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ABSTRACT:

With regard to automatic updating of geoinformation systems (GIS) various strategies and methods of
image analysis, remote sensing, and digital photogrammetry are applied and further developed. The tho-
rough use of existing geodata for selected tasks of recognition, the verifaction of this geodata, and last not
least its automatic updating constitute the central objectives of this contribution, integration of the Digi-
tal Landscape Models of the ‘Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem (ATKIS)’
(Authoritative Topographic Cartographic Information System) being a key subject. The scale ranges con-
sidered are limited on the one side by the ‘ATKIS Basis-DLM’ (ATKIS Base Digital Landscape Model)
and by the ‘ATKIS DLM 250’ on the other side.

In the light of the pending commercial availability of high-resolution satellite images, the digital aerial
camera systems announced for the year 2000 and given the technical possibilities provided by the space
camera MOMS-02, different image data sets were used of for the purposes of the present contribution:
a high resolution panchromatic scene of IRS-1C as well as a multispectral and multitemporal image
sequence (5 scenes from 1997) of IRS-1C and LANDSAT TM have been recorded via satellite. The pos-
sibilities and geometric particularities of airborne digital image recording (in combination with INS and
GPS data) are examined on the example of two image strips obtained by the digital three-line scanning
camera DPA. All scenes cover the common test fieldFrankfurt am Main West, at least in parts.

Some pre-processing steps can be considered as typical of the sensors mentioned above and will in future
no doubt gain in importance. Techniques serving the fusion of image data of different geometric resoluti-
on as well as atmospheric and topographic corrections of grey values are discussed and employed in this
sense, for instance. The geometric evaluations concentrate on the data of the digital three-line camera,
resulting in the final products digital orthoimage and digital surface model. An approach aiming at the
use of existing commercial digital stereo workstations for the purpose of evaluating the three-line scan-
ner data is designed and applied in practise. Extraction and classification of linear features and regions
obtained from remote sensing data are performed on the basis of spectral, textural and time-dependent
image information. The aim consists in the recognition of transport routes as well as in the delimitation
of areas of settlement from various vegetation areas. The synergetic use of ATKIS input knowledge and
remote sensing procedures for the updating of ATKIS and model generation within ATKIS constitutes
the frame of the contents of subject.

The project described in this publication was promoted by funds of the Bundesministerium f¨ur Bildung,
Wissenschaft, Forschung und Technologie (Federal Ministry for Education, Cultural Affairs, Research
and Technology) under the registration number 50 EE 9604. The author assumes responsibility for the
contents of the present publication.

�Das dieser Ver¨offentlichung zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums f¨ur Bildung, Wis-
senschaft, Forschung und Technologie unter dem F¨orderkennzeichen 50 EE 9604 gef¨ordert. Die Verantwortung f¨ur den Inhalt
dieser Veröffentlichung liegt beim Autor.



ZUSAMMENFASSUNG:

Strategien und Methoden der Bildanalyse, der Fernerkundung und der Digitalen Photogrammetrie wer-
den im Hinblick auf die automatisierte Fortf¨uhrung von Geoinformationssystemen (GIS) erprobt und
weiterentwickelt. Zentrale inhaltliche Zielsetzungen sind die gr¨undliche Nutzung vorhandener Geo-
Daten für ausgew¨ahlte Erkennungsaufgaben, die Verifikation dieser Daten und nicht zuletzt ihre auto-
matisierte Fortf¨uhrung. Einen Schwerpunkt bildet die Einbeziehung der Digitalen Landschaftsmodelle
des Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssystems (ATKIS). Die betrachteten Maß-
stabsbereiche werden durch das Basis-DLM auf der einen sowie das DLM 250 auf der anderen Seite
abgesteckt.

Vor dem Hintergrund der anstehenden kommerziellen Verf¨ugbarkeit von hochaufl¨osenden Satellitenbil-
dern, der für das Jahr 2000 angek¨undigten digitalen Luftbildkamerasysteme und der Inspiration durch
die technischen M¨oglichkeiten der Weltraumkamera MOMS-02 kommen in dieser Arbeit unterschied-
liche Bilddatens¨atze zum Einsatz: Via Satellit aufgezeichnet sind eine hochaufl¨osende panchromatische
Szene von IRS-1C sowie eine multispektrale und -temporale Bildfolge (5 Szenen aus 1997) von IRS-
1C und LANDSAT TM. Die Möglichkeiten und geometrischen Besonderheiten der flugzeuggest¨utzten
digitalen Bildaufzeichnung (in Kombination mit INS- und GPS-Daten) werden am Beispiel zweier Bild-
streifen der digitalen Dreizeilenkamera DPA untersucht. Alle Szenen decken das gemeinsame Testgebiet
Frankfurt am Main Westzumindest teilweise ab.

Einige Vorverarbeitungsschritte sind f¨ur die genannten Sensoren typisch und werden in Zukunft wohl
noch an Bedeutung gewinnen. In diesem Sinne werden hier u.a. Techniken zur Fusion von Bilddaten
unterschiedlicher geometrischer Aufl¨osung sowie zur atmosph¨aren- und terrainbedingten Grauwertkor-
rektur diskutiert und eingesetzt. Die geometrische Auswertung konzentriert sich auf die Dreizeilenka-
meradaten und resultiert in den Endprodukten Digitales Orthobild und Digitales Oberfl¨achenmodell. Ein
Weg zur Nutzung bestehender kommerzieller digitaler Stereo-Arbeitsstationen f¨ur die Auswertung der
Dreizeilenscannerdaten wird entworfen und erprobt. Die Extraktion und Klassifizierung von linienhaften
und flächenhaften Objekten aus den Fernerkundungsdaten erfolgt auf der Basis spektraler, textureller und
zeitabhängiger Bildinformationen. Ziel ist die Erkennung von Verkehrswegen sowie die Abgrenzung von
Siedlungs- gegen¨uber diversen Vegetationsfl¨achen. Dabei bildet die synergetische Nutzung von ATKIS-
Vorwissen und Fernerkundungsmethoden f¨ur die ATKIS-Fortführung und -Modellgeneralisierung den
inhaltlichen Rahmen.
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4.1 Trainingsgebiete f¨ur die Siedlungserkennung aus kleinmaßst¨abigen GIS-Daten . . . . . 45

4.2 Synergetische Nutzung von ATKIS-Vorwissen und Fernerkundungsmethoden
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24 Plausibilitätskontrolle der geometrischen Kalibrierung imÜbergangsbereich ’zwischen’
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8 Übersicht zu den potentiellen Ausgangsdaten f¨ur die multitemporale Klassifizierung . . . 82

9



10



Vorwort

Der das Projekt
”
Anwendung und Entwicklung von Verfahren zur Nutzung von MOMS-2P-Daten f¨ur

topographisch kartographische und thematisch kartographische Aufgabenstellungen (UTOMA)“ initi-
ierende und tragende Grundgedanke war – in Erwartung von Synergieeffekten – die B¨undelung von
satellitengetragenen Aufnahmetechniken und Auswertemethoden der digitalen Bildverarbeitung f¨ur kar-
tographische Aufgabenstellungen. Damit hat sich das damalige Institut f¨ur Angewandte Geod¨asie (IfAG)
die Aufgabe gestellt, im Rahmen einer Pilotstudie die kartographische Nutzbarkeit der satellitengetrage-
nen Fernerkundung f¨ur hausinterne kleinmaßst¨abige Anwendungen unter der Maßgabe damals – voraus-
sichtlich – verfügbarer Aufnahmetechniken auf den Pr¨ufstand zu stellen. Von Interesse waren hierbei die
simultane Auswertung multitemporaler Multispektralaufnahmen unter Ber¨ucksichtigung von Texturen
zur Segmentierung kartographisch nutzbarer Fl¨achen, die automatische Erkennung von Linien und ihre
Vektorisierung zur Beschreibung der Infrastruktur sowie die Berechnung eines Reliefs aus Stereoauf-
zeichnungen.

Leider ist es nicht zu einer rechtzeitigen Auslieferung von MOMS-2P-Daten gekommen. Insofern hat
sich der versp¨atete Projektbeginn des inzwischen in Bundesamt f¨ur Kartographie und Geod¨asie (BKG)
umbenannten IfAG als zweckm¨aßig erwiesen. Ersatzweise wurden dank des unerm¨udlichen Einsatzes
von HerrnDr. Steinborn(DLR) Daten des Satelliten IRS-1C, aufgezeichnet im multispektralen (LISS)
und panchromatischen (PAN) Spektralbereich, sowie die im vorgegebenen Untersuchungsgebiet mit der
Digitalen Photogrammetrie-Ausstattung (DPA) des Amtes f¨ur miltärisches Geowesen digital erfaßten
Bildflugstreifen kostenlos zur Verf¨ugung gestellt. Dar¨uberhinaus hat das BKG aus eigenen Mitteln IRS-
1C und LANDSAT TM-Daten des Jahres 1997 beschafft.

Die Laufzeit des mit Mitteln (Gesamtsumme ca. 246 TDM) des Bundesministeriums f¨ur Bildung, Wis-
senschaft, Forschung und Technologie (BMBF) unter dem Kennzeichen 50 EE 9604 gef¨orderten Projek-
tes UTOMA war von Anfang an auf zwei Jahre beschr¨ankt. Sie endete am 11.11.1999. Der Zuwendungs-
empfänger bedankt sich an dieser Stelle f¨ur die Förderung des vorgeschlagenen Pilotprojektes.

Projektbeteiligte i.S. der Antragstellung warenProf. Dr. Schulz(Projektleitung),Dr. Busch, Prof. Dr.
Proß, Dipl.-Inform. Wendevom IfAG/BKG, Dr. Schl̈uter (drittmittelfinanzierter wiss. Mitarbeiter) und
Prof. Dr. Boochsvon der FHS Mainz. Allen geb¨uhrt mein Dank f¨ur das Gelingen des Vorhabens.

Der Fa. EFTAS wurde die mit BMBF-Mitteln finanzierte Programmentwicklung zur automatischen geo-
metrischen Zuordnung multisensoraler und multitemporaler digitaler Satellitenbilder ¨ubertragen.

Prof. Dr.-Ing. Bernd-Siegfried Schulz
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1 Einleitung

1.1 Das ProjektUTOMA vor dem Hintergrund aktuell verf ügbarer Fernerkundungsdaten

UTOMA (= UPDATING OF SMALL-SCALETOPOGRAPHICMAPS (1:200 000) USING MOMS-2P
DATA) wurde als MOMS-Pilotprojekt vonProf. Dr. Schulzund Dr. Buschin den Jahren 1995/96 am
Institut für Angewandte Geod¨asie (IfAG) in Frankfurt am Main, heute Bundesamt f¨ur Kartographie und
Geodäsie (BKG), ins Leben gerufen. Das Vorhaben war ein gemeinsam formuliertes Pilotprojekt zwi-
schen IfAG (Frankfurt a.M.), IfAG (Außenstelle Leipzig) undProf. Dr. Boochs, FH Mainz. Von 1997 bis
1999 erfolgte die F¨orderung mit Mitteln des Bundesministeriums f¨ur Bildung, Wissenschaft, Forschung
und Technologie.

DerMOMS (= Modulare Optoelektronische Multispektrale Scanner)ist eine experimentelle Entwicklung
zur digitalen optischen Aufnahme der Erdoberfl¨ache aus dem Weltraum und zur Erprobung zukunftsori-
entierter Technologien der Erderkundung. Nach dem erfolgreichen Einsatz der Kamera MOMS-01 auf
zwei Flügen des amerikanischen Space Shuttle in den Jahren 1983/84 wurde die erheblich erweiter-
te Kamera MOMS-02 im Rahmen der zweiten deutschen Spacelab-Mission 1993 erfolgreich erprobt,
vgl. [Konecnyund Schiewe1997]. Wesentliche Charakteristika der Kamera MOMS-02 sind die Auf-
zeichnung von hochaufl¨osenden Bilddaten mit bis zu4:5� 4:5m2 Bodenpixelgr¨oße (bei einer Flugh¨ohe
von dreihundert Kilometern), von dreifach stereoskopischen panchromatischen Bilddaten w¨ahrend eines
Überfluges und von Multispektraldaten in vier Kan¨alen mit enger spektraler Bandbreite. Die Kamera
MOMS-02 wurde entsprechend den Anforderungen des PRIRODA-Moduls auf der russischen Welt-
raumstation MIR modifiziert und seither mit MOMS-2P bezeichnet.

Bild 1 – Digitale Mehrzeilenkamera MOMS-2P, angedockt an der MIR-PRIRODA Plattform. (Die Abbildung
wurde freundlicherweise vonP. Seige, DLR-OP / NE-OE zur Verf¨ugung gestellt.)

Der Betrieb der optoelektronischen Zeilenkamera MOMS-2P an Bord des PRIRODA-Moduls, siehe Bild
1, war nach dem Einbau im April 1996 aufgrund technischer Schwierigkeiten in den Jahren 1996/97 nur
sehr eingeschr¨ankt möglich, vgl. [Seige et al.1999]. Erst ab April 1998 konnten regelm¨aßig Bilddaten
auf Band aufgezeichnet werden, welche per Space Shuttle oder Sojus-Flug zur Erde transportiert wurden
und Ende 1998 in Deutschland verf¨ugbar waren. Dieser Aufnahmebetrieb wurde bis zum August 1999
aufrecht erhalten. Neben einem̈Uberblick über die bisherigen MOMS-Missionen gibt [Kornus 1999]
die grunds¨atzlichen Vorzüge des MOMS-2P/PRIRODA Missionsszenariums gegen¨uber den vorherigen
Shuttle-Missionen an, stellt aber auch die erheblichen Einschr¨ankungen im praktischen Aufnahmebetrieb
dar, so z.B. die nach dem Ausfall der telemetrischen Daten¨ubertragung begrenzten Speicherresourcen
und die lange Vorlaufzeit f¨ur die Aufnahmeplanung, welche eine Einbeziehung der aktuellen Wetter-
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situation unm¨oglich machte. Konsequenz dieser und weiterer Schwierigkeiten ist, daß von deutschem
Staatsgebiet nur vereinzelt wolkenfreie oder -arme Bildstreifen aufgezeichnet werden konnten. F¨ur das
im Rahmen vonUTOMAavisierte TestgebietFrankfurt am Main West(mit den Grenzen der gleichna-
migen Topographischen Karte 1:50 000 L5916 des Hessischen Landesvermessungsamtes) liegen keine
Bilddaten von MOMS-2P vor.

Die berechtigte Kritik derde factobestehenden Aufnahmem¨oglichkeiten während der Mission MOMS-
2P wurde durch die Mißerfolge von alternativen, ebenfalls ehrgeizigen Vorhaben im Bereich hoch-
auflösender Fernerkundungssatelliten in den letzten Jahren etwas relativiert. Als Beispiel sei zun¨achst
der Ausfall von SPOT 3 im Jahr 1996 genannt, aufgefangen durch die Reaktivierung von SPOT 1 und
den erfolgreichen Start von SPOT 4 in 1998. Noch schwerer wiegen die Fehlschl¨age der Missionen
EARLYBIRD und IKONOS-1, denn damit stehen die f¨ur den Zeitraum 1995 – 1998 von den Firmen
Earthwatch, Space Imgaging und Orbimage angek¨undigten Aufnahmen aus dem Weltraum mit einer
Bodenpixelgr¨oße von ca.1 � 1m2 noch immer nicht zur Verf¨ugung, vgl. [Konecny1996]. Mit dem
erfolgreichen Start von LANDSAT 7 in 1999 wird die Bodenaufl¨osung dieses multispektralen

”
Klas-

sikers“ auf immerhin15 � 15m2 für einen panchromatischen Kanal erh¨oht. Weiterhin bringen es die
seit Ende 1995 bzw. 1997 operierenden indischen Fernerkundungssatelliten IRS-1C und IRS-1D auf im-
merhin6� 6m2 Bodenpixelgr¨oße, allerdings mit geringerer radiometrischer Qualit¨at als beispielsweise
SPOT. Erst der erfolgreiche Start von IKONOS-2 (jetzt IKONOS) im September 1999, Bild 2, l¨aßt für
das Jahr 2000 wieder Hoffnung hinsichtlich der so lange angestrebten Aufl¨osung im Ein-Meter-Bereich
aufkommen – die ersten freigegebenen Bilder sind vielversprechend [SpaceImaging1999].

Rechte an den Bildern:Russ Underwood, Lockheed Martin Missiles & Space

Bild 2 – Space Imaging’s Satellit IKONOS im Reinraum (li.) und beim erfolgreichen Start am 24.9.1999 (re.).

1.2 Aufgabenschwerpunkte

Im Rahmen der Bereitstellung von MOMS-Simulationsdaten zur Unterst¨utzung der deutschen Nutzerbe-
reiche bei der Realisierung ihrer Pilotprojekte im Rahmen des MOMS-2P-Weltraumprogrammes wurden
dem BKG Ersatzdaten angeboten. F¨ur den Aufgabenbereich der geometrischen Oberfl¨achenrekonstrukti-
on nach dem Stereoprinzip, vgl. Bild 3(links), wurden flugzeuggest¨utzt aufgezeichnete, panchromatische
DPA�-Dreizeilenscannerstreifen von einem Teilgebiet des Testgebietes zur Verf¨ugung gestellt, dieses
Teilgebiet wird im folgenden mitFrankfurt-Westreferenziert. Diese Daten unterscheiden sich in puncto
Bodenaufl¨osung, Aufnahme- und Auswertetechnik erheblich von den urspr¨unglich vorgesehenen Bildern
von MOMS-2P. Infolgedessen gewinnt das entsprechende Kapitel 3 in diesem Bericht einen gewissen
Sonderstatus, da hier mit hochaufgel¨osten, flugzeuggest¨utzt aufgezeichneten Bilddaten gearbeitet wird.
Da die flugzeuggetragene digitale Bildaufzeichnung f¨ur photogrammetrische Zwecke aber zur Zeit an

�DPA = Digital Photogrammetric Assembly = Digitale Photogrammetrie-Ausstattung
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der Schwelle zur Praxisreife steht, war seitens des BKG der gezielte Aufbau von entsprechendem Know-
How ausdr¨ucklich erwünscht – die Firmen Z/I Imaging (ZEISS/Intergraph) als auch LH Systems (LEI-
CA/Helava) haben auf der

”
Photogrammetrische Woche 1999“ in Stuttgart ihre Konzepte f¨ur eine digitale

Luftbildkamera offengelegt und funktionsf¨ahige Kamerahardware f¨ur Mitte des Jahres 2000 in Aussicht
gestellt, vgl. [Hinz1999], [Sandau et al.1999]. Die neuen digitalen Kameras (aber auch die bestehenden
Prototypen wie die DPA) bieten neben der F¨ahigkeit zur Multispektralaufzeichung insbesondere eine um
Größenordnungen gesteigerte radiometrische Qualit¨at im Vergleich zu gescannten Luftbildern, was sich
u.a. positiv auf die Automatisierbarkeit von digitalen Bildauswertemethoden auswirken wird. Um den
Bogen zur¨uck zu MOMS zu schlagen: Im Rahmen der hier vorliegenden Projektarbeiten zeichnet sich
deutlich ab, daß wissenschaftliche Entwicklungen aus dem Umfeld von MOMS-2P, beispielsweise zur
geometrischen Kalibrierung, ¨außerst wertvoll im Hinblick auf die zuk¨unftig von kommerziellen Firmen
angebotenen digitalen Luftbildkameras sind.

Die geometrische Auswertung ist aber nur ein Baustein aus der Vorhabenbeschreibung vonUTOMA,
weiterhin stand die automatisierte Ableitung von fl¨achen- und linienartigen Informationen mit Relevanz
für kleinmaßst¨abige Digitale Landschaftsmodelle (DLM) bzw. Geoinformationssysteme (GIS) im Zen-
trum des Interesses, vgl. Bild 3. F¨ur diese Aufgabenbereiche der fl¨achen- und linienhaften Interpretation
und Erkennung wurden im Rahmen der F¨orderung Mittel zum Ankauf von drei Szenen des indischen Sa-
telliten IRS-1C bereitgestellt, diese Aufnahmen wurden durch zwei vom BKG gestellte LANDSAT TM-
Szenen zu einer multitemporal aussagekr¨aftigen Zeitreihe erg¨anzt. Damit lagen f¨ur das Jahr 1997 f¨unf
Aufnahmen des Testgebietes vor, und zwar von den Monaten M¨arz, April, Juli, August und Oktober.

Bild 3 – Die drei Aufgabenschwerpunkte des ProjektesUTOMA mit Bezug auf die zur Verf¨ugung stehenden
MOMS-Ersatzdaten von den Sensoren DPA, IRS-1C und LANDSAT TM. (Prof. Dr. Schulz)

Während der Wechsel von den nicht zur Verf¨ugung stehenden MOMS-Bildern auf die flugzeuggest¨utzt
aufgezeichneten DPA-Daten f¨ur die geometrische Oberfl¨achenrekonstruktion eine erhebliche inhaltliche
Aufweitung der Projektarbeiten nach sich zog, war die Ausgangssituation f¨ur die verbleibenden Teilauf-
gaben im Hinblick auf die Ableitung und Fortf¨uhrung kleinmaßst¨abiger Digitaler Landschaftsmodelle
(DLMe) günstiger, da die IRS-1C Bilder den urspr¨unglich vorgesehenen Bildern von MOMS-2P in ihrer
radiometrischen Charakteristik und Aufl¨osung recht nahe kommen, vgl. Tab. 1. Lediglich bei den Mul-
tispektralkan¨alen fällt die unterschiedliche geometrische Bodenaufl¨osung als wesentlicher Unterschied
zwischen beiden Sensorsystemen im Hinblick auf die Aufgabenstellungen ins Auge. M¨ogliche Auswir-
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Bodenpixel- Spektralbereiche[nm] Bits
größe[m] =Gw

MOMS-02/D2 pan-Nadir 4.5 520 – 760 6 (8)
MOMS-2P pan-Nadir 6.0 520 – 760 6 (8)
IRS-1C pan 6.0 500 – 750 6

MOMS-02/D2 ms1-4 13.5 449 – 511 532 – 576 645 – 677 772 – 815 8
MOMS-2P ms1-4 18.0 449 – 511 532 – 576 645 – 677 772 – 815 8
IRS-1C LISS-3 24.0 520 – 590 620 – 680 770 – 860 7

Tabelle 1 – Gegen¨uberstellung ausgew¨ahlter Charakteristika von MOMS-2P und IRS-1C

kungen der geringf¨ugig unterschiedlichen Auslegungen der spektralen Fenster der Multispektralkan¨ale
können hier nicht beurteilt werden. Angemerkt sei, daß durch die eingeschr¨ankten Aufnahmemodi von
MOMS der Blaukanal in der Regel nicht aufgezeichnet wird und somit auch nicht zur Verf¨ugung steht.
Überwiegend wurde mit den Modi C und A gearbeitet, vgl. [DLR1999].

Während im Rahmen der urspr¨unglichen Vorhabenbeschreibung die Lieferung von digitalen MOMS-2P-
Orthobildern zugesagt worden war, mußte die Vorprozessierung der Bilddaten von IRS-1C und LAND-
SAT TM in Eigenregie erfolgen. Ausgew¨ahlte Punkte dieses Themenkreises werden daher in Kap. 2 ge-
streift. Ein wesentlicher Punkt im Hinblick auf die automatisierte Fortf¨uhrung von Geoinformationen ist
die möglichst weitgehende Einbeziehung dera priori bereits vorliegenden Informationen. Da ein klein-
maßstäbiges DLM für die Bundesrepublik Deutschland noch nicht vorliegt, wurden alternative Raster-
und Vektordaten eingesetzt, vgl. Kap. 4. Ein gewisser Durchbruch erfolgte, als das Geodatenzentrum des
BKG Leipzig Anfang 1999 das ATKIS-Basis-DLM f¨ur den Bereich der TK50 L5916Frankfurt am Main
Westim Rahmen des ProjektesUTOMAzur Verfügung stellte. Die attributorientierte Strukturierung der
flächen- und linienartigen Informationen in einer Datenbank erlaubte neue Wege f¨ur die Georeferen-
zierung, für den gezielten Einsatz von Vorwissen im Rahmen der multispektralen Klassifizierung und
für die Verifizierung der erzielten Ergebnisse. Die abschließenden Ergebnisse zur Extraktion und Klas-
sifizierung linienhafter Objekte werden in Kap. 5, zur multispektralen und -temporalen Klassifizierung
flächenhafter Objekte in den Kap. 4.3 und 6 thematisch gegliedert dargestellt. Eine zusammenfassende
Wertung erfolgt für das Kapitel 3 in Abschnitt 3.5 auf S. 44 und f¨ur die Kap. 4 bis 6 in Kap. 7 auf S. 89.
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2 Vorverarbeitung im Hinblick auf die multisensorale Bilddatenauswertung

Eine wesentliche Voraussetzung f¨ur den Erfolg dieser Objekterkennungsstrategien, welche sich auf die
Kombination von Bilddaten unterschiedlicher Spektralbereiche und geometrischer Aufl¨osung st¨utzen, ist
die adäquate, gegenseitige geometrische Referenzierung der Daten. Um weiterhin einen direkten Bezug
zu geometrischen Vergleichsdaten herstellen zu k¨onnen, wurden alle beteiligten Bilddaten in Orthobilder
überführt, vgl. hierzu Abschnitt 2.1.

Die atmosph¨arische Korrektur der Bilddaten erfolgt im Zusammenhang mit einer Terrainkorrektur, siehe
Abschnitt 2.2. Erfordernisse und m¨ogliche Vereinfachungen bei diesen Korrekturen werden im Hinblick
auf die multisensorale Auswertung diskutiert. Sie h¨angen stark von der Zielrichtung der vorgesehen
Auswerteschritte und der angestrebten Ergebnisse ab. Desweiteren wird in Abschnitt 2.3 auf ausgew¨ahl-
te radiometrische Vorverarbeitungsschritte eingegangen: F¨ur die interaktive Interpretation am Bildschirm
ist die Fusion hochaufgel¨oster panchromatischer Bilder mit geringer aufgel¨osten Multispektraldaten von
Interesse. Die Linienextraktion (vgl. Kap. 5) wurde teilweise in den hochaufgel¨osten, panchromatischen
IRS-1C-Szenen durchgef¨uhrt, anschließend wurden die Ergebnisse auf der Basis der multispektralen
Bilder IRS-1C LISS weiterverarbeitet. Im Rahmen dieser Teilaufgabe stellten die fusionierten Bilder
eine aussagekr¨aftige Qualitätskontrolle der gegenseitigen Referenzierung dar. F¨ur automatische Verfah-
ren wie die multispektrale Klassifizierung waren die fusionierten Bilder dagegen weniger geeignet. Hier
stehen die Verh¨altniszahlen der Bodenpixelaufl¨osungen (bei IRS-1C:1 � 1 gegen¨uber4 � 4 Pixel) ei-
nerseits und der Informationszuwachs andererseits in einem ung¨unstigen Verh¨altnis. Ergänzend wird ein
pragmatischer Weg zur Simulation eines Blaukanals f¨ur die IRS-1C-Bilddaten vorgeschlagen, der beim
interaktiven Bewerten und Nachbearbeiten das Hinterlegen einer Naturfarbkomposite erm¨oglicht.

2.1 Pixel- und subpixelgenaue Georeferenzierung

Die gemeinsame Verarbeitung von Bilddaten unterschiedlicher Aufl¨osung und Spektralbereiche erfordert
eine geometrische Referenzierung, deren Qualit¨at sich an der jeweils h¨ochsten beteiligten Aufl¨osung
orientiert. Gerade bei kleinr¨aumig strukturierten Gebieten wie den mitteleurop¨aischen Ballungszentren
können sich fehlerhafte Referenzierungen dramatisch auswirken. Ein eindrucksvolles Beispiel hierf¨ur ist
in [Bähr undVögtle1998] angegeben. Bereits bei Verschiebungsbetr¨agen von einem halben bzw. einem
Pixel wurden an einem BeispielÄnderungen der Klassenzuordnung f¨ur 17% bzw. 29% der Pixel einer
Klasse festgestellt.

Im Rahmen vonUTOMAwurde zunächst unitemporal mit panchromatischen und multispektralen IRS-
1C-Bilddaten gearbeitet. Als Georeferenz stand neben kleinmaßst¨abigen Daten wie derJoint Operations
Graphic (JOG) 1:250 000 der NATO die digitale Version der Topographischen Karte 1:50 000 L5916
Frankfurt am Main Westdes Hessischen Landesvermessungsamtes (HLVA) zur Verf¨ugung. Die Gebiets-
abdeckung der L5916 legte gleichzeitig die maximale Ausdehnung des TestgebietesFrankfurt am Main
Westfest, mangels Bildabdeckung mußten die Grenzen teilweise sogar noch etwas enger gezogen wer-
den. Für die multitemporale Auswertung konnte sp¨ater das ATKIS Basis-DLM genutzt werden, was im
praktischen Arbeitsablauf erhebliche Vereinfachung f¨ur die gegenseitige und absolute Referenzierung
der Bilddaten mit sich brachte. F¨ur die multitemporale Auswertung waren dann auch bereits vorentzerrte
Bilder von LANDSAT TM mit einzubeziehen. Die einheitliche Georeferenzierung im Gauß-Kr¨uger-
System mit dem H¨ohenbezug Bessel-Ellipsoid wurde kontinuierlich beibehalten.

Die IRS-1C-Bilddaten wurden von der FirmaEuromapbezogen. Die Bilddaten liegen alsLevel 2 data
vor, es handelt sich dabei um sog. systemkorrigierte Daten, was laut Datenbeschreibung sowohl radio-
metrische als auch geometrische Korrekturen mit einschließt, vgl. die Firmeninformation von [Euromap
1999]. Bild- und Korrekturdaten wurden imBSQ Super Structure Formatgeliefert undüber ein spezi-
elles Modul zur Umsetzung dieses Datenformats f¨ur die Orthobildberechnung mitOrthoEngine SE 6.2
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Bild 4 – TestgebietFrankfurt am Main West. Orthobild aus IRS-1C NIR, aufgenommen am 24.4.1997, ¨uberlagert
von der Folie

”
Straßenf¨ullung“ der TK50 L5916 in rot. Bezugssystem ist Gauß-Kr¨uger.

der FirmaPCI gelesen bzw. verarbeitet. Das komplette Testgebiet, welches in etwa den Inhalt der topo-
graphischen Karte 1:50 000 L5916 abdeckt, wird stets wolkenfrei abgebildet, vgl. Bild. 4. Die anzustre-
bende geometrische Qualit¨at für die gegenseitige Referenzierung der Bilddaten ist an der Aufl¨osung der
panchromatischen Bilder (ca.6 � 6m2 am Boden) festzumachen. Um Farbs¨aume in den resultierenden
Orthobildern zu vermeiden, sollten Abweichungen von einem halben Pixel, also3m am Boden, nicht
überschritten werden. Durch den erheblichen Unterschied in der Aufl¨osung für die multispektralen Bild-
daten mit ca.24 � 24m2 am Boden liegen die Genauigkeitsanforderungen f¨ur die Bilder von IRS-1C
LISS damit bei einem achtel Pixel, also im Grenzbereich des Erreichbaren.
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Als erster Schritt war die geometrische Kalibrierung der IRS-1C-Sensoren zu ¨uberprüfen und gegeben-
falls zu korrigieren. Es zeigte sich n¨amlich, daß das aus einer Georeferenzierung mit den Bahn- und
Kalibrierungsdaten aus dem sog.Superstructure-Format, dem DGM des HLVA (Rasterweite40�40m2)
sowie 12 interaktiv gemessenen Paßpunkten resultierende multispektrale Orthobild noch Farbs¨aume auf-
wies. Diese lassen sich auf eine Verschiebung des Rotkanals gegen¨uber dem Infrarot- sowie auch dem
Grünkanal um einen Betrag von ca. 0.7 Pixel zur¨uckführen. Wird das Resampling bei der Georeferen-
zierung im Hinblick auf die sp¨ater vorzunehmende vollautomatische Klassifizierung mit einer N¨achst-
Nachbar-Interpolation durchgef¨uhrt, so muß der Verschiebungsbetrag von ca. 0.7 Pixel hingenommen
werden – für die Fusion mit den vierfach h¨oher aufgel¨osten panchromatischen Bilddaten ist ein entspre-
chender Fehler aber in keinem Fall tolerabel, da er in den fusionierten Bildern in jeweils zwei bis drei
Pixel breiten Farbs¨aumen m¨undet, vgl. Bild. 5(a).

(a): [R,G,B]= [Groh, Rroh, Groh] (b): [R,G,B]= [Groh, Rkorr. , Groh]

Bild 5 – Geometrischer Versatz zwischen den Aufzeichnungen des roten und gr¨unen Spektralbereichs von IRS-1C
LISS. Die Ausschnitte von75 � 85 Pixel zeigt einen Teil des Rollfelds desFlughafen Frankfurt am Main. Rot-
und Grünkanal sind (kontrastverst¨arkt) mit einer Bodenpixelgr¨oße von6� 6m2 dargestellt, wie sie aus der Fusion
mit den panchromatischen Daten resultieren. (a): Orthobildausschnitt ohne geometrische Korrektur der einzelnen
Kanäle untereinander. (b): Orthobildausschnitt nach erfolgter Korrektur.

Hier wurde der erforderliche Korrekturbetrag ¨uber eine globale Affintransformation bereitgestellt, vgl.
Bild 5(b), deren Geltungsbereich sich ¨uber das gesamte Kartenblatt erstreckte. Die Anforderungen an die
Bestimmung der Transformationsparameter sind relativ hoch, da im Hinblick auf die Fusion mit den pan-
chomatischen Bilddaten deutlich genauer als ein viertel Pixel sein sollen. Sie wurde hier ¨uber die flächen-
hafte Minimierung der Farbs¨aume realisiert. F¨ur großflächigere Auswertungen sollten die Sensorkali-
brierungsdaten ¨uber den Weg der photogrammetrischen Selbstkalibrierung anhand von Verkn¨upfungs-
punkten korrigiert werden, vgl. z.B. die entsprechenden Arbeiten f¨ur die panchromatischen Bildstreifen
von IRS-1C von [Jacobsen1997]. Die Paßpunktmessung in den einzelnen Spektralkan¨alen als potenti-
eller Lösungsweg versagte hier, da eine eindeutige Identifikation der Paßpunkte in allen Kan¨alen in der
Regel nicht m¨oglich war. Die Paßpunktmessung, welche sich an der geometrisch genauen Identifizierbar-
keit topographischer Objekte orientieren muß, ist von der Verkn¨upfungspunktmessung zu Kalibrierungs-
zwecken, welche eine klare Objektabgrenzung in m¨oglichst allen beteiligten Spektralkan¨alen erfordert,
zu trennen.
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Die Georeferenzierung ¨uber die digitalisierte TK50 lieferte ein prinzipiell pixelgenaues Ergebnis. Es ist
aber zu beachten, daß wesentliche Inhalte der TK50 bereits der Generalisierung und damit auch der
Verdrängung unterworfen sein k¨onnen. So sind z.B. Geb¨aude in der nahen Umgebung von Fernverkehrs-
straßen nicht f¨ur die Georeferenzierung geeignet, vgl. Bild 6.

Bild 6 – Orthobild aus IRS-1C NIR, aufgenommen am 24.4.1997, ¨uberlagert von der Grundriß- und Schriftfolie
der TK50 L5916 (Ausschnitt).

Bei der Georeferenzierung auf der Grundlage des ATKIS Basis-DLM, vgl. Abschnitt 4.2, konnten Gene-
ralisierungsprobleme in diesem Ausmaß nicht mehr beobachtet werden. F¨ur wesentliche lineare Objekte,
also für die linienförmig zu modellierenden Straßen, Bahnstrecken und Gew¨asser, vgl. [AdV 1989], soll
vom Basis-DLM grunds¨atzlich eine Modellgenauigkeit von�3m eingehalten werden. Das ATKIS Basis-
DLM erfüllt allerdings z.Zt. noch nicht in allen Bundesl¨andern diese Qualit¨atsanspr¨uche bzw. liegt auch
noch nicht bundesweit fl¨achendeckend vor.

Für die Referenzierung von f¨unf Szenen des TestgebietesFrankfurt am Main West, also IRS-1C-Auf-
zeichnungen aus M¨arz, April und Oktober 1997 sowie LANDSAT TM-Daten von Juli und August 1997
erwies sich eine halbautomatische Strategie als erfolgreich. Nach der Beseitigung der oben beschrie-
benen Farbverschiebungen pro Szene wurden Paßpunkte im ATKIS Basis-DLM und Verkn¨upfungs-
punkte in einem Masterbild manuell ausgew¨ahlt, die Bildzuordnung der Punkte in allen beteiligten Bil-
dern erfolgte in Echtzeit ¨uber einen Korrelationsansatz konnte sofort interaktiv kontrolliert werden, vgl.
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Bild 7. Die Georeferenzierung erfolgte als Orthoprojektion auf der Basis des DGMs des HLVA. W¨ahrend
für die Auswertung einzelner TM-Szenen aufgrund der TM-Sensorcharakteristik eine N¨achst-Nachbar-
Interpolation sinnvoll ist, gilt dies f¨ur die IRS-1C-Bilder im Hinblick auf ihre sp¨atere Verarbeitung nicht:
Die einzelnen Pixel bilden je nach Kanal nicht exakt denselben Objektpunkt ab. F¨ur die multitempora-
le Auswertung sollte entsprechend die bikubische Interpolation am Boden gew¨ahlt werden, andernfalls
erhöhen sich die Fehler durch die jeweiligen geometrischen Verschiebebetr¨age. Als Konsequenz verliert
das einzelne TM-Pixel im Rahmen der multitemporalen Auswertung m¨oglicherweise etwas von seiner
Aussagekraft, die es in der Einzelbildauswertung bes¨aße.

Bild 7 – Halbautomatische Paß- und Verkn¨upfungspunktmessungmitOrthoEngine SEder FirmaPCI (Screenshot).

Die vorgestellte Strategie zur Georeferenzierung ¨uber Orthoprojektion l¨aßt sich weiter automatisieren,
indem die linienhaften Informationen aus dem ATKIS Basis-DLM anhand ihrer Attribute gezielt aus-
gewählt werden und entsprechende Korrespondenzen in den beteiligten Bildern gesucht werden, vgl.
z.B. [Liedtke et al.1997]. Die gezielte, manuelle Auswahl von Verkn¨upfungspunkten war entscheidend
für den Erfolg, da die Bilddaten die Landschaft je nach Aufnahmezeitpunkt stark unterschiedlich abbil-
den – grunds¨atzlich eine wichtige Ausgangsbasis f¨ur den multitemporalen Klassifizierungsansatz. Die
Kriterien der Punktauswahl sollten sich auch in einer Wissensbasis formalisieren lassen und damit einen
insgesamt weitgehend vollautomatischen Ablauf der hochgenauen Georeferenzierung gew¨ahrleisten.

Bereits bei der Bestimmung der Verschiebungsbetr¨age pro Szene kam die mit Projektmitteln finanzier-
te ProgrammentwicklungSIR(= subpixel image registration) der FirmaEFTASzum Referenzieren von
digitalen Messbildern auf ein Bezugsbild durch fl¨achenbasierte Bildzuordnung zum Einsatz. Das Pro-
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gramm bestimmt ein Raster von Korrespondenzpunkten zwischen zwei digitalen Messbildern durch Ver-
wendung eines grauwertbasierten Zuordnungsverfahrens. Das Korrespondenzraster ist als regelm¨aßiges,
auf das Referenzbild bezogenes Punktgitter aufgebaut, das in seiner Lage, Dichte und Ausdehnung be-
liebig vorgegeben werden kann. Mit Hilfe der Bildzuordnung wird f¨ur jeden Gitterpunkt ein korrespon-
dierender Partner im zu referenzierenden Bild gefunden. An die Bestimmung des Gitters schließt sich
die Umbildung des zu referenzierenden Bildes mit Hilfe des Korrespondenzrasters auf die Geometrie des
Referenzbildes an. Eventuell vorhandene weitere Spektralkan¨ale lassen sich in einem Zug mit umbilden,
vgl. [Boochs2000].

Mit SIRstand grunds¨atzlich eine alternative Strategie zur gegenseitigen Georeferenzierung offen: Vorab
wird nur ein Orthobildkanal ¨uber manuell gemessene Paßpunkte generiert, alle anderen Kan¨ale werden
allein über Bildzuordnung in die Orthobildgeometrie ¨uberführt. Auch die geometrischen Ursachen der
Farbverschiebung k¨onnten dann in diesem einem Schritt beseitigt werden. In der Praxis hat sich die-
se Vorgehensweise f¨ur die IRS-1C-Bilder noch nicht voll bew¨ahrt, im Gegensatz zur oben genannten
Vorgehensweise ¨uber die Orthoprojektion f¨ur alle Bilder traten h¨aufig lokale geometrische Fehlverschie-
bungen auf, verursacht durch die je nach Jahreszeit stark unterschiedlichen Bildinhalte. Ferner verzichtet
SIR– im Gegensatz zur Orthoprojektion – auf die wertvolle Zusatzinformation des vorliegenden DGMs.
Auch werden die Verkn¨upfungspunktpositionen nicht entsprechend der lokalen Grauwertinformationen
festgelegt, sondern als regelm¨aßiges Raster vorgegeben. Trotzdem ist die fl¨achenhafte Bildzuordnung
in einigen Fällen unverzichtbar, wenn n¨amlich z.B. die Sensorgeomtrie nicht ad¨aquat wiederhergestellt
werden kann. F¨ur die bereits vorprozessiert ausgelieferten LANDSAT TM-Bilder traf dies leider zu, auch
wenn die Fehlerursachen und Korrekturm¨oglichkeiten seit l¨angerem grunds¨atzlich bekannt sind, vgl. z.B.
[Ehrhardt1990]. Hier konnte mitSIReine signifikante Verbesserung des Gesamtzuordnungsergebnisses
erzielt werden. Insgesamt gesehen wurden f¨ur die TM-Bilder mit der zweistufigen Vorgehensweise – al-
so zunächst die Orthoprojektion auf der Basis des vorliegenden DGMs, abschließend die Nachkorrektur
mit SIR– die besten Ergebnissen erzielt.

2.2 Atmospḧaren- und topographiebedingte Grauwertkorrekturen

Die radiometrische Rektifizierung optischer Bilddaten hat die Approximation situationsunabh¨angiger,
normierter Oberfl¨achenreflektionswerte zum Ziel. Zahlreiche Effekte wie wechselnder Sonnenstand,
Geländeunebenheiten, richtungsabh¨angige Reflektion oder Emission der Gel¨andeoberfl¨ache, Absorption
durch atmosph¨arische Gase, molekulare Diffusion, Diffusion durch Aerosole und diverse Sensorcharak-
teristika verlangen nach geeigneten Korrekturen [Kraus1990].

Mehrere Herangehensweisen sind zu unterscheiden. Die einfachste besteht in der wissentlichen Tole-
rierung der bestehenden radiometrischen Verzerrungen: [Mathieu-Marni et al.1997] zeigen auf, daß
eine mangelnde radiometrische Korrektur zwar die multispektrale Klassifizierung erschweren kann –
gegen¨uber radiometrisch korrigierten Bilddaten wird insbesondere durch gel¨andeformabh¨angige Effek-
te eine gr¨oßere Anzahl spektral homogener Klassen erkannt. Durch geeignetes Zusammenfassen dieser
Klassen läßt sich aber trotzdem je ein vergleichbares Gesamtergebnis erzielen. Dies wird auch durch die
am BKG vorliegenden Erfahrungen best¨atigt. Je gr¨oßer aber die zu bearbeitenden Bildfl¨achen, je unter-
schiedlicher die Bodenbedeckungen in den Hanglagen, desto schwieriger wird es, die spektrale Trenn-
barkeit der gesuchten Bodenbedeckungsarten sicherzustellen. Bei der multitemporalen Klassifizierung
hat man es zus¨atzlich mit unterschiedlichsten Sonneneinstrahlrichtungen zu tun, vgl. Tab. 2, so daß die
radiometrische Rektifizierung an Gewicht gewinnt.

Durch die Differenz- und Ratiobildung einzelner Kan¨ale eines Bildes kann man einige atmosph¨arische
Verzerrungen nahezu eliminieren. Insbesondere der Quotient zweier Differenzen liefert unter bestimm-
ten Voraussetzungen Grauwerte, welche unabh¨angig von Blickrichtung und Gel¨andeformen sind [Kraus
1990]. Nachteilig bei dieser Vorgehensweise ist aber, daß bei den entsprechenden Rechenoperationen
der urspr¨ungliche Informationsgehalt der vier beteiligten Kan¨ale bei weitem nicht beibehalten wird. Im
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Sensor: Aufnahmedatum: Sonnenazimuth: Sonnenh¨ohe:

IRS-1C 2.3.97 162.65� 31.62�

IRS-1C 24.4.97 161.88� 51.96�

TM 12.8.97 140.89� 49.12�

TM 20.9.97 151.80� 37.25�

IRS-1C 28.10.97 171.63� 26.60�

Tabelle 2 – Sonnenst¨ande für die Terrainkorrektur der Bilddaten

Rahmen des ProjektesUTOMAwurden daher atmosph¨aren- und topographiebedingte Grauwertkorrektu-
ren auf der Basis eines deterministischen Ansatzes vorgenommen [Richter1998]. Neben der jeweiligen
Sonneneinstrahlrichtung, dem Aufnahmeort, dem Digitalen H¨ohenmodell und den Bilddaten selbst ge-
hen die jeweiligen Wetterbedingungen ¨uber eine Datenbank atmosph¨arischer Korrekturfunktionen ein.
Auf diesem Weg werden absolute Reflektionswerte angestrebt.

Die Berechnung absoluter Reflektionswerte darf kritisch betrachtet werden, da die lokalen Reflektionsei-
genschaften kaum bekannt sind und von daher nur ungen¨ugend einbezogen werden k¨onnen. Weiterhin ist
die Berechnung absoluter Reflektionswerte mit Blick auf die sp¨ater eingesetzten Erkennungsmethoden
auch nicht unbedingt erforderlich, da die relative globale Anpassung der Bildgrauwerte zweier Bilder
auchüber empirische Verfahren in guter Qualit¨at durchgef¨uhrt werden kann [Kraus 1994]. Die relativ
aufwendige Approximation der absoluten Reflektionswerte ist also nicht unbedingt gerechtfertigt, we-
sentlich ist jedoch die Elimination der gel¨andeformabh¨angigen St¨oreinflüsse. F¨ur zukünftige Arbeiten
wurde daher als Erg¨anzung zu der empirischen relativen Anpassung der Bilder nach einem geeigne-
ten Weg zur empirischen Korrektur der topographiebedingten Einfl¨usse gesucht. Diese sind in erster
Näherung vom Raumwinkel� zwischen der lokalen Oberfl¨achennormalen und der Einstrahlrichtung des
Sonnenlichts abh¨angig, so daß f¨ur den korrigierten GrauwertG1 folgende Absch¨atzung gilt:

G1 = K1(�) =
G0

cos�
(1)

Bekanntermaßen sinken die Reflektionswerte f¨ur � > 90� nicht auf Null ab, so daß die etwas erweiterte
Form nach [Jansa1998] eine entscheidende Verbesserung mit sich bringt:

G2 = K2(�) =
G0

`+ (1� `) cosk �
für � � 90�; G2 = ~K2(�) =

G0

`
für � > 90� (2)

Die exemplarischen Berechnungen f¨ur TM-Bilder von [Jansa1998] weisen nach, daß sichk selten sig-
nifikant vom Wert Eins unterscheidet. Unter der vereinfachten Annahme vonk = 1 wurden hier exem-
plarisch Korrekturwerte f¨ur die IRS-1C-Bilder generiert, wobei je nach Kanal Werte im Bereich` = 0:7

bis ` = 0:9 resultierten, vgl. das Beispiel in Bild 8. Dabei muß sich die Festlegung von` an homogenen
Bodenbedeckungen bei variierender Oberfl¨achenausrichtung orientieren. Im Testgebiet trifft diese Vor-
aussetzung nahezu ausschließlich f¨ur Waldflächen zu. Obwohl es in diesen Bereichen zu der gew¨unsch-
ten Homogenisierung der betroffenen Grauwerte kommt, m¨ussen die guten Ergebnisse nicht unbedingt
auf weitere Beispiele ¨ubertragbar sein. Vielversprechend w¨are, bei einer großfl¨achigeren Untersuchung
ATKIS Basis-DLM-Daten zum Auffinden der homogenen Bodenbedeckungen zu integrieren.

Zahlreiche Effekte des deterministischen Modells von [Richter1998], wie beispielsweise topographie-
abhängiges Streulicht, werden bei der beschriebenen, vereinfachten Vorgehensweise nicht ber¨ucksich-
tigt. Trotzdem erscheint dieser pragmatische Weg f¨ur viele Fälle als hinreichend, denn zahlreiche Pro-
blemfälle, wie beispielsweise die kleinr¨aumige direkte Abschattung, k¨onnen auch mit der deterministi-
schen Methode z.Zt. nicht korrigiert werden. F¨ur großflächige Arbeiten k¨onnen die hier durchgef¨uhrten
Untersuchungen zur atmosph¨arischen Korrektur noch nicht als abgeschlossen betrachtet werden.
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(a) (b): K2( 0�) = 1

K2(90
�) = 1=`

Bild 8 – Radiometrische Terrainkorrektur. (a): Reliefdarstellung des Testgebietes (Taunus im Nordwesten, Maintal
im Südosten). (b): Beispiel f¨ur die Korrekturfunktion (2) f¨ur IRS-1C, 24.4.97.

2.3 Fusion von Bilddaten unterschiedlicher geometrischer Aufl̈osung

Die Fusion von hochaufgel¨osten panchromatischen und niederaufgel¨osten multispektralen Bildern zu
einem hochaufgel¨osten Multispektralbild ist in erster Linie f¨ur das Auge des menschlichen Betrachters
gedacht. Die resultierenden Bilder liefern denÜberblicküber die vorliegende Bildinformation

”
auf einen

Blick“, sie werden in erster Linie zu Zwecken der Interpretation und Verifizierung eingesetzt. Im Rahmen
des ProjektesUTOMAwar die Zusammenf¨uhrung der panchromatischen mit den multispektralen IRS-
1C-Bildern erforderlich; die Bodenpixelgr¨oßen von6 � 6m2 gegen¨uber24 � 24m2 unterscheiden sich
hinsichtlich der Bildinhalte erheblich.

Die Fusion wurde ¨uber den IHS-Farbraum (I=Intensity, H=Hue, S=Saturation) vollzogen. Dieser Weg
zur Fusion von niedrig aufgel¨osten Multispektralbildern mit hochaufgel¨osten panchromatischen Bildern
wird in ähnlicher Form beispielsweise von [Pfeiffer 1990] beschritten. Dort werden LANDSAT TM-
und SPOT-Bilder miteinander kombiniert. EinenÜberblick zu weiteren Sensorkombinationen und Ver-
fahren hat [Pohl 1996] zusammengestellt; ihre Diskussion stellt die Vorz¨uge des hier gew¨ahlten Ver-
fahrens heraus. Grunds¨atzlich werden die multispektralen Bilddaten zun¨achst in die h¨ohere Auflösung
der panchromatischen Bilddaten ¨uberführt und dann in den IHS-Farbraum transformiert. Dort wird der
I=Intensitätskanal durch das panchromatische Bild ersetzt, anschließend erfolgt die inverse Transfor-
mation zurück in den urspr¨unglichen Farbraum. Es wurde die IHS-Transformation nach [Foley et al.
1990, S. 592] ausgew¨ahlt. Diese Variante erlaubt auf Grund ihrer Symmetrieeigenschaften eine Vertau-
schung der Ein- und Ausgangskan¨ale. Sie orientiert sich also nicht an den jeweiligen Frequenzeigen-
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(a): [R,G,B]=[NIR,R,G],120� 160 Pixel (b): [R,G,B]=[NIR”,R”,G”], 480� 640 Pixel

(c): [R,G,B]=[NIR’,R’,G’], 480� 640 Pixel (d): [R,G,B]=[R’,G’,B’], 480� 640 Pixel

Bild 9 – Fusion von multispektralen und panchromatischen IRS-1C-Bildern, BeispielRaunheim(Orthobild-
ausschnitt). (a): IRS-1C LISS kontrastverst¨arkt. (b): Pandominante Bildfusion. (c): Farberhaltende Bildfusion.
(d): Simulierte Echtfarbenkomposite.
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(a): [R,G,B]=[NIR,R,G],120� 160 Pixel (b): [R,G,B]=[NIR”,R”,G”], 480� 640 Pixel

(c): [R,G,B]=[NIR’,R’,G’], 480� 640 Pixel (d): [R,G,B]=[R’,G’,B’], 480� 640 Pixel

Bild 10 – Fusion von multispektralen und panchromatischen IRS-1C-Bildern, BeispielNordwestkreuz Frankfurt
(Orthobildausschnitt). (a): IRS-1C LISS kontrastverst¨arkt. (b): Pandominante Bildfusion. (c): Farberhaltende Bild-
fusion. (d): Simulierte Echtfarbenkomposite.
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schaften und ist somit auch f¨ur die hier vorzunehmenden Transformationen[NIR;R;G]! [I;H;S] und
[Ipan;H;S]! [NIR0;R0;G0] geeignet. Beispiele finden sich in den Bildern 9 und 10.

Einen aktuellen Vergleich erfolgversprechender Ans¨atze zur Multisensorfusion und ihrer Ergebnisse ge-
ben [Zhangund Albertz 1998], allerdings wiederum nur f¨ur Kombinationen von LANDSAT TM und
SPOT. Untersucht werden der angesprochene Weg ¨uber die Farbtransformation sowie drei statistisch
motivierte Verfahren, die grunds¨atzlich auf Analysen der Grauwertverteilungen aufbauen. Entscheiden-
de Ergebnisunterschiede werden von den Verfassern in einer entweder besseren spektralen Wiederga-
be, gemeint ist eine bestm¨ogliche Farberhaltung, oder in einer besseren r¨aumlichen Wiedergabe mit
bestmöglicher Detailerkennbarkeit gesehen.

Diese Ergebnisqualit¨aten lassen sich durch den gezielten Einsatz von statistischer Analyse und entspre-
chenden LUT-Operationen im Verlauf des Farbtransformationsverfahrens gezielt steuern: Farbtreue re-
sultiert aus bestm¨oglicher spektraler̈Ahnlichkeit zwischen dem auszutauschenden Intensit¨atskanal und
dem neu einzusetzenden panchromatischen Bild, vgl. Bild 9(c) und 10(c), welche hier ¨uber den Weg
einer einfachen Histogrammanalyse approximiert wird. Mit etwas mehr Aufwand w¨are sicherlich eine
noch hochwertigere Farbangleichung an die urspr¨unglichen multispektralen Eingangsdaten erreichbar.
Die Detailerkennbarkeit dagegen profitiert aus der Integration eines gegen¨uber dem Eingangsintensit¨ats-
bild kontrastverst¨arkten panchromatischen Bildes, vgl. Bild 9(b) und 10(b). Hier wird zugunsten der
Hervorhebung von Detailinformationen ein eher farbarmes Ergebnis in Kauf genommen.

Die fusionierten Bilddaten stellen nicht nur eine unverzichtbare Basis f¨ur das manuell-interaktive Arbei-
ten dar, sondern sie dienen auch einer Qualit¨atskontrolle der durchgef¨uhrten geometrischen Transforma-
tionen. In diesem Zusammenhang stellt derÜbergang auf das vertraute Bild einer Naturfarbdarstellung
vielfach eine Arbeitserleichterung dar. Da von IRS-1C kein Blaukanal zur Verf¨ugung gestellt wird, ist
dieser zu simulieren. Hier wurde ein Ansatz gew¨ahlt, der von der stark vereinfachenden Annahme spek-
traler Extrapolierbarkeit ausgeht:

B = a1G+ a2 R+ a3NIR mit
3X

i=1

ai = 1 ; hier a1 = 2:5; a2 = �1:0; a3 = �0:5
�

(3)

Das endg¨ultige Ergebnis der Naturfarbkomposite ist nat¨urlich wieder von einer abschließenden LUT-
Operation bez¨uglich des simulierten Blauanteils abh¨angig. Je nach Zielvorstellung erh¨alt man beispiels-
weise Bild 11. Der resultierende Blaukanal kann als hochaufgel¨oster Pseudofarbkanal zu den drei aus
der oben beschriebenen Fusion resultierenden Farbkan¨alen hinzugef¨ugt werden, vgl. die Ausschnitte in
Bild 9(d) und 10(d). Der Vorteil der Vorgehensweise nach Formel (3) liegt darin, daß diese einfache Ope-
ration bei Bedarf in Echtzeit am Bildverarbeitungssystem durchgef¨uhrt werden kann. Liegen erg¨anzend
zu den LISS-Daten auch panchromatische Bilddaten vor, so l¨aßt sich der Blaukanal auch mittels der
Grundbeziehung rekonstruieren, daß sich das panchromatische Bild als gewichtetes Mittel der drei Farb-
kanäle Rot, Grün und Blau approximieren l¨aßt. Auf diese Weise kann sicherlich ein qualitativ noch
hochwertigeres Ergebnis erzielt werden, dies wurde im Rahmen des ProjektesUTOMAaber nicht weiter
verfolgt.

�Die angegebenen Koeffizienten haben exemplarischen Charakter, da sie nat¨urlich von den vorangegangenen bzw. nachfol-
genden Helligkeits- oder Kontrast¨anderungen (hier z.B. im Rahmen der atmosp¨arischen Korrektur) abh¨angig sind.
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Bild 11 – Orthobild als simulierte Echtfarbenkomposite [R,G,B], Bezugssystem ist Gauß-Kr¨uger. Der Blaukanal
[B] wurde aus den LISS-Kan¨alen [NIR,R,G] extrapoliert. Alle Kan¨ale sind kontrastverst¨arkt.
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3 Geometrische Auswertung von Bildern flugzeuggetragener Sensorzeilenkameras

Im Rahmen der Bereitstellung von MOMS-Simulationsdaten zur Unterst¨utzung der deutschen Nutzerbe-
reiche bei der Realisierung ihrer Pilotprojekte im Rahmen des MOMS-2P-Weltraumprogramms wurde
durch die DARA (DLR-BO) ein Aufnahmeprogramm mit der Flugzeugversion DPA (=Digital Photo-
grammetric Assembly) des MOMS-Weltraumsensors initiiert, vgl. [FEZ 1997]. Diese DPA-Befliegung
gilt als erster Routineeinsatz einer digitalen Luftbildkamera f¨ur Multispektral- und Stereoaufnahmen –
ein wichtiger Meilenstein f¨ur die Weiterentwicklung des aufOtto Hofmannzurückgehenden Konzepts
der digitalen Dreizeilenkamera, vgl. [Hofmann1986], [Hofmann et al.1993]. Die Befliegungskampagne
für 19 Nutzerbereiche wurde im Zeitraum 09.-12.07.1997 auf insgesamt 21 Teilfl¨achen der MOMS-2P-
Testgebiete in Deutschland durchgef¨uhrt. Von diesen ca. 36 qkm großen Teilfl¨achen wurden gleichzeitig
digitale Stereo- und Multispektraldaten aufgezeichnet, von denen meist jedoch nur die Multispektral-
daten vorprozessiert und den Nutzern zur Verf¨ugung gestellt wurden. Anwendungsschwerpunkte liegen
in den Bereichen Land- und Forstwirtschaft, Umwelterkundung und Kartographie. An der Realisierung
des Vorhabens waren neben den angesprochenen Nutzerbereichen und dem BWB/AMilGeo, das die
DPA-Kamera kostenlos zur Verf¨ugung stellte, das FEZ Fernerkundungszentrum Potsdam (Leitung des
Vorhabens) sowie die Firmen GEOSCAN GmbH Hildesheim und DASA LFK GmbH Ottobrunn betei-
ligt. Die Aerotriangulationen erfolgten im 2. Halbjahr 1997 am Institut f¨ur Photogrammetrie der Uni-
versität Stuttgart. Seitens des BKG wurden mit DGPS gemessene Paßpunktkoordinaten beigesteuert,
vgl. die Lageskizze zu den beiden FlugstreifenFrankfurt-West. Mit der mittleren Flugh¨ohe von 3000m
über Grund wird hier eine durchschnittliche Pixelgr¨oße am Boden von� 37:5cm bei einer nutzbaren
Streifenbreite von etwas mehr als4km erzielt.

N 1
N 2

N 3
N 4

N 5

N 6
N 7
N 8 N 9

N 10

N 11

N 12
N 13

N 14

N 15

Streifen 8

Flugrtg.)
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Bild 12 – Bildflugübersicht der beiden DPA-Flugstreifen ¨uber dem TestgebietFrankfurt-West, dargestellt auf einem
Ausschnitt der TK50 L9516 des LVA Hessen. Die bei der Aerotriangulation verwendeten Paßpunkte sind in rot
dargestellt.

Im Hinblick auf die derzeitigen und zuk¨unftigen Aufgaben des BKG sind sowohl Satelliten als auch
Flugzeuge wichtige Sensorplattformen f¨ur die direkte digitale Bilddatengewinnung aus der Luft. Diese
Bilddaten wiederum sind als wichtiges Basiselement zum Aufbau von Geodatenbanken und digitalen
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kartographischen Produkten von großem Interesse. Dabei erlauben flugzeuggetragene Systeme die fle-
xiblere Aufnahmeplanung. G¨unstige Randbedingungen im Hinblick auf eine vollst¨andige Oberfl¨achen-
erfassung und einen m¨oglichst weitgehend automatisierten Auswerteprozeß k¨onnen so leichter erreicht
werden, z.B. durch die Wahl des konkreten Befliegungszeitpunkts in Abh¨angigkeit von Bew¨olkung, Son-
nenstand, Vegetationsstand etc. Dieser Unterschied kann im Vergleich zu satellitengetragenen Systemen
einen erheblichen Kostenfaktor f¨ur die Gesamtrechnung ausmachen und ist daher neben den reinen Da-
tenbeschaffungskosten zu ber¨ucksichtigen. F¨ur die direkte digitale Bildaufnahme spricht insbesondere,
daß sich gegen¨uber dem derzeitig ¨ublichen Procedere mit analoger Aufnahme und anschließender Digi-
talisierung eine erheblich verbesserte radiometrische Qualit¨at erzielen läßt. Dieser Qualit¨atssprung wird
als unabdingbare Voraussetzung f¨ur den erfolgreichen Einsatz automatisierter Erkennungsverfahren ge-
wertet. Auflösungsverh¨altnisseähnlich dem klassischen Luftbild und die M¨oglichkeit zur Farbbild- bzw.
Multispektralaufzeichung lassen sich zur Zeit wohl nur mit der Mehrzeilentechnik operationell erreichen,
vgl. z.B. [Wewel et al.1998] und [Sandau et al.1999]. Seit Herbst 1999 liegt aber auch eine erste kom-
merzielle Konzeption f¨ur ein auf der Basis mehrerer fl¨achenhafter CCD-Elemente aufgebautes, digitales
Luftbildkamerasystem vor [Hinz 1999].

Vor diesem Hintergrund konzentriert sich dieser Bericht im weiteren auf die geometrische Auswertung
von DPA-Daten bis hin zur automatisierten Ableitung digitaler Oberfl¨achenmodelle und Orthobilder.
Weiterhin wurde eine Verarbeitungskette hin zur interaktiven Stereoauswertung der DPA-Daten an kom-
merziell verfügbaren, digitalen Stereoarbeitspl¨atzen konzipiert und realisiert. Auch diese wird kurz vor-
gestellt, die erzielten Ergebnisse sind in [Schl̈uter 1999] publiziert. Da die angestrebte geometrische
Genauigkeit in der Gr¨oßenordnung eines Bildpixels nicht erreicht wurde, wird erg¨anzend auf einige
DPA-spezifische Probleme und L¨osungsvorschl¨age eingegangen, mit denen wir bei dem vorliegenden
Bildflug konfrontiert waren.

3.1 Sensordesign der DPA (=Digital Photogrammetric Assembly)

Da im folgenden teilweise auf DPA-spezifische Charakteristika verwiesen werden muß, soll hier kurz das
grundsätzliche Sensordesign rekapituliert werden. Ausf¨uhrlichere Informationen zur Kamerahardware,
die neben den optoelektronischen Komponenten auch die Inertiale Meßeinheit (IME), die Bandmaschi-
ne, die Stabilisierungsplattform (welche bei der BefliegungFrankfurt-Westallerdings abgeschaltet war),
und die DGPS-Ausr¨ustung (wesentlich auch f¨ur das Zeitmanagement) umfaßt, finden sich in den Ab-
schlußberichten [Fritsch 1997] und [Angermaier et al.1998]. Für eine aktuelle Einf¨uhrung in die Ent-
wicklungsarbeiten zur Dreizeilenscannertechnik sei auf [Albertz1998] verwiesen, einen̈Uberblick über
alternative Sensorentwicklungen liefert beispielsweise [Kornus1999].

Ähnlich wie MOMS-02 besitzt die DPA-Kamera vier multispektrale und drei panchromatische Sensor-
zeilen zur Aufzeichnung der stereoskopisch nutzbaren Bilddaten. Aus technischen Gr¨unden bestehen
die drei panchromatisch aufzeichnenden Zeilen jedoch physikalisch aus jeweils zwei Sensorbausteinen
und werden ¨uber zwei separate Objektive optisch zusammengesetzt, siehe die Bilder 13(a) und (b). Die
Objektivparameter sind so gew¨ahlt, daß die Streifenbreite der panchromatischen Bildaufzeichnungen
insgesamt der der multispektralen Bildaufzeichnung entspricht, vgl. die technischen Daten der optischen
Module in den Tab. 3 und 4.

Panchromatische und multispektrale Bilddaten k¨onnten grunds¨atzlich entsprechend der in Kap. 2.3 dis-
kutierten Verfahren fusioniert werden. Im Rahmen des ProjektesUTOMAbeschränkte sich die Auswer-
tung jedoch auf den geometrischen Aspekt, konsequenterweise wurden die aufgezeichneten Multispek-
traldaten des TestgebietesFrankfurt-West(s.u.) von der DASA bzw. dem IfP Stuttgart nicht prozessiert.
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(a)

) Flugrichtung)

(b)

Bild 13 – Die digitale Dreizeilenkamera DPA. (a): Ansicht der vier Objektive f¨ur die Multispektralaufzeichnungen
sowie der beiden Objektive f¨ur je einen vor-, nadir- und r¨uckblickenden Sensorzeilenbaustein. (b): Anordnung der
Sensorzeilen in Bezug auf die Einzelobjektive.

Tabelle 3 – Designparameter des DPA-Stereomoduls aus [Fritsch1997].

Tabelle 4 – Designparameter des DPA-Multispektralmoduls aus [Fritsch1997].

3.2 Geometrische Entzerrung von Zeilenscannerbildern

In der klassischen photogrammetrischen Denkweise wird streng unterschieden zwischen der Wieder-
herstellung der inneren und ¨außeren Orientierungen der Bilddaten und der sich ¨ublicherweise in einer
zweiten Auswertephase anschließenden Rekonstruktion der Objektraumgeometrie. Die moderne digitale
Photogrammetrie scheint diese strikte Trennung teilweise aufzuheben, denn im Rahmen der automatisier-
ten Aerotriangulation werden oft derart viele Objektpunkte bestimmt, daß mit der resultierenden Wolke
der Verknüpfungspunkte im Objektraum bereits eine grobe Oberfl¨achenbeschreibung vorliegt, welche in
manchen F¨allen z.B. als Basis f¨ur eine – wenn auch approximative – Orthobildberechnung ausreichen
mag. Für anpruchsvollere Aufgaben jedoch, also beispielsweise der Berechnung qualitativ hochwertiger
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Orthobilder, der automatischen Oberfl¨achenrekonstruktion in schwierigem oder sogar innerst¨adtischem
Terrain und nat¨urlich für die interaktive 3D-Vektordatenerfassung an der digitalen Stereostation muß die
zweistufige Vorgehensweise auch heute beibehalten werden.

In der Orientierungsphase der Dreizeilenscannerbilder wird pro Aufnahmezeitpunkt eines Bildzeilentri-
pels je ein Satz Parameter der ¨außeren Orientierung (Projektionszentrum und drei Drehwinkel) gesch¨atzt,
vgl. die in Bild 14 schematisiert wiedergegebene Aufnahmesituation. Als Ausgangsinformationen ste-
hen dafür in der Regel Winkelgeschwindigkeiten und -beschleunigungen eines Intertialmeßsystems,
Bildkoordinaten von (halb-)automatisch zugeordneten Verkn¨upfungspunkten und manuell gemessenen
Paßpunkten, DGPS-Beobachtungen bzw. -Koordinaten sowie Kamerakalibrierungsdaten zur Verf¨ugung.
Diese Daten weisen einen durchaus w¨unschenswerten Grad an Redundanz auf: Denn obwohl in der Li-
teratur Lösungsvorschl¨age sowohl ohne die Nutzung von DGPS als auch ohne die Einbeziehung von
Bildkoordinaten propagiert werden, vgl. [Haala et al.1998], liefert doch erst die komplette B¨undel-
ausgleichung unter Einbeziehung aller Ausgangsinformationen die M¨oglichkeiten zur durchgreifenden
Selbstkontrolle auf grobe Fehler, zur erg¨anzenden Selbstkalibrierung wesentlicher Kameraparameter, zur
vollständigen Automatisierung der Verkn¨upfungspunktzuordnung und letztendlich zum Erreichen und
Verifizieren von geometrischen Genauigkeiten in der Gr¨oßenordnung eines Pixelelementes oder darun-
ter.

Flugweg

Projektionszentrum

A B C

PB NB( ) PC NC( )
PA NA( )

bb

Orientierungspunkt
Objektpunkt
Bildpunkt

Pj Xj Yj Zj( )

Pi Xi Yi Zi( )

xA yA
xB yB xC yC

Bild 14 – Geometrische Rekonstruktion mit dem optischen Dreizeilenscanner, aus [Angermaier et al.1998].

Bereits für die Bildzuordnungsaufgaben im Rahmen der Orientierungsphase stellt sich die Frage, ob eine
lokale Entzerrung der Rohbilddaten anhand der IME-Meßdaten erforderlich ist oder ob beispielsweise
die direkte Berechnung von Interestpunkten aus den Rohbildern ausreichend ist. F¨ur zahlreiche Folge-
aufgaben jedoch ist die Entzerrung der Rohbilddaten anhand der vorliegenden Orientierungs- und Ka-
librierungsdaten unabdingbar, z.B. um eine aufgeschl¨usselte Fehlerbudgetierung f¨ur die Ergebnisse aus
der Orientierungsbestimmung zu erm¨oglichen oder etwa die lokale Pixelaufl¨osung im Objektraum zu vi-
sualisieren. Formuliert man die Entzerrungsaufgabe ¨uber die direkte Projektion der einzelnen Bildpixel
von ihren (in der Orientierungsphase wiederhergestellten) Positionen im Bildraum in den Objektraum,
so lassen sich mit dem gefundenen Ansatz auch weitere Aufgaben wie die Berechnung von Epipolar-
bildern oder die Orthobildgenerierung l¨osen, siehe Kap. 3.3. Die Epipolarbildberechnung ist nicht nur
eine wichtige Vorstufe f¨ur die interaktive Stereobetrachtung, vgl. [Gülch 1994], sondern sie stellt auch
die Schnittstelle zu bestehenden Softwareprodukten zur automatischen DGM-Rekonstruktion dar, so-
fern diese speziell im Hinblick auf satellitengetragene Systeme wie beispielsweise SPOT oder MOMS
konzipiert sind.

32



Das entsprechende Werkzeug zur Entzerrung soll nun etwas eingehender beschrieben werden. Grund-
sätzlich wird jede einzelne Pixelposition im Bildraum entsprechend ihrer Kalibrierungsdaten korrigiert,
anschließend ¨uber die Elemente der ¨außeren Orientierung in den Objektraum projiziert und dort mit einer
geometrischen Fl¨ache (z.B. einer Horizontalebene oder einem DGM) zum Schnitt gebracht. W¨ahrend die
Projektion eines Bildpunktes in den Objektraum direkt berechenbar ist, kann die R¨uckprojektion eines
Punktes vom Objektraum in den Bildraum nur iterativ durchgef¨uhrt werden und ist unter Umst¨anden
mehrdeutig. Ein Resampling auf ein regelm¨aßiges St¨utzpunktraster im Objektraum liefert wieder eine
Rasterbilddarstellung, vgl. die Bilder 15 und 16.

(a) (b) (c)
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Bild 15 – Beispiel für die geometrische Entzerrung bei mittleren Drehwinkel¨anderungen. (a): Sensorzeilen und
Pixelpositionen eines Bildausschnitts nach der Projektion in den Objektraum. (b): Delaunay-Triangulation der
Pixelpositionen. (c): Resampling auf ein regelm¨aßiges Raster im Objektraum.
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Bild 16 – Beispiel für die geometrische Entzerrung bei starken Drehwinkel¨anderungen. (a): Sensorzeilen und
Pixelpositionen eines Bildausschnitts nach der Projektion in den Objektraum. (b): Delaunay-Triangulation der
Pixelpositionen. (c): Resampling auf ein regelm¨aßiges Raster im Objektraum.

Um den Kernspeicherbedarf f¨ur die Entzerrungsaufgabe geeignet begrenzen zu k¨onnen, erfolgt eine fen-
sterweise Bearbeitung des jeweiligen kompletten Bildstreifens. Die Fenstergrenzen werden im Objekt-
raum definiert, diese Strukturierung erm¨oglicht eine lückenlose Bearbeitung unter Ausnutzung aller Pi-
xelinformationen. Zun¨achst werden die Fenstereckpunkte im Objektraum in den Bildraum projiziert, um
so den Kreis aller m¨oglicherweisen am Objektraumfenster beteiligten Bildpixel eingrenzen zu k¨onnen.
Anschließend werden alle Pixelkandidaten in den Objektraum projiziert und die geometrischen Ober-
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flächenschnittpunkte ermittelt. Die resultierenden Punktpositionen im Objektraum sind unregelm¨aßig
verteilt. Für das Resampling m¨ussen die lokalen Punktnachbarschaften bekannt sein; die topologische
Strukturierung erfolgt hier ¨uber eineDelaunay-Triangulation, vgl. [HoschekundLasser1992], [De Flo-
riani et al. 1998].Über diese Vorgehensweise bleibt die Softwareimplementierung offen f¨ur unterschied-
liche Grauwertinterpolationