen dargestellt.
Insbesondere die unterschiedliche Auspragung des Briickenschattens ist deutlich zu erkennen.
Waéhrend der Schattenbereich fiir hohe Beleuchtungswinkel (hier 75°) weiter von der Briicke
entfernt liegt (Abb.5, oben), nahert er sich der Briicke bei niedrigerem Beleuchtungswinkel
(Abb. 5, Mitte) an (hier 45°). Wird der Aspektwinkel des SAR-Sensors so gewahlt, dass das
SAR-Bild ungeféhr l&ngs des Briickenverlaufs aufgenommen wird, schmiegt sich der Schatten
fast vollstandig an die Briicke an (Abb. 5, unten). Helle Punkte an der Briicke bzw. am Ende der
Briickenpfeiler ergeben sich durch Zweifachreflexion zwischen Boden und Pfeilern. Sichtbare
Dreiecke innerhalb der simulierten Bilder werden durch das verwendete Oberflachenmodell
verursacht, welches anhand einer Dreiecksvermaschung erzeugt worden ist.
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Abb. 5: Simulationsergebnis (in Sensorgeometrie, ohne Speckle) fur die Brucke bei Zellingen, Oben und
Mitte: Reflexionskarten fur Beleuchtungswinkel von 75° bzw. 45° (von oben beleuchtet), Unten:
Reflexionskarte fur Aspektwinkeldnderung von 90° gegeniber den ersten beiden Simulationen (von links
beleuchtet, Beleuchtungswinkel 45°)

4 Gebaude in SAR-Bildern

Die Detektion und Modellierung von Geb&uden in urbanen Gebieten mit Hilfe von SAR-Daten
ist fdr verschiedene Anwendungen von Interesse, z.B. zur Lagebeurteilung nach
Naturkatastrophen, zur Kartierung von Gebieten mit stdndiger Wolkenbedeckung oder zur
militérischen Aufklarung. Die SAR-typischen Effekte Layover und Shadowing sind im
Stadtbereich stark ausgeprégt. Objekte, die im Schatten grofRer Gebdude liegen, werden nicht
abgebildet und =zusétzlich (berdeckt Layover Bereiche schwacher Rickstreuung. Eine
Maéglichkeit der Interpretation urbaner Gebiete mit SAR-Daten ist die Nutzung von InSAR-
Daten zwei zueinander orthogonaler Aspekte (THIELE et al.,, 2007A). Objekte in
Schattenbereichen, die bei der Aufnahme aus einem Aspekt verdeckt werden, kénnen in der dazu
orthogonalen Aufnahme erfasst werden. Gebdude konnen anhand von L-Strukturen detektiert
werden, die bei der Fusion beider Aspekte entstehen. Die Analyse urbaner Gebiete kann auch mit
zwei um eine Basis versetzten SAR-Bildern stereoskopisch geschehen (SIMONETTO et al., 2005).
Die stereoskopische Auswertung von mindestens zwei SAR-Bildern der gleichen Szene hat den
Vorteil, dass Hohenwerte fiir Gebdude direkt aus den SAR-Bildern bestimmt werden kdnnen (bei
INSAR-Daten in urbanen Gebieten oft nicht ohne weiteres mdglich). Die stereoskopische
Auswertung von zwei SAR-Bildern in Kombination mit einem optischen Luftbild bietet die
Maéglichkeit, die stereoskopisch ermittelten Hohen in homogenen Bereichen des optischen Bildes
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zu glétten, z.B. auf grofen Dachflachen von Industriegebduden (TuPIN & Roux, 2005).
Vielversprechend und Gegenstand dieses Forschungsprojekts ist die Kombination von einem
optischen  Fernerkundungsbild und einem SAR-Bild. Nach erfolgreicher, mdglichst
automatischer Registrierung vom optischen Bild und vom SAR-Bild (WEGNER, 2007) kénnen
beispielsweise Grundrisse von Gebéduden extrahiert werden (TuPIN & Roux, 2003). In dem hier
vorgestellten Forschungsprojekt sollen Gebdude dariiber hinaus dreidimensional modelliert
werden. Erste Ansédtze und ldeen liefert dabei die Betrachtung SAR-typischer Effekte bei
Briicken (siehe Kapitel 2 und 3). Bei Gebéauden in urbanen Gebieten kommt es noch zu weiteren
Effekten, die zur Szenenanalyse genutzt werden konnen und im Folgenden vorgestellt werden.
Werden Geb&ude mit Giebelddchern orthogonal zur Langsachse aufgenommen, erscheinen diese
im SAR-Bild als zwei parallele Linien, aus deren Abstand sich bei bekannter &uRerer
Orientierung des Sensors, Gebaudebreite und Dachneigung die Geb&udehthe ableiten I&sst
(THIELE et al., 20078). Dieser Effekt ist gut zu sehen in Abb. 6 rechts. Abgebildet ist ein
TerraSAR-X Bild des Stadtteils Linden in Hannover, aufgenommen im High-Resolution
Spotlight Modus. In Abb.6 links ist das korrespondierende Luftbild dargestellt.

Abb. 6: Links: Optisches Luftbild des Stadtteils Linden in Hannover (© Geoinformation Stadt Hannover),
Rechts: TerraSAR-X Bild des gleichen Gebietes wie im optischen Bild (von links beleuchtet)

In Abb. 7 sind die Abbildungseigenschaften fiir ein Haus mit Flachdach (Abb.7, links) und ein
Haus mit Giebeldach (Abb.7, rechts), bei Fortbewegung des Sensors parallel zur L&ngsachse des
Gebéudes, schematisch dargestellt. Fur das Gebdude mit Flachdach ist in hellgrau der Layover-
Bereich gekennzeichnet, in dem die Gebé&udefassade, der vordere Teil des Daches und der Boden
abgebildet werden. Zur weiRen Linie, dem Bereich mit der hdchsten Amplitude, kommt es durch
eine Zweifachreflexion des Radarsignals zwischen Gebdudefassade und Boden. Im dunkelgrauen
Bereich wird der hintere Teil des Daches abgebildet, der weiter vom Sensor entfernt ist, als das
untere Fassadenstick (siehe auch Abb. 8, Mitte). Das Geb&ude mit Giebeldach erzeugt eine
etwas andere Signatur im SAR-Bild. Zwei parallele Linien mit hoher Amplitude treten auf (siehe
auch Abb. 6, rechts und Abb. 9, rechts). Zur ersten (sensornahen) Linie kommt es, da das
Giebeldach und das einfallende Radarsignal einen Winkel von anndhernd 90° einschliefen und
deshalb alle Streuer auf dem Dach des Geb&udes die gleiche Entfernung zum Sensor aufweisen.
Die dem Sensor zugewandte Seite des Giebeldaches wird so auf einer schmalen Linie abgebildet,
da im SAR-Bild der Abbildungsort des Objektes in Entfernungsrichtung von der Distanz
zwischen Sensor und Objekt abhangt. Im hellgrauen Bereich wird die Gebaudefassade abgebildet

394



DGPF Tagungsband 18 / 2009

und Teile der vom Sensor abgewandten Dachseite, falls diese nicht abgeschattet wird. Zur
zweiten weilen Linie kommt es, wie schon beim Haus mit Flachdach, aufgrund der
Zweifachreflexion des Radarsignals zwischen Fassade und Boden. Der hintere Teil der vom
Sensor abgewandten Dachseite wird im dunkelgrauen Bereich abgebildet. In schwarz ist wieder
der Schattenbereich dargestellt.

Abb. 7: Links: SAR-Bild eines von links beleuchteten Gebaudes mit Flachdach in Bodengeometrie
(ground range) und in Schréagsichtgeometrie (slant range), Rechts: SAR-BIld eines von links beleuchteten
Gebéudes mit Giebeldach (nach (THIELE et al., 2007B))

5 Gebaudesimulation

Zur genaueren Untersuchung der Gebdudesignatur wurden SAR-Bilder eines Geb&udes mit
Flachdach und eines Geb&udes mit Giebeldach simuliert. Zunéchst wird der einfache Fall eines
Gebdudes mit Flachdach erldutert.

Als Eingangsmodell fiir den Simulationsprozess wurde eine quadratische Box verwendet (Abb.
8, links), der ein Boden mit hoher spiegelnder und niedriger diffuser Reflexionseigenschaft
unterlegt ist. Dem virtuellen SAR-Sensor, Blickrichtung orthogonal zur Ausrichtung des Hauses,
wurde fiir die Bilderzeugung ein Beleuchtungswinkel von 27° vorgegeben. Als Ergebnis findet
sich im simulierten Bild (Abb. 8, Mitte) in Entfernungsrichtung zundchst ein
Uberlagerungsbereich von Dachfliche und Wandflache, dem ein Intervall diffuser
Reflexionsbeitrdge der Wand folgt. Zweifachreflexionen zwischen Wand und Boden sammeln
sich in einer Linie hoher Intensitét, der sich ein ausgepragter Schattenbereich anschlief3t.

Abb. 8: Simulation fiir ein Haus mit Flachdach, Links: Blickrichtung des Sensors orthogonal zur
Ausrichtung des Gebéaudes, Mitte: Reflexionskarte (von links beleuchtet, Beleuchtungswinkel: 27°),
Rechts: Blickrichtungen des Sensors auf das Gebaudemodell mit Giebeldach
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Alle aufgefiihrten Bereiche mit Ausnahme des Schattens werden zusétzlich von Beitrdgen des
Bodens uberlagert. Streifenartige Effekte innerhalb des Bildes ergeben sich, da die in
Entfernungsrichtung ungleichmé&Big verteilten Reflexionsbeitrdge Entfernungsintervallen
gleicher GroRe zugeteilt werden missen, um schlussendlich eine Reflexionskarte in der
Azimuth-Range Ebene erzeugen zu kénnen.

Wie unterschiedlich das geometrische Erscheinungsbild eines einzelnen Gebdudes je nach
Beobachtungsgeometrie sein kann, zeigt sich anhand des Beispiels eines einfachen
Giebeldachmodells (Abb. 9). Die Pfeile in Abb. 8 rechts zeigen die fir die Simulation
verwendeten Beobachtungsrichtungen des Sensors an. Wahrend sich in Abb. 9 links und Abb. 9
Mitte helle Linien nur durch Zweifachreflexion zwischen Wand- und Bodenflache ergeben,
erkennt man in Abb. 9 rechts eine weitere helle Linie, die durch den Beitrag des Gebdudedachs
begriindet ist (siehe Kapitel 4). Alle Rickstreubeitrdge einer Dachhélfte weisen die gleiche
Entfernung zum Sensor auf, wodurch sie in einer Linie zusammenfallen, wohingegen die zweite
Dachhélfte vom Sensor aus nicht zu sehen ist. Das Parallelogramm geringer Intensitét rechts in
Abb. 9 Mitte beruht auf einer Interaktion zwischen der vom Sensor wegweisenden Dachfléche
und dem Boden im Hintergrund des Geb&udes.

Abb. 9: Simulation fiir ein Gebdude mit Giebeldach (ohne Speckle, von links beleuchtet,
Beleuchtungswinkel 45°), Links: Simulation I&ngs der Gebdudeachse (Aspektwinkel A in Abb.8,
rechts), Mitte: Simulation diagonal zur Gebdudeachse (Aspektwinkel B in Abb.8, rechts),
Rechts: Simulation orthogonal zur Geb&udeachse (Aspektwinkel C in Abb.8, rechts)

6 Fazit und Ausblick

Mit Hilfe der gezeigten Effekte, die bei SAR-Bildern von Briicken und Gebduden auftreten,
lassen sich, unter optimalen Bedingungen, sowohl Lage- als auch Hoheninformationen
gewinnen. In Kombination mit optischen Bildern kénnen zusétzliche Informationen wie z.B. die
Dachform (BRUNNER et al., 2008) oder die Gebaudebreite bestimmt werden. Ziel des Projektes
ist es, einen iterativen Algorithmus zur Klassifikation urbaner Gebiete zu entwickeln. Dafir
werden das optische Bild und das SAR-Bild zundchst einzeln segmentiert. Die resultierenden
Segmente werden daraufhin fusioniert und es wird eine Klassifikation der Szene durchgefihrt,
wobei in den Daten enthaltene Héheninformation mit einbezogen werden soll. So entsteht eine
Klassifikation bei gleichzeitiger dreidimensionaler Modellierung der Gebaude. Um qualitativ
gute Ergebnisse zu erzeugen, ist ein iterativer Algorithmus vorzuziehen.
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Traffic Information Extraction using TerraSAR-X Data

DIANA WEIHING®, STEFAN HinZ? , STEFFEN SUCHANDT3,
HARTMUT RUNGE® & RICHARD BAMLER'?

Abstract: The German SAR satellite TerraSAR-X provides images with a resolution down to
1m. It operates in different imaging modes in which the data is acquired with multiple
apertures in along-track. This enables the detection of ground moving objects, like moving
vehicles. Rising interest in area-wide traffic monitoring motivates spaceborne ground
moving target indication which can be an attractive alternative to conventional traffic data
acquisition. Specific detection schemes are required to account for the limiting conditions
and the special effects moving objects suffer from in the SAR imaging processing. The
presented method integrates a-priori knowledge from external sources, e.g. road databases,
and exploits additionally multi-temporal data to enhance the detection process. The
applicability of this detector and the possibility to extract traffic information from
TerraSAR-X data is demonstrated.

1 Introduction

Since the volume of traffic has increased in the last years, traffic monitoring has become a very
important task. To get information about a larger road section or even a network, an observation
of large areas, preferably at any time, is desirable. Unlike optical sensors, SAR is an active
sensor and therefore the acquisition is daylight and weather independent. With the German
TerraSAR-X mission, SAR data with high resolution down to 1m is available. Its Dua Receive
Antenna (DRA) mode or the Aperture Switching (AS) mode (RUNGE et a., 2006) allow for the
reception of two SAR images of the same scene within a small timeframe. In military research
the problem of detecting moving objects is known as Ground Moving Target Indication (GMTI)
and commonly relies on highly specialized multi-channel systems (ENDER, 1999). Even though
TerraSAR-X is suboptimal for GMTI, its along-track interferometric data from the DRA or AS
mode can be used for the detection of ground moving objects. Several publications deal with this
issue, e.g. (SKANETA & GIERULL, 2005), (GIERULL, 2002), (SUCHANDT et a., 2008). To
compensate this limitation concerning GMTI, a-priori knowledge is integrated into the detection
scheme. This a-priori information is based on GIS data of road networks and alows for a
prediction of expected signals of possible moving targetsin the SAR data.

The revisit period of this satellite mission allows for the periodic collection of data of the same
scene using the same acquisition parameters. Therefore, additional information about static
objectsin the evaluated scene can be considered and is integrated in the processor to enhance the
detection process. For instance permanent bright scattering objects which may be detected
wrongly can be eliminated by using this kind of further information.

1 Remote Sensing Technology, Technische Universitat Miinchen, Arcisstr. 21, 80333 Miinchen
2 Institute for Photogrammetry and Remote Sensing, Universitat Karlsruhe, Englerstr. 7, 76131
Karlsruhe

3 Remote Sensing Technology, German Aerospace Center (DLR), Oberpfaffenhofen, 82234 Wessling
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2 Moving Objects in SAR Images

In the SAR imaging process, the Earth is scanned in a side-looking fashion during the flight over
the scene. The radar antenna transmits microwaves at constant intervals given by the Pulse
Repetition Frequency (PRF) in the direction perpendicular to the flight path, the range direction,
and records the echoes backscattered on the ground. These echoes are recorded coherently, i.e.
the amplitude and the phase of the signal are measured. While the sensor is moving in aong-
track, or also called azimuth direction, the recorded echoes are assembled into a raw data matrix,
where each point scatterer contributes to the matrix as long as it is within the antenna beam
footprint. Exploiting each point scatterer’s phase history recorded during the observation time,
the SAR principle is applied (BAMLER & SCHATTLER, 1993). In the following processing step,
also called focussing, a matched filter algorithm is applied to form the final SAR image out of
the raw data.

However, if an object on the ground is moving, while the echoes are acquired, the phase history
of this object differs from that of static objects. In the SAR focussing algorithm, this change is
not modelled and therefore causes the vehicle not being imaged “correctly”. The resulting
artefacts depend on the motion direction of the moving object:

A constant motion of the vehicle in across-track direction with respect to the sensor motion
causes an additional linear phase trend in the recorded signal. This linear phase component of the
spectrum corresponds to a shift in time domain. Hence, vehicles moving in across-track get
displaced in the image in azimuth direction depending on their line-of-sight velocity v,,. This
shift can be expressed in meters (see e.g. (HINZ et al., 2007) for a mathematical derivation):

V|OS
Aggmin ¥ —Ro ==
VSaI

where R, isthe shortest distance between point scatterer and the radar, and v, isthe satellite’s
velocity.

A phase difference of the moving object will be present in the two images of the different
apertures. This interferometric phase is dependent on the along-track baseline B,y , i.e. the
distance between the two phase centersin flight direction:

$= [4”BATI Vios ]

Wy
with A being the wavelength.

If the vehicle is moving in along-track, the relative velocity between sensor and moving object
differs from stationary objects. The curvature of the phase history gets changed. Focussing with
the matched filter where stationary objects are assumed, leads to a spread of the signal in the
image. Such a blurring of the signal may also be caused by accelerations. For a detailed
presentation of the effects caused by the point scatterer's motion and acceleration see (SHARMA
et a., 2006), (MEYER €t d., 2006).
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Knowing the positions and directions of roads from GIS data, it is possible to derive a-priori
knowledge for the acquired scene. Depending on the distance of a pixel to an associated road
segment, which corresponds to the shift A, the expected phase ¢ can be predicted for each
pixel. In Fig.1 one can see the apriori phase ¢ for a section of the TerraSAR-X data take
DT10001 which is evaluated further in this paper (see also Fig. 4).

1.0
0a
—— 00 rad)
-0.Aa
-1.0
rg

Fig. 1: Expected phase ® derived from GIS data

Only the parts up to a maximum displacement, here corresponding to 250 km/h, are predicted.
The light grey parts are excluded from evaluation.

3 Detection of Moving Vehicles

3.1 Detection Scheme

Since the signal of a moving vehicle will be displaced or blurred in the image, the signal will
superpose with the background signal, often called clutter. This hampers the detection of ground
moving objects.

To decide whether a moving vehicle is existent or not, an expected signal hidden in clutter is
compared with the actual measurement in the SAR data. Two hypotheses H, and H,shall be
distinguished:

H,: only clutter and noise are present

H,: additionally to clutter and noise avehicle' ssignal is present

The mathematical framework is derived from statistical detection theory. The optimal test is the
A= f ((x

likelihood-ratio-test:
H,)
f

Fx[H,)
X[ H,)
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where
f(X|Ho)= ;zzl\c\ exp{— X Hc—l)Z}
and f(X[H,)= exp[— (x -8 cifx- 5)}

7|

are the probability density functions. S represents the expected signal, X stands for the
measured signal, and C isthe covariance matrix, see e.g. (BAMLER & HARTL, 1998).

From the equations above the decision rule of the log-likelihood test based on threshold o can be
derived: -
S"CX|>

The measured signal X consists of the SAR images from the two apertures:
%=
Xy
where the indices stand for the respective channel. With the a-priori phase ¢ derived for every
pixel, seee.g. Fig. 1, the expected signal S can be derived:

o

S) | epl—i?
p 12
The covariance matrix is defined asin (BAMLER & HARTL, 1998):
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The locally varying threshold o to decide if the evaluated pixel is a vehicle or not depends on a

given false alarm rate, which gives the cut-off value for the cumulative function of the log-
likelihood test.

with

3.2 Integration of multi-temporal data

As a-priori knowledge not only an expected phase is integrated, but some other information
about the scene can be exploited. Due to the revisit period of TerraSAR-X, it is possible to
collect multi-temporal data about the evaluated scene to enhance the detection process.
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For one test site (near Dresden, Germany) data takes with the same acquisition parameters are
collected to set up a stack of images. By pixel-wise averaging over time, noise can be reduced
and permanent and stable scatterers can be identified. Scatterers that show a high and time-
consistent signal-to-clutter-ratio (SCR) are so called Persistent Scatterers (PS) (ADAM et al.,
2004). Those bright PS candidates which may be detected wrongly can be eliminated by using
thiskind of further information.

4 Results

A modular traffic processor has been developed in prior work of (SUCHANDT et al., 2006) at the
DLR, in which different moving vehicle detection approaches are integrated. The proposed
likelihood ratio detector has been included additionally into this environment.

The test site near Dresden, Germany, has been used for analyses. The AS data take DT10001
was processed with the traffic processor, whereas from the available detection approaches only
the likelihood ratio detector was used to detect the vehiclesin the SAR data.

From the multi-temporal images of this scene a mean image was calculated to receive an SCR-
map and hence to determine PS candidates. Candidates were chosen with an SCR greater than
2.0. During the acquisition of DT10001 by TerraSAR-X a flight campaign over the same scene
was conducted. Optical images were acquired with the DLR's 3K optical system mounted on the
airplane. Detection and tracking of the vehicles in the optical images deliver reference data to
ensure the detections results of the likelihood ratio detector in SAR data. The reference vehicles
were additionally classified into two classes, to gain more informative values for the evaluation
of the detection results. It was distinguished between trucks and passenger cars.

a) b)

Fig. 2: Detections (green) and reference data (blue) at the displaced positions of the vehicles overlaid on
the temporal mean image a) all initial detections b) after PS elimination

Fig. 2 shows a part of the evaluated scene of DT10001. The temporal mean image is overlaid
with the initial detections plotted in green. The blue rectangles mark the displaced positions of
the reference data which have been estimated by calculating the displacement according to their
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measured velocities. Due to measuring inaccuracy these positions may differ a bit from those of
the detections in the SAR images.

Having analyzed the SCR over time to identify PS candidates, some false detections have been
eliminated (see Fig. 2).

One example for such a persistent scatterer which was detected wrongly is shown in Fig. 3. On
the left hand side the position of the detection is marked in the mean SAR image and on the left
hand side one can see the same area in an optical image. The false detection is obviously a wind
wheel.

b)

Fig. 3: a) Detection in the SAR image b) optical image of the same area

Fig. 4: Final detection results (red) and reference data (blue) at the displaced positions of the vehicles
overlaid on the mean SAR image.
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Even though only a percentage of al reference vehicles have been detected, it is possible to
derive reliable traffic parameters due to the high correctness. Traffic flow parameters like the
mean velocity, drive-through times etc. can be extracted for the evaluated road section. This
information may also be used to enhance traffic models to predict traffic or verify certain
parameters of the models which are used e.g. for traffic simulations.

5 Conclusions

In this article an approach for moving vehicle detection in spaceborne SAR data has been
presented and its applicability using TerraSAR-X AS data has been demonstrated. The
evaluation shows the potential to deliver reliable information from space about the traffic
situation on roads. The achieved results showed a good correspondence with the reference data.
Integrating multi-temporal data helps to eliminate bright in time scatterering objects, which may
be detected wrongly. It should be noted however, that the approach is limited to open and rural
scenes, where the assumption of homogeneous background clutter is approximately fulfilled.
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Genauigkeitsanalyse der 3D-Trajektorie von Mini-UAVs

HENRI EISENBEISS!, WERNER STEMPFHUBER' & MICHAEL KOLB?

Zusammenfassung: Nach einer Einfiihrung Uber UAVs und einer Beschreibung von ver-
schiedenen UAV-Systemen wird im vorliegenden Artikel eine Methode fiir die unabhéngige
Evaluation der Bahndaten von UAVs vorgestellt. Die vorliegenden Untersuchungen haben
gezeigt, dass kommerziell verfigbare Mini-UAVs bereits heute in der Photogrammetrie fur
» Near-Realtime" Anwendungen einsetzbar sind. Die Genauigkeiten der Positionierung von
Low-cost Sensoren liegen bel 1-2 m, wobei die relativ Genauigkeit im Dezimeterbereich
liegt.

1 Einleitung

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) umfassen alle unbemannten und mehrfach verwendbaren
motorisierten Luftfahrzeuge (VAN BLYENBURG, 1999) und fliegen normalerweise manuell-
ferngesteuert, semi-automatisch, automatisch oder verkniipfen eine Kombination dieser Mdg-
lichkeiten. UAVs werden anhand von Grope/Gewicht, Reichweite, Flughéhe und Flugdauer in
»,Micro, Mini, Close, Short, Medium and Long Range* sowie ,,Low, Medium and High-altitude*
klassifiziert (VAN BLYENBURG, 1999). Die Reichweite in diesem Kontext entspricht der Verfiig-
barkeit der Funkverbindung fiir die Steuerung des Flugkdrpers und dem Up- and Downlink fiir
Telemetrie- und Bilddaten.

Um Mini-UAVs (EISENBEISS, 2004) in der Photogrammetrie als Plattform fiir verschiedene Sen-
soren erfolgreich einzusetzen, muss das Flugverhalten bzw. die Genauigkeit der Flugbahn von
UAVs untersucht und analysiert werden. Viele aktuelle Projekte beschaftigen sich ausschlieplich
mit Simulationen, obwohl zum heutigen Zeitpunkt bereits einsetzbare Systeme (High-end, Low-
cost und Open Source) existieren, die nur fir die Bedurfnisse der Photogrammetrie bzw. der
Vermessung angepasst werden missten. Unbemannte Flugobjekte sind zum Beispiel besonders
gut geeignet fiir Anwendungen im Naturgefahrenbereich und unzugénglichen Gebieten (ohne
bzw. minimierte Verwendung von Passpunktinformationen). Fir diese Aufgaben ist eine schnel-
le Verfiigbarkeit von Informationen (Ubersichtsbilder, Karten und Héhenmodelle) erforderlich.
Um diese Daten korrekt auswerten zu kdnnen, miissen die Genauigkeiten der erfassten Daten
sowie das Flugverhalten der Systeme bekannt sein. Da es sich bei den meisten Mini-UAVs um
Low-cost Systeme handelt, liegen die Genauigkeitswerte fiir die 3D-Position und Orientierung
bzw. Léngs- und Querneigung des Systems haufig nicht vor.

Der erste Teil dieses Beitrags wird einen Uberblick iber verschiedene aktuelle Mini-UAV-
Systeme geben. Danach werden zwei Verfahren vorgestellt, welche eine Aussage (ber die

1) Henri Eisenbeiss, Institut fir Geodésie und Photogrammetrie (IGP), ETH Zurich, Wolfgang-Pauli-
Strasse 15, HIL D52.4, CH-8093 Zirich; Email: henri.eisenbeiss@geod.baug.ethz.ch;
Werner Stempfhuber, IGP, HIL D43.1, Email: werner.stempfhuber@geod.baug.ethz.ch

2) Michael Kolb, Basler & Hofmann, Ingenieure und Planer AG, Bachweg 1, CH-8133 Esslingen; Email:
michael.kolb@bhz.ch
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Genauigkeit der berechneten Positionen des UAVs aus den Telemetriedaten ermdglichen. Im
Anschluss wird die Messkampagne erlautert und das Referenzsystem zur Verifizierung der 3D-
Flugspur mit den erzielten Ergebnissen dargestellt.

2 UAV-Systeme

Der Begriff UAV wird in Fachrichtungen wie der Robotik, kiinstlichen Intelligenz, Informatik,
dem Maschinenbau sowie der Photogrammetrie und Fernerkundung verwendet. Zusatzlich tau-
chen in der Literatur weitere Terminologien wie Remotely Piloted Vehicle (RPV), Remotely
Operated Aircraft (ROA), Unmanned Aircraft Systems (UAS) und Unmanned Vehicle Systems
(UVS) auf. Viele dieser Begriffe sind mehrheitlich vom Militar entwickelt und gepréagt worden.
Unter dem Begriff UAV konnen Starrfliigler, Rotorfligler, Ballons und motorgesteuerte Kites
zusammengefasst werden (VAN BLYENBURG, 1999).

Rotorflugler untergliedert man in Ein-, Doppel-, Vier-, Acht- und Multirotorsysteme. Sie kénnen
im Gegensatz zu Flugzeugen naher am Objekt operieren und verfiigen tiber eine hohere Flexibili-
tét in der Steuerung von Flugmandvern (BENDEA et al., 2007). Im Gegensatz dazu sind Starrfliig-
ler sehr gut geeignet, lange in der Luft zu bleiben, groRe Flachen wéhrend eines Fluges abzude-
cken und generell in hdheren Luftschichten eingesetzt zu werden.

Doppelrotorsysteme (Koaxialsysteme) koénnen im Vergleich zu Einrotorsystemen (klassischer
Helikopter) einfacher gesteuert werden und haben eine hohere Leistungskapazitat (~30 %).
Quadrokopter (Vierrotorsysteme, vgl. Abb. 2 2) werden bislang mehrheitlich fir die photogra-
phische Dokumentation von kleineren Gebieten und Objekten eingesetzt und sind aufgrund ihrer
GroRe und ihres Gewichts anfélliger gegentiber Umwelteinflissen (z.B. Wind). Multikopter bie-
ten im Vergleich zu Quadrokoptern eine héhere Nutzlast und Absturzsicherheit.

Tabelle 1: Ubersicht (iber evaluierte UAV-Systeme.

Quadrokopter Helikopter Starrfligler
Eigenschaft M D4-2000 Mikrokopter | Copter 1B Scout B1-100 | KOAX Carolo T200
X-240
UAV Kategorie | Mikro-UAV Mikro-UAV Mini-UAV Mini-UAV Mini-UAV Mini-UAV
Besonderheit Karbon-chassis Open Source Im Einsatz Laserscanner | Einsatz im Fléchenflieger
seit 2003 Hochgebirge
Lange im 0.3-0.5m 2m 33m 1.8m 1.8m
Motortyp “Gearless brush- “Gearless Benzin, Benzin, 8kw Turbine Zweimotoriges
less™ Elektromo- brushless” 26 ccm 100 ccm Flugzeug (E-
tor Elektromotor lektromotor)
Anzahl von 4 4/8 1 1 6 2 Propeller
Hauptrotoren
Rotorlange @/ | 0.37m 0.25/0.3m 1.80m 32m 240m 20m
Spannweite
Gewicht max. 900¢g 500-1200 g 15 kg 75 kg 30 kg 5.6 kg
Zuladung 2009 200-500 g 5kg 18 kg 8kg 1kg
Einsatzdauer 20 min 5-20 min 30 min 60 min 40 min 45 min
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Ballons und Kites kdnnen kostengtinstigere Alternativen zu Modellhelikoptern darstellen, sind
allerdings noch mehr von Witterungsverhéltnissen und den lokalen Gegebenheiten abhangig.

Im zivilen Bereich missen UAVs aus Sicherheits- und Versicherungsgriinden mit Backup-
Piloten geflogen werden. In der Regel Gbernimmt der Operateur bzw. das System zur autonomen
Steuerung bisher nur teilweise die Kontrolle. Wesentliche Vorteile von UAVs sind ihre hohe
Flexibilitat, schnelle und damit effiziente Erfassung kleinerer bis mittlerer Aufnahmegebiete so-
wie ein genaues Abfliegen der geplanten Flugrouten mittels des integrierten GPS/INS-
Navigationssystems. Eine Auswahl von (semi-) autonomen Systemen kann Tabelle 1 entnom-
men werden. Die Entwicklungen und Forschungsschwerpunkte aus dem Bereich der kiinstlichen
Intelligenz, Anwendungen im Militdr sowie die Fortschritte in den letzten Jahren im zivilen Be-
reich haben die Weiterentwicklung der UAVs primar beeinflusst. Einen ersten Uberblick tber
die Vielfalt von Forschungsbereichen, Firmen und Fachverbdnden zum Thema UAVs gibt
Tabelle 2 2. Die Verwendung von UAVs in der Photogrammetrie ist korreliert mit der Entwick-
lung von Low-cost Sensoren wie GPS, INS und Digitalkameras. Low-cost Sensoren bedeuten in
diesem Kontext nicht nur geringe Kosten, sondern auch deren Miniaturisierung und Verringe-
rung des Gewichts.

Tabelle 2: Auswahl von Mini-UAV-Herstellern, Communities und Forschungseinrichtungen.

Name Typ Webseite

Aeroscout Firma http://www.aeroscout.ch/

Airrobot Firma http://www.airrobot.de/

Ascending Technologies Firma http://www.asctec.de

Geocopter Firma http://geocopter.nl/

microdrones GmbH Firma http://www.microdrones.com

SwissUAV Firma http://www.swiss-uav.com/swiss-uav/index.php
weControl Firma http://www.wecontrol.ch

UAV forum Forum http://www.uavforum.com/

Mikrokopter Open source http://www.mikrokopter.de

Paparazzi Open source http://paparazzi.enac.fr

DLR Forschungsanstalt | http://www.dIr.de/ft/en/desktopdefault.aspx/tabid-1377/1905_read-3350/
AUVSI Society http://www.auvsi.org/

UVS international Society http://www.uvs-international.org/

Stanford University Universitat http://sun-valley.stanford.edu/arl.html

Georgia Tech Mobile Robot Lab | Universitat http://www.cc.gatech.edu/ai/robot-lab/research.html
TU-Berlin Universitét http://pdv.cs.tu-berlin.de/Ifafr/index.htm

UAV ETHZ Universitat http://www.uav.ethz.ch/

UAV Photogrammetry Universitat http://www.photogrammetry.ethz.ch/research/heli/index.html
USC, Southern California Universitat http://www-robotics.usc.edu/~avatar/

Virtual Monitoring (ViMo), Universitat http://www.fhnw.ch/habg/ivgi/forschung/vimo
Waterloo Aerial Robotics Group | Universitat http://www.ece.uwaterloo.ca/~warg/index.html
WITAS Universitat http://www.ida.liu.se/ext/witas/
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Im Folgenden werden zwei Mini-UAV-Systeme vorgestellt, welche die Bereiche Modellhelikop-
ter und Quadrokopter sowie kommerzielle und Open Source Ldsung représentieren.

2.1 Copter 1B

Das Mini-UAV Copter 1B (siehe Tabelle 1 1 und Abb. 1 1) ist ein autonom fliegender benzinbe-
triebener Modellhelikopter (Surveycopter, 2009), welcher mit dem GPS/INS Navigationssystem
wePilot1000 der Firma weControl ausgestattet ist (weControl, 2009). Die dazugehdrige Boden-
station (weGCS — weControl Ground Control Station) steuert den Modellhelikopter im ,,assisted-
“und im autonomen Flugmodus (EISENBEISS, 2004).

Das Navigationssystem besteht aus den folgenden Komponenten: Hoéhenstabilisierung, Kontroll-
einheit der Geschwindigkeiten, 3D-Positionssensoren und Orientierungswinkel der Plattform ba-
sierend auf einem integrierten GPS/INS-System (Novatel’s OEMV1 GPS-Empfanger, 10g Be-
schleunigungsmesser (Colibrys), 100°/s Kreisel (Silicon Sensing), Hohenmesser und Kompass
(Honeywell HMR2300). Zusétzlich erlaubt das System mittels integrierten Computers die Zula-
dung, in unserem Fall eine Kamera, zu steuern und die Telemetriedaten aufzuzeichnen. Fir das
System weControl wird eine absolute Genauigkeit fir die Position von 1.8/2 m (Lage/Héhe) und
flr die Winkelmessung von 0.1/1 ° (Roll- und Nick-/Gierwinkel) angegeben (EISENBEISS, 2009).

Die Bodenstation gestattet neben der Steuerung des Systems auch eine Uberwachung der wich-
tigsten Flugdaten (Benzinanzeige, Motortemperatur, Funkverbindung und Kontrolle der angege-
benen und ausgefiihrten Flugkommandos) des UAVs sowie eine visuelle Uberpriifung der Posi-
tion und Bildabdeckung via Videolink. AuRerdem besteht die Méglichkeit, mit Hilfe einer Flug-
simulation die definierte Flugbahn und Parameter vorab zu tiberpriifen.

Abb. 1: Modellhelikopter Copter 1B mit Kamera und 360° Prisma.

2.2 Open Source Projekt ,, Mikrokopter*

Das Open Source Projekt Mikrokopter wurde Ende 2006 von zwei Elektroingenieuren aus Ost-
friesland ins Leben gerufen (Mikrokopter, 2009). Im Vergleich zu den meisten kommerziellen
Systemen fallen die Anschaffungskosten mit ca. 1000 EUR deutlich geringer aus, jedoch darf die
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Untersagung einer kommerziellen Nutzung sowie der erhebliche Arbeitsaufwand beim Eigenbau
nicht vernachlassigt werden.

Die zum Bau eines Mikrokopters (Abb. 2 2) erforderlichen Komponenten bestehen in der Basis-
ausfuhrung aus vier Brushless Elektromotoren inklusive Motorregler, zwei gegenlaufigen Pro-
pellerpaaren, LiPo-Akku und Funkempfénger, Rahmen sowie dem Mikrocontroller fiir die Flug-
regelung.

Abb. 2: Fotoflug mit einem Mikrokopter an der ETH.

Auf der sogenannten Flight-Ctrl Hauptplatine befinden sich sémtliche Sensoren, die zum Fliegen
benétigt werden. Die vier Wesentlichsten davon sind

- ein Hauptprozessor AVR Atmel ATMEGA644@20MHz,

- drei Kreisel ENBC-03R (£300°/sec, -5 bis 75°C),

- drei Beschleunigungssensoren (ACC) LIS3L02AS4)

- und ein optionaler Luftdrucksensor MPX4115 (15-115 kPa, -40 bis +125°C, maximaler
Fehler von 1,5%).

Weitere optionale Komponenten beim Mikrokopter sind

- der Navi-Ctrl Bausatz mit ARM9-Mikrocontroller,

- ein 3-Achsen-Magnetfeldsensor (MK3Mag) fiir die Minimierung des Drifts in Gierrich-
tung

- sowie ein GPS-Modul (MK-GPS) LEA-4H der Firma u-blox (2D-Lagegenauigkeit von
2 m fiir 50 % der Positionsldsungen).

Einige Mitglieder des Mikrokopter-Forums haben damit bereits erfolgreich semi-automatische
Funktionen wie Coming Home, Position Hold, Way Point Navigation und Follow Me umgesetzt.
Die Way Point Navigation ist besonders gut geeignet fiir photogrammetrische Anwendungen,
weil diese Funktion die Definition der Bildaufnahmepunkte, wie bei der klassischen Flugpla-
nung, im Vorfeld erlaubt.
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3 Uberprufung der Positionierungsgenauigkeit von Mini-UAVs

3.1 Untersuchung der Genauigkeit der Positionierung

Um eine unabhéngige Aussage Uber die Positionierungsgenauigkeit von Mini-UAVs treffen zu
kénnen, miissen folgende Komponenten untersucht werden: Montage, Synchronisation und Ka-
librierung der Sensoren GPS, INS, Barometer, Kompass und Kamera (Abb. 3Abb. 3 A) sowie
die anfangliche Orientierung der inertialen Messeinheit (SKALOUD, 1999).

Die optimale Platzierung der Sensoren ist keine triviale Aufgabe. Daher sollten die Effekte, die
durch Kalibrierungsfehler des Offsets und der Verdrehungen der verschiedenen Sensorachsen
entstehen, minimiert und Bewegungen zwischen den Sensoren vermieden werden. Zusétzlich
sind Vibrationseinflisse der Plattform auf die Sensorik mittels Dampfung zu verringern. Zum
Beispiel kénnen Vibrationen eine Bildunschérfe zur Folge haben. Die absolute Genauigkeit der
Positionierung kann besonders durch eine unzureichende zeitliche Synchronisation der Sensoren
verschlechtert werden. Da die absolute Genauigkeit von Low-cost GPS-Sensoren im Meterbe-
reich liegt, kann der Offset zwischen Kamera und GPS-Sensor (kleiner als 0,5 m) bei den meis-
ten Mikro- und Mini-UAVs vernachlassigt werden. Bei Verwendung von DGPS oder gréferen
Plattformen, wie der Scout B1-100 (vgl. Tabelle 1), sollte der Offset allerdings erfasst werden.
Die Verdrehung der Koordinatenachsen zwischen GPS und INS wird in zwei Stufen (grob oder
fein) berechnet. Unter der Annahme, dass nur die Erddrehung und der Einfluss der Gravitation
beobachtet wurden, kann man eine grobe Ausrichtung ndherungsweise aus den Rohdaten ablei-
ten. Die genéherten Werte kdnnen danach in einer Kalmanfilterung mit ,,misalignment states*
und einer Nullgeschwindigkeit fur Strapdown INS-Systeme ermittelt werden. Fir ein integriertes
System kann eine genauere Abschétzung durch die GPS-Position und die Geschwindigkeit erfol-
gen (SKALOUD, 1999). Weiterhin kann der Vektor zwischen GPS/INS und Kamera sowie die Ro-
tation der Koordinatenachsen durch eine Testfeldkalibrierung erfolgen (CRAMER, 2001). Das
UAV fliegt daflr Uber ein ausgelegtes Passpunktfeld, wobei die Orientierung aus GPS/INS
Startwerte fiir die Ausgleichung bietet. Aus der Biindelausgleichung kénnen somit die Verbesse-
rungen der Orientierungselemente abgeleitet und die Offsets hergeleitet und berlcksichtigt wer-
den.

Abb. 3: (A) Schema der Sensoren am Copter 1B, (B) Versuchsaufbau mit Tachymeter, Passpunkten und
den geplanten Bildpunkten.

Im Weiteren stellen wir eine Methode vor, die es erlaubt, eine Aussage Uber die absolute Genau-
igkeit der Positionierung des untersuchten UAVs Copter 1B zu treffen.
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3.2 Kinematische Tachymetermessung

Die prézise Beschreibung einer 3D-Trajektorie von UAVS in Echtzeit kann durch verschiedene
geodatische Verfahren bestimmt werden. Fiir Anwendungen im Bereich von wenigen Millime-
tern fiir die absolute Lage- und Hohengenauigkeit und einer Reichweite von +200-300 m eignet
sich hier der Einsatz von zielverfolgenden Tachymetern. Dieses Polarmesssystem bestimmt aus
der Schragdistanz, sowie dem Horizontal- und Vertikalwinkel auf einen bewegten 360°-
Reflektor die XYZ-Koordinate bzgl. einer definierten Zeiteinheit. In den letzten Jahren wurden
von allen namhaften geodatischen Instrumentenherstellern solche Totalstationen entwickelt und
fir die Anforderungen kinematischer Beobachtungen optimiert. GNSS, Lasertracker, Inertial-
messsysteme, Interferometer oder Laserscanner sind fir solche Anforderungen nicht geeignet.
Neben verschiedenen Spezialanwendungen wird das terrestrische Messverfahren des zielverfol-
genden Tachymeters hauptsachlich fiir die Steuerung von Baumaschinen oder das Messen im 1-
Mann-Modus verwendet.

Unter Beriicksichtigung verschiedener Einflussparameter wie

- der Verfolgungsgeschwindigkeit,

- der inneren Genauigkeit des 360°-Prismas,

- des dynamischen Verhaltens des integrierten Zweiachsneigungssensors,

- der Synchronisation zwischen der Winkel- und Streckenmessung unter Beachtung der
Latenz- bzw. der Totzeiten,

- der EinflussgréRen des Zielverfolgungssystems oder

- des Datenfunks und der Dateniibertragung

kdénnen hier 3D-Anwendungen mit einer absoluten Genauigkeit von wenigen Millimetern er-
reicht werden. Untersuchungen an einem Instrument der Serie Leica TPS1200+ der Firma Leica
Geosystems in einem geodatischen Labor der ETH Ziirich haben die Leistungsfahigkeit solcher
zielverfolgender Tachymeter bestétigt (STEMPFHUBER, 2008).

4 Versuchsaufbau und Datenaufnahme

4.1 Versuchsaufbau

Die Messungen zur Untersuchung der 3D-Positionsgenauigkeit des UAVs wurden auf dem
Campus-Gelénde der ETH Zirich - Hénggerberg durchgefiihrt (vgl. Abb. 3 B). Zunéchst wurde
entlang des Testgebiets ein temporéres Passpunktfeld im Schweizer Landeskoordinatensystem
LVO03 definiert. Damit konnten die Messungen des Tachymeters sofort im entsprechenden 3D-
Zielsystem ausgegeben werden. Die Uber das jeweilige GPS-Modul gelieferten UTC-Zeitmarken
dienten als gemeinsame Auswertungsreferenz.

Die Flughohe des Modellhelikopters Copter 1B wahrend der Aufnahme wurde auf 25 /30 m tber
dem Boden respektiv fir Streifen 1/2 festgelegt. Fir die Bildaufnahmen wurde eine Still-
Videokamera Nikon D2Xs mit einem 18 mm Objektiv verwendet. Die im Vorfeld berechneten
Flugparameter wurden in die Flugsteuerungssoftware weGCS eingegeben.

Start und Landung des Helikopters wurden aus Sicherheitsgrinden manuell durchgefiihrt. Nach
dem der Helikopter eine Flughthe von 10 m erreichte und alle Systemchecks positiv ausfielen,
wurde der Flugmodus auf autonom gewechselt und der erste Wegpunkt angeflogen. Diese Posi-
tion wurde als Stopppunkt definiert, sodass der Tachymeter auf das am Helikopter montierte
Prisma ausgerichtet werden konnte. Nach erfolgreicher Initialisierung der Tachymetermessung
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wurden zwei Streifen (vgl.Abb. 5 Abb. 5) abgeflogen, die in gleicher Richtung angeordnet wur-
den. Der Helikopter musste bei einem Streifenwechsel dadurch einen zusatzlichen Ubergangs-
streifen fliegen. Mit Erreichen der letzten Position des zweiten Flugstreifens konnte der Helikop-
ter in den manuellen Modus geschaltet und gelandet werden. Dieses Vorgehen wurde dreimal
wiederholt, wobei die Lange der zu fliegenden Spur im zweiten und dritten Flug verlangert, wo-
durch eine maximale Distanz zum Tachymeter von ca. 110 m erreicht wurde.

4.2 Datenaufnahme

Die Aufnahme der Bilder kann in verschiedenen Modi durchgefiihrt werden. Der wePilot 1000
erlaubt ein manuelles Auslosen der Kamera an einem Stopppunkt oder im kontinuierlichen
Flugmodus. Im kontinuierlichen Flugmodus kann mittels ,,Field of View* (FOV) und der L&ngs-
Uberlappung oder mit einer definierten Bildbasis das Ausldsen der Bilder gesteuert werden. Hier-
flir wird nur der Start- und Endpunkt eines Flugstreifens angegeben und die Kamera dann ent-
sprechend aktiviert. Bei diesem Vorgang werden folgende Parameter mit einer Auflésung von
20 ms gespeichert: Bildnummer, UTC Jahr, Monat, Tag, Stunde, Minute und Sekunde. Hinzu
kommen weitere Parameter wie die Roll-, Nick- und Gierwinkel, die geographische Position
(WGS 84), die Hohe relativ zum Startpunkt und die Anzahl der beobachten GPS-Satelliten. Um
diese Winkel ins Kamerakoordinatensystem umzurechen, muss die Rotation zwischen Helikop-
terplattform und der Kamera angebracht werden (EUGSTER, 2007).

Die Uberpriifung der 3D-Trajektorie des Modellhelikopters wurde mit der kalibrierten und veri-
fizierten SmartStation von Leica TPS1200+ durchgefiihrt. Mit der Onboard-Applikation Auto-
Points konnten kinematische Messungen mit einer Messfrequenz von bis ca. 5-7 Hz registriert
werden. Mit Hilfe der SmartStation-Option wurden GNSS-Beobachtungen durchgefiihrt, wo-
durch das interne Zeitsystem des Tachymeters exakt auf die UTC-Zeit synchronisiert wurde und
als gemeinsame Basis fiir die Auswertung verwendet werden konnte. Die Tachymeterbeoachtun-
gen konnten dadurch mit einer Unsicherheit von bis zu 150 ms registriert werden. Der Drift der
internen Tachymeterzeit ist hier zusatzlich zu beachten (STEMPFHUBER, 2004), da aus Konstruk-
tionsgriinden keine gleichzeitigen GNSS- und TPS-Messungen im kinematischen Modus erfol-
gen kdnnen.

Durch den dreimaligen autonomen Flug, wie in Abb. 3 definiert, kénnen die Ergebnisse der ein-
zelnen Fluge verglichen und eine allgemeine Aussage Uber die absolute Genauigkeit getroffen
werden.

5 Analyse der Ergebnisse

Die Positionsdaten des Helikopters zum Zeitpunkt der Bildaufnahme wurden mit der erfassten
3D-Trajektorie des Tachymeters verglichen. Die GPS-Hoéhen wurden hierfiir um den Offset (9m)
bereinigt, der aus dem Unterschied zwischen definierter und gemessener Hohe des Startpunkts
resultierte. Danach wurden die Koordinaten aus der 3D-Trajektorie fiir den Zeitpunkt der Bild-
aufnahme interpoliert. Die Differenzen aus dem Vergleich sind in Tabelle 3 aufgelistet.
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Tabelle 3: Mittlere Offsets und Streuung zwischen der GPS- und der getrackten Tachymeter-Position zum
gleichen Zeitpunkt (UTC).

Streifen 1 Streifen 2
X Y H X Y H
Flug 1 -2,32/0,73m | 0,64/0,40m |153/019m |240/115m |-162/0,49m |2,06/0,11m
Flug 2 -2,93/056m | 0,74/0,39m |-0,17/0,07m | -2,84/0,74m |0,71/0,33m | 0,03/0,11m
Flug 3 -2,30/050m | 041/031m |224/016m |-2,33/0,66m |-1,18/0,44m | 1,29/0,10m

Die Ergebnisse fir alle Flige und Streifen zeigen vergleichbare Ergebnisse. Die Abweichungen
liegen im Meterbereich und entsprechen somit den Herstellerangaben. Die Hohendifferenzen im
ersten und dritten Flug entsprechen den zu erwartenden Werten, wéhrend die Hohendifferenzen
im zweiten Flug deutlich geringer ausfielen und damit als zu optimistisch angesehen werden
kénnen (vgl. Tabelle 3). Die Streuung der Messwerte um den mittleren Offset resultiert wahr-
scheinlich aus den GPS-Beobachtungen und der nicht exakten Zeitsynchronistation zwischen den
Sensoren am Helikopter und/oder den Tachymetermessungen. Die euklidische Distanz der
wePilot-Beobachtungen (GPS, INS und Kalmanfilterung) zur Flugspur zeigt eine deutlich gerin-
gere mittlere Differenz von 1 m mit einer Streuung von 30 cm (vgl. Abb. 4 4). Dies unterstiitzt
die Annahme, dass ein Offset aus der Zeitsynchronisation resultiert und sich dementsprechend
maximal in der Hauptflugrichtung X (siehe Abb. 5) auswirkt. Die Ergebnisse zeigen weiterhin,
dass eine hohe relative Genauigkeit zwischen den Beobachtungen besteht und daher die
GPS/INS Beobachtungen von Low-cost Sensoren als Néherung fiir die Prozessierung von UAV-
Bildern verwendet werden kdnnen.

3D-Abweichung UAV zum 360°-Prisma
16 T T T T T T
UAV Wendemanover

ms =0.279 m

in 061

L L L 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Position der Kamera

Abb. 4: der 3D-Differenzen zwischen GPS und Tachymeterbahn (Flug 3).

Der 3D-Plot der Flugspur (Abb. 5) zeigt ausserdem, dass der Helikopter bei den definierten
Stopppunkten Windeinfliisse ausgleicht und sich in einem bestimmten Radius um diese Position
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bewegt. Der Bahnverlauf ist wahrend des kontinuierlichen Flugmodus sehr homogen und ware
daher geeigneter fir die Bildaufnahme.

6 Ausblick

Ziel der vorliegenden Untersuchung war zu zeigen, dass UAVs als eine neue, unbemannte und
computerbasierte steuerbare Plattform in der Photogrammetrie eingesetzt werden kénnen. Die
Verwendung von UAVs erlaubt, unzugéngliche Gebiete und Gefahrengebiete zu dokumentieren,
ohne menschliches Leben zu riskieren. Weiterhin kénnen Daten aufgrund der autonomen Flugei-
genschaften und der prazisen Flugplanung schneller erfasst, Kosten reduziert und Daten mit ho-
herer Aufldsung fr kleinere bis mittlere Gebiete generiert werden.

3D-Positionsplot - ETH Honggerberg
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Abb. 5: Messdaten der 3D-Flugspur aus Tachymetermessungen und Bildaufnahmepunkten aus GPS-
Beobachtungen (Flug 3). AuBerdem zeigt das vorgestellte System zur Verifizierung der 3D bzw. 4D Ge-
nauigkeit ein Verfahren auf, das die Qualitat der Flugbahn mit einem Referenzsystem vergleicht.

In zukiinftigen Untersuchungen sollen &hnliche Vorhaben auch mit dem vorgestellten Open
Source Mikrokopter durchgefiihrt werden. Diese Art von System besitzt ein hohes Potenzial, da
die Einstiegskosten gegeniiber professionellen und kommerziellen Modellhelikoptern und Quad-
rokoptern sehr gering sind. Zusétzlich bieten die Foren der Open Source Projekte eine Vielfalt
von Links und Problemldsungsstrategien, die es dem versierten Entwickler vereinfachen, ein auf
spezielle Anwendungen ausgerichtetes System zu entwerfen. Auf der einen Seite sind Quadro-
kopter aufgrund ihrer GréRe und ihres Elektroantriebes in vielen Gebieten ohne groRen Aufwand
fir eine Fluggenehmigung einsetzbar, jedoch ist ihre maximale Flugzeit und Nutzlast auf der an-
dere Seite deutlich eingeschrénkter als bei groReren mit Verbrennungsmotor betriebenen UAVS.
Unsere Untersuchungen haben gezeigt, dass Systeme wie der Copter 1B fiir vielfaltige Anwen-
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dungen bereits jetzt sehr gut kommerziell einsetzbar sind, und dass durch die relativ hohe Zula-
dungskapazitdt mehrere Sensoren integriert und verknipft werden kénnen. In nachfolgenden
Analysen wird ein weiterer Schwerpunkt auf die Genauigkeit der Orientierungswinkel gelegt, die
in der vorliegenden Untersuchung noch vernachlassigt wurde.
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Potential héchstauflésender optischer Weltraumbilder

KARSTEN JACOBSEN

Zusammenfassung: Die Bodenauflésung von optischen Weltraumbildern wurde durch
WorldVieww-1 auf 45cm und durch GeoEye auf 41cm gesteigert. Wegen einschrénkender
behordlicher Lizenzen fir die amerikanischen Betreibergesellschaften werden die Bilder
allerdings nur mit 50cm Objektpixelgrofie vertrieben, was nicht weit von der tatséchlichen
Objektpixelgrolie schrag aufgenommener Aufnahmen entfernt ist.

Nach der empirischen Regel von mindestens 0,1mm Objektpixelgréie im Auswertemalistab
kénnten somit topographische Karten bis zum Maf3stab 1:5000 uneingeschrankt ausgewertet
werden. Im Stadtgebiet von Istanbul wurden WorldView-1-Aufnahmen orientiert und fir
topographische  Auswertungen  eingesetzt. Wie mit den meisten optischen
Weltraumaufnahmen erfolgte die Orientierung mit Sub-Pixelgenauigkeit, womit die
geometrischen Anforderungen an die topographischen Auswertungen voll erfullt sind. Als
einziges Problem stellten sich die Objekterfassungen in Schattenbereichen dar. Besondersin
den eng bebauten |nnenstadtbereichen von Istanbul, mit vielen Hochh&usern, liegt ein nicht
unerheblicher Prozentsatz der Objekte im Schatten. Dieses Problem konnte durch lokal
wirkende Wallisfilter reduziert werden. Se fuhren zwar zu etwas gewdhnungsbedurftigen
Anderungen der Bilder, stellen aber die auch im Schattenbereich vorhandene Information
fir den menschlichen Auswerter optimal dar.

Mit WorldView-1 Sereobildpaaren kdnnen mit Ausnahme von Schattenbereichen
Hoéhenmodelle ohne Probleme erstellt werden.

1 Einfuhrung

In vielen Landern unterliegen Luftbilder der militdrischen Geheimhaltung und es ist selbst fiir
staatliche Stellen nicht immer einfach, mit Luftbildern zu arbeiten. Da die Objektaufldsung von
Satellitenbildern heute bis in den Bereich der Luftbilder hineinreicht, werden in den
entsprechenden Landern Satellitenbilder fir topographische Auswertungen bevorzugt.
Unabhéngig davon ist in Gebieten, wo Bildflugzeuge nicht ohne weiteres zur Verfligung stehen,
der Einsatz von Weltraumbildern fiir topographische Auswertungen héufig wirtschaftlicher. Der
GroRraum Istanbul wird seit Jahren im Abstand von 3 Monaten mit IKONOS-Aufnahmen
erfasst, um Veranderungen des Gebaudebestandes nachweisen zu kdnnen und besonders in den
Wassergewinnungsgebieten GegenmalRnahmen gegen illegale Bautétigkeiten vornehmen zu
kénnen. Die Uberwachung der Gebaudehdhen stoRt allerdings an die Grenze der
Objektauflésung von 1m. Hier kénnte die Verbesserung der Auflésung auf 0,5m unter
Umstanden die fir die Erdbebensicherheit bedeutsame  Uberwachung illegaler
Gebéaudeaufstockungen ermdglichen.

2 Bildorientierung und Genauigkeit der Punktbestimmung
Grundlage jeder georeferenzierten Auswertung ist die Bildorientierung. Zusammen mit den

Bildern werden rationale Polynomkoeffizienten (RPC) ausgeliefert, die die direkte
Sensororientierung durch das Verhaltnis von Polynomen dritten Grades der Objektkoordinaten
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X, Y und Z ausdriicken (JAcoBseN 2005). Die direkte Sensororientierung basiert auf GPS-
Positionierung des Satelliten, Kreiselmessungen und Sternenkameras zur Vermeidung von
Kreiseldriften. Die direkte Sensororientierung wird mit einer Standardabweichung in der
GroRenordnung von 3m angegeben. In der Tirkei kommt allerdings der Einfluss der
Datumsbestimmung des tlrkischen Landeskoordinatensystems zu der Positionsgenauigkeit
hinzu, was die Beurteilung der absoluten Positionsgenauigkeit verhindert. Das als OR Standard
2A gelieferte Bild (auf eine Flache mit konstanter Objekthéhe projiziert) ist wegen seiner GréRe
von 42435 x 66812 Pixeln in 14 Teilbilder aufgeteilt. Die Lage der Teilbilder in der
Gesamtszene ist bei der Orientierung zu beriicksichtigen, da sich die RPC und die Header-Daten
auf die Gesamtszene beziehen.

,.,nhominal collection elevation* = 60,7°
,hominal collection azimuth* =161,3°

ObjektpixelgrolRe bei Nadiraufnahmen =46 cm
ObjektpixelgréfRe quer zur Blickrichtung = 53 cm
ObjektpixelgréBe in Blickrichtung =60cm
OR Standard 2A -Bild ausgeliefert mit 50cm ObjektpixelgréRe

Aufnahme am 28.11.2007
Sonnenhdhe = 26°

Abb. 1: Aufnahmerichtung der benutzten WorldView-1-Aufnahme

Tabelle 1: Widerspriiche der Orientierung an Pass- und Vergleichspunkten [m

Methode Pass- an Vergleichspunkte Vergleichspunkte
punkte | Passpunkten [m] (Passpunkte)
SX SY SX SY Blickrichtung | quer
RPC affin 29 0.42 0.47 (0.52 0.36)
RPC shift 29 0.53 0.50 (0.57 0.45)
RPC shift 1 0 0 0.57 0.51 0.56 0.52
RPC affin 4 0.15 0.01 0.54 0.52 0.57 0.49
RPC shift 4 0.29 0.30 0.56 0.53 0.61 0.47
RPC affin 8 0.19 0.12 0.56 0.58 0.62 0.51
RPC shift 8 0.33 0.23 0.58 0.54 0.61 0.50
3D Affin 4 0 0 0.64 0.57 0.64 0.57
3D Affin 8 0.15 0.11 0.70 0.69 0.75 0.63
3D Affin + 8 0.10 0.11 0.49 0.62 0.60 0.52
3D Affin ++ 8 0.09 0.08 1.91 1.39 0.80 2.22
DLT 8 0.14 0.10 0.66 0.59 0.66 0.60
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Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse der Bildorientierung. Die mit dem Hannoverschen Programm
RAPORI durchgefiihrte Orientierung mittels der rationalen Polynomkoeffizienten erfordert nach
Korrektur der gelandehéhenabhéngigen Lage eine horizontale Verbesserung (bias correction) in
Bezug auf die Passpunkte. Diese kann durch eine einfache Verschiebung (shift) oder durch eine
Affintransformation erfolgen. Tabelle 1 zeigt, dass durch die horizontale Affintransformation
praktisch keine Verbesserung an den unabhéngigen Vergleichspunkten erreicht wurde. Die
einfache Verschiebung erfordert theoretisch nur einen Passpunkt. Mit nur einem Passpunkt
wurde auch an den Vergleichspunkten bereits eine Genauigkeit von einem Objektpixel erreicht.
Selbstverstandlich sollte in der Praxis nicht mit nur einem Passpunkt gearbeitet werden, um die
Zuverldssigkeit garantieren zu kdnnen. Durch mehr Passpunkte wurde die Genauigkeit nur
unwesentlich  verbessert. Zum  Vergleich erfolgte auch eine Ausgleichung mit
Néaherungsverfahren. Die mit einer 3D-Affintransformation und der erweiterten 3D-
Affintransformation (JACOBSEN 2005) erzielten Ergebnisse sind nur unwesentlich schlechter als
die mit den RPC erzielten, was auf die eingeschrénkte Gebietsgroe und die maximalen
Héhenunterschiede von 200m zurlckzufiihren ist. Die 3D-Affintransformation fiir Originalbilder
(3D Affin ++) zeigt dagegen deutlich schlechtere Ergebnisse. Aber auch die Resultate der
direkten linearen Transformation (DLT) waren zufrieden stellend. Unabhéngig von den teilweise
akzeptablen Resultaten sind die N&herungsverfahren der 3D-Affintransformation und der DLT
aber nicht gerechtfertigt, ihre Ergebnisse sind unsicher und es werden deutlich mehr und
dreidimensional gut verteilt liegende Passpunkte bendtigt.

l ‘\ Abb. 2: Widerspriche an den Passpunkten —
2 Orientierung mit RPC, bias-korrigiert durch
\ . Affintransformation
-
SN . .
_» T\ Szenenblickrichtung durch den roten Pfeil
~ markiert
- ’
- Ny, Quadratmittel der Widerspriche:
— - in Blickrichtung: +/- 52cm
B "
p, \ quer zur Blickrichtung: +/- 36cm
L.
. 45¢cm -

Die grafische Darstellung der Widerspriiche an den Passpunkten (Abb. 2) zeigt eine deutliche
Ausrichtung in Szenenblickrichtung, was durch die Fehlerkomponente in Blickrichtung von
52cm und durch die Fehlerkomponente von 36cm quer dazu verdeutlicht wird (Tabelle 1). Nur
die Fehlerkomponente in Blickrichtung ist von der eingegebenen Objekthéhe abhéngig. Die
Fehlerkomponente in Blickrichtung enthélt nach der Fehlerfortpflanzung einen zusétzlichen
Anteil gegeniiber der Querkomponente von 38cm. Entsprechend des Héhenwinkels von 60.7° ist
dieses durch einen Fehlereinfluss der Objekthéhen von 38cm / tan 60.7° = 63cm zu erkldren. Die
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verwendeten Objekthéhen werden auch mit einer Standardabweichung in dieser Groenordnung
abgeschatzt. Dementsprechend liegt der Fehleranteil der Lagekoordinatenbestimmung durch
WorldView-1-Aufnahmen in der GréRenordnung von bis zu 36cm, wobei die Lagekoordinaten
der Pass- und Vergleichspunkte auch nicht als fehlerfrei anzusehen sind.

3 Objekterkennung und topographische Auswertung

Mit 50cm ObjektpixelgrofRe entspricht die Objektinformation einem Luftbild mit einem Malstab
von 1:25 000 unter der VVoraussetzung einer Bildpixelgréfie von 20um. Im Vergleich zu digitalen
Aufnahmen entspricht das Informationspotential analoger Luftbilder eher einer PixelgréRe von
26pm (JACOBSEN 2008), so dass auch ein analoges Luftbild im MafRstab 1:20 000 zum Vergleich
herangezogen werden konnte. Die Intergraph DMC erzielt eine ObjektpixelgroRe von 50cm aus
einer Flughdéhe von 5000m und die Microsoft Vexcel UltraCamX aus einer Flughdhe von
6900m. Damit liegt die Objektauflésung der WorldView-1-Aufnahmen im Bereich normaler
Luftbilder.

Abb. 3: Gebaudeauswertung mit WorldView-1 Abb. 4: Gebaudebestand in der Karte 1:5000

Im Bereich des Stadtgebietes von Istanbul wurden mittels eines WorldView-1-Orthofotos die
Gebéude erfasst (Abb. 3) und mit einer Luftbildauswertung basierend auf original digitalen
Bildern mit 20cm ObjektpixelgroRe verglichen (Abb. 4). Sowohl die Anzahl der erfassten
Gebéude als auch die Gebaudedetails unterscheiden sich praktisch nicht. Ein detaillierter
Vergleich zeigte, dass die wenigen Gebdude, die nicht mit der WorldView-1-Aufnahme erfasst
wurden, bei der Auswertung Ubersehen wurden. Sie liefen sich ohne Probleme nachtraglich
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erfassen. Auf der anderen Seite lieBen sich zusétzlich neue Gebaude kartieren. Die WorldView-
1-Aufnahme ist somit ohne Einschrankungen fiir den Kartenmafstab 1:5000 geeignet.

Im Innenstadtbereich gab es wegen der Sonnenhéhe von nur 26° Probleme mit der
Objekterfassung im Schatten von Hochhdusern (Abb. 5a). Hier half eine lokal wirkende
Wallisfilterung (Abb. 5b). Die lokal wirkende Wallisfilterung betont die Kontrastunterschiede
und gleicht die mittleren Grauwerte an. Die gefilterten Bilder sind zwar gewdhnungsbeddrftig,
lassen sich aber zumindest in den Schattenbereichen besser auswerten.

\ \ ! 5

A = vl . .
Abb. 5a: Teilbild beeinflusst durch Schatten Abb. 5b: Verbesserung der Information im

Schatten durch lokale Wallisfilterung

4 Erstellung von Hohenmodellen

Mit dem WorldView-1 Testdatensatz Morrison, der von DigitalGlobe im Internet zur Verfiigung
gestellt ist, wurde die Erstellung von Hohenmodellen untersucht. Dieser Datensatz hat leider
keine ausreichend exakte Passpunktdefinition, so dass keine Sub-Pixelgenauigkeit der
Bildorientierung erreicht werden konnte. Das Stereobildpaar hat ein fur offenes Geléande ubliches
Hohen-Basis-Verhdltnis von 1,6. In bebautem Gebiet hat das den Nachteil groRerer
Verdeckungen. Die automatische Bildzuordnung durch kleinste Quadrate mit Gebietswachstum
fuhrte zu &hnlichen Ergebnissen, die auch mit anderen sehr hoch aufldsenden
Satellitenbildpaaren erzielt wurden. In bebauten Gebieten kommt es nur zu sehr lokalen
Ausféllen der Zuordnung, die auf Gebiete mit nahezu konstanten Grauwerten zuriickzufuhren
sind. Dagegen ist die automatische Bildzuordnung in mit Wald bestandenen gebirgigen
Schattenbereichen schwierig, zumal zum Aufnahmezeitpunkt, den 25.11.2007, die Sonnenhdhe
nur 27,6° erreichte.
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Abb. 6: Histogramm der Korre-
lationskoeffizienten in bebautem

Gebiet

Abb. 7: Histogramm der Korre-
lationskoeffizienten in gebirgigem

Gebiet

Abb. 8: Histogramm der Grau-
werte in der gesamten Szene

Die in den Abbildungen 6 und 7 dargestellten Verteilungen der Korrelationskoeffizienten zeugen
von einem guten Bildkontrast, wie auch die in Abbildung 8 prasentierte Grauwertverteilung in
der gesamten Szene zufrieden stellend ist. Es wurden nur die Objektpunkte, die mit mindestens
einem Korrelationskoeffizienten von 0,6 zugeordnet wurden, akzeptiert. Wie sich aus Abbildung
9 ergibt, ist die Grauwertverteilung in den nicht zugeordneten Teilgebieten so unzureichend, dass
auch eine Filterung nicht zu besseren Ergebnissen flihren kann.

Abb. 9: Histogramme der Grauwerte in den nicht zugeordneten Gebieten
links: bebaute Gebiete — Mittelwert 22,8, Streuung 1,2
rechts: bewaldetes Gebirge im Schatten — Mittelwert 19,3, Streuung 1,8

weis = zugeordnete Punkte — schwarz = nicht akzeptiert
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Abb. 11: Korrelationskoeffizienten der automatischen Bildzuordnung nach der Methode der kleinsten
Quadrate: Grauwert 255 = Korrelationskoeffizient =1,0
Grauwert 51 = Korrelationskoeffizient = 0.6

Abb. 12: untersuchtes Teilgebiet

Die Korrelationsausfalle in den bebauten Gebieten sind unproblematisch, sie sind klein und
beschranken sich praktisch auf ebene Flachen, die hdufig asphaltiert sind. Anders sieht es in den
Schattenbereichen der Gebirgsregion aus, hier sind die Ausfallsbereiche gréfer und nicht eben.
Mit den vorhandenen Szenen kann das Problem nicht gel6st werden. In den Gebirgsregionen
sollten Aufnahmen mit gréRerer Sonnenhdhe bevorzugt werden oder Zeitpunkte mit geringem
Dunst, der die Schatten aufhellt.

Die automatische Bildzuordnung mit WorldView-1-Aufnahmen, die eine Objektpixelgréfie von
etwa 50cm haben, filhrt in den bebauten Gebieten zu ausreichenden Details (Abb. 13). Hier
reicht in der Regel der Uibliche Objektpunktabstand von 3 Objektpixeln, entsprechend 1,5m aus.
Eine dichtere Punktlage flihrt bei der flachenbasierten Bildzuordnung nach der Methode der
kleinsten Quadrate nur zu héheren Korrelationen benachbarter Objektpunkte. Falls Wert auf die
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exakte Geb&udestruktur gelegt wird, sollte auf Bildzuordnungsverfahren, wie sie in
HIRSCHMULLER 2008 beschrieben werden, zuriickgreifen.

Abb. 13: 3D-Schummerungsdarstellung des Hohenmodells in bebauten Gebieten

5 Schlussfolgerung

Die panchromatischen WorldView-1-Aufnahmen weisen mit 50cm Objektpixelgrofe eine
Auflosung auf, die im Bereich Ublicher Luftbildaufnahmen liegt. Sowohl die geometrische
Eigenschaft als auch die Objekterkennung ist vergleichbar. Auch mit automatischer
Bildzuordnung werden entsprechende Ergebnisse erzielt. Die Verwendung von sehr hoch
aufgelosten Satellitenbildern oder Luftbildern ist somit nur von der Verfligharkeit der
Aufnahmen und den finanziellen Rahmenbedingungen abhéngig.

6 Literaturverzeichnis

HIRSCHMULLER, H., 2008: Stereo Processing by Semi-Global Matching and Mutual Information,
IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence 2/2008

JAcoBSEN, K., 2005: Vergleich der Orientierungsverfahren fiir Weltraumaufnahmen, DGPF
Jahrestagung 2005

JACOBSEN, K., 2008: Geometrisches Potential und Informationsgehalt von groRformatigen
digitalen Luftbildkameras, DGPF Jahrestagung 2008

426




DGPF Tagungsband 18 / 2009

Photogrammetrische Schragluftbilder
mit dem Aerial Oblique System AOS

ALBERT WIEDEMANN!

Zusammenfassung: Das Aerial Oblique System AOS wurde entwickelt, um die Nachfrage
nach Schragluftbildern, die photogrammetrischen Anforderungen gerecht werden, zu befrie-
digen. Wahrend sich andere auf dem Markt befindliche Systeme entweder auf handel siibliche
Kameras und einfache Navigationssysteme stiitzen, verwendet das AOS hochwertige, kalib-
rierte Mittelformatkameras. Die Verwendung weiterer photogrammetrischer Komponenten
wie einem hochwertigen DGPSINS-System, einer kreisel-stabilisierten Plattform und die
Anbindung an ein photogrammetrisches Flugfiihrungssystem erlaubt die Einbindung in den
laufenden photogrammetrischen Prozess, mindert das technische Risiko der Entwickiung
und reduziert die anfallenden Investitionskosten. Vorgestellt werden hier die Ergebnisse von
Testflligen mit dem System.

1 Einleitung

Es gibt eine Nachfrage nach systematisch erstellten Schragluftbildern mit photogrammetrischen
Qualitaten, besonders zur Dokumentation von Fassaden in st&dtischen Bereichen. Anforderungen
stehen neben der Texturierung von 3D Stadtmodellen in den Bereichen Denkmalschutz, Kiisten-
schutz, Dokumentation punktueller und linearer Objekte, Planung, Immobilienvermarktung etc.
Einen guten Uberblick ber die derzeit auf dem Markt befindlichen Systeme bietet PETRIE
(2009). Des Weiteren gibt es einige Bestrebungen im Bereich des direkten Messens in den
Schragbildern (HOHLE 2008).

Zur effizienten Erfassung dieser Bilder wur-

de von Alpha Luftbild und Rollei Metric in

Zusammenarbeit mit der BSF Swissphoto das

Schragbildsystem (Aerial Oblique System)

AOS entwickelt.

Drei synchron auslésende Kameras sind zu

einem drehbaren Kameraarm zusammenge-

fasst. Nach jeder Aufnahme kann der Arm

horizontal um 90° gedreht werden, bevor das

néchste Bildtrippel aufgenommen wird. So

kdnnen mit drei Kameras Bilder in &hnlicher

Form aufgenommen werden, wie sonst nur

mit einem 5-Kamera-System (Maltheser-

Serkreuz). Abb.1: Kameraanordnung

Das System ist in jedem Bildflugzeug ver-

1 Albert Wiedemann, BSF Swissphoto GmbH, Mittelstr. 7, 12529 Schénefeld,
e-mail: albert.wiedemann@bsf-swissphoto.com
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wendbar, besondere Umbaumafnahmen sind nicht erforderlich. Es ist auch méglich das System
in Kombination mit hoch auflésenden metrischen Kameras (Vexcel Ultracam) und ALTM-
Systemen zu betreiben.

2 Das System

Zu den Designideen gehorte ein flexibles, offenes und modulares Konzept was die Verwendung
erprobter, photogrammetrischer Komponenten (stabilisierte Plattform, Flugsteuerungssystem,
DGPS/INS-System) umfasst, sowie die Verarbeitung in einer photogrammetrischen Prozesskette
ermdglichen soll. Des Weiteren erlaubt das modulare Konzept die spatere Anpassung des Sys-
tems an technologische Weiterentwicklungen.

2.1 Kameras

Das Schragaufnahmesystem AOS verfugt derzeit Uber drei kalibrierte Rollei Metric AIC 39
Megapixel-Kameras (Phase One Ruckteile), jeweils mit einem 47 mm Objektiv (Schneider
Kreuznach). Eine Kamera wird senkrecht eingebaut, eine geneigt nach vorne, eine geneigt nach
hinten. Die abgebildeten Bereiche der drei Kameras tiberlappen sich geringfugig. Die Bilder der
drei Kameras lassen sich zu einem schmetterlingsformigen Bild zusammensetzen (Abb. 2).

Abb.2: Bilder-Schmetterling aus drei zusammengesetzten Bildern eines Aufnahmezeitpunktes

Die drei Kameras werden in einer Kugelkalotte untergebracht, welche sich im Flug um jeweils
90° dreht und somit in der Folge jeweils drei Bilder langs und drei Bilder quer zur Flugrichtung
aufnimmt und dabei jeweils einen Offnungswinkel von tiber 110° abdeckt. Die Kalotte wird aus-
fahrbar in einer stabilisierten Plattform in der fir Bildflugzeugen iiblichen Bodenluke eingebaut.
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Somit sind die Kameras wéhrend des Starts und der Landungen nicht dem Fahrtwind und even-
tueller Verschmutzungen ausgesetzt.

2.2 Weitere Systemkomponenten

Bei der BSF Swissphoto verwenden wir das Kamerasystem in einer Kreiselstabilisierten Platt-
form SM2000. Das System ist dabei an das Navigationssystem CCNS4 von IGI angebunden.
Neben den Bildern werden auch die Daten der auferen Orientierung mit aufgezeichnet (IG1 Ae-
rocontrol I1). Das Sensorsystem ist an ein Datenrack mit den Rechnern angebunden. Die Daten
werden redundant intern und auf austauschbaren Festplatten in Wechselrahmen gespeichert.

Abb. 3: Systemkomponenten (Rack, Steuerung, Sensor)

2.3 Bodensegment

Das Bodensegment besteht aus einem Kopierrechner mit drei Wechselrahmen fiir die Festplatten
mit den Bilddaten. Die Kopie eines kompletten Datensatzes dauert etwa 4,5 Stunden. Des
Weiteren werden gleich die Exposure-Dateien des CCNS4, die Event- und DGPS/INS-Daten und
die Logfiles gesichert. Damit ist eine komplette Rekonstruktion des Geschehens im Objekt
reproduzierbar.
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3 Befliegungskonzept

Das System soll eine systematische Befliegung mit
Schrég- und Senkrechtbildern fur punktuelle, line-
are und flachige Objekte erlauben und so flexibel
wie maglich einsetzbar sein. Die das System be-
grenzende Faktoren sind die Bewegungsunschérfe
und die Bildfolgezeit. Bei der minimalen Belich-
tungszeit von 1/1000 s (bei 120 kn, ca. 200 km/h)
ergeben sich etwa 6 cm Vorwértshewegung. Die
minimale Bildfolgezeit von 3,5 s, diese sind not-
wendig, um die Daten zu sichern. Je nach Einsatz-
profil kann das Kamerasystem in Langs- oder  app 4: Kreuzbefliegung fiir Einzelobjekte
Querlage oder im Rotationsmodus betrieben wer-
den.

3.1 Einzelobjekte

Fur kleinrdumige Einzelobjekte bietet sich der Einsatz des Systems in Langslage und die Kreuz-
formige Uberfliegung des Objektes an. Insgesamt sind 6 Auslosepunkte auf zwei Linien erfor-
derlich, was zusammen 18 Bilder ergibt, davon 6 mit Abbildung des Objekts. Da die Kameras
nicht rotiert werden, sind Auflésungen bis ca. 5 cm GSD mdglich.

3.2 Linien

Bei Linienbefliegungen gibt es drei Szenarios. Entweder werden alle Objekte mit Blickrichtung
in Linienrichtung gewiinscht, dann wird diese einmal entlang geflogen und die Kameras verblei-
ben in Langsrichtung. Dies eignet sich zum Beispiel, um bei Verkehrswegen in Fahrtrichtung
Aufnahmen zu machen. Ein anderes Szenario, etwa zur Dokumentation von Steilkisten, ist bei
Einstellung der Kameras auf Querrichtung und einer Befliegung parallel zur Objektlinie reali-
sierbar. Die dritte Variante ist die Befliegung in drei Linien links, rechts und auf der Linie mit
zweimal Querstellung, einmal Langsstellung In all diesen Szenarios sind 5 cm GSD mdglich,
was einen Korridor von 350 m aus allen Himmelsrichtungen bedeutet. Bei geringeren Auflésun-
gen sind natirlich breitere Korridore moglich.

3.3 Flachen

Das Befliegungskonzept fur flachige Objekte erlaubt die Erfassung von senkrechten und jeweils
vier schrégen Luftbildern aus allen Himmelsrichten in einer maanderférmigen, wie in der Pho-
togrammetrie tiblichen, einmaligen Uberfliegung eines Gebietes. Dabei kdnnen derzeit bei einer
Auslegungsgeschwindigkeit von 220 km/h Bilder mit einer Bodenauflésung von 10 cm im Nadir
systematisch erfasst werden.
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Abb. 5: Bild aus der Testbefliegung Potsdam vom 21.5.2008, Flugh6he ca. 700 m, 4fach verkleinert

Abb. 6: Ausschnitt aus Abb. 5, 2fach vergroRert
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4 Erprobung

4.1 Bilddaten

Der erste Testflug erfolgte im Mai 2008 Uber Potsdam und einem Kalibrierfeld in Luckau. Die
folgenden Beispiele entspringen dem Potsdamer Testflug in etwa 700 m Hoéhe. Es wurden dabei
5 Linien mit 70 Bildtrippeln erstellt. Die Bilder haben im Nadir eine Auflésung von 10 cm, die
natiirlich nach AuRen hin schlechter wird (Abb. 5 und 6).

Durch die Unterschiedlichen Blickrichtungen erscheint die Ubersicht der footprints sehr uniiber-
sichtlich (Abb. 7). Dies macht deutlich wie komplex das Datenmanagement fur das System ist,
da durch die Rotation und die geneigten Aufnahmen das ubliche Bild der Footprints durchbro-
chen wird.

Abb. 7: Footprints der drei Kameras im Befliegungsgebiet.

4.2 Orientierungsdaten

Die verwendeten Kameras wurden von Rollei im Labor kalibriert und besitzen so ausreichend
genaue und stabile Daten der inneren Orientierung.

Das DGPS/INS-System ist fest mit der in der Plattform sitzenden Sensorfiihrung verbunden,
wird jedoch nicht mitgedreht. Im Rahmen einer Aerotriangulation (AT) mit den Senkrechtluft-
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bildern konnte so die Boresight-Kalibrierung ermittelt werden. Eine AT mit allen Bildern eines
Teilblockes ergab dann auch die Orientierungsdaten der schrég stehenden Bilder und die der an-
deren Senkrechtbilder. Unter der Annahme, dass die Drehmatrizen der Schrégbilder Rs sich
durch Multiplikation der Drehmatrizen der Senkrechtbilder Ry mit einer festen Zweitdrehung Rp
ergeben, konnten so Orientierungsdaten aller Bilder zumindest gendhert ermittelt werden.

Abb. 8: Der Passpunkt 01 in den Senkrechtluftbildern (oben) wurde mathematisch in die Schragbilder
zurlickgerechnet (2. und 3. Reihe).
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R =R, R,

Die so berechneten Drehmatrizen bilden zusammen mit den im Rahmen der AT berechneten
Projektionszentren die Daten der &uReren Orientierung. Werden Passpunkte an Hand dieser Da-
ten und der Kollinearitatsgleichungen in die Bilder zurlickprojiziert, so ergeben sich die in Abb.
8 dargestellten Restklaffungen.

Da die Aerotriangulation bisher nur auf wenigen Schrégluftbildern basiert, kann die Differenz-
matrix Rp sicherlich noch genauer bestimmt und deren Stabilitat im Laufe der Zeit noch genauer
ermittelt werden.

5 Zusammenfassung

Auf der Basis erster Testfllige laufen derzeit Untersuchungen zur erreichbaren Genauigkeit der
Daten der &uBeren Orientierung aus der direkten Sensororientierung, sowie zur Maoglichkeit die
Daten im Rahmen einer Aerotriangulation zu verbessern. Des Weiteren wird an der Prozesskette
zur Aufbereitung und Verwaltung der erfassten Daten gearbeitet. Weitere offene Fragen sind das
Handling der unterschiedlichen Radiometrien der Bilddaten. In diesem Bereich gibt es noch eine
Vielzahl offener Fragen, deren Ldsung aber kein grundsétzliches Problem darstellen sollte.

6 Dank

Besonderer dank gilt hier den Kollegen von Alfa Luftbild, Henrik Pohl und von Rollei Metric,
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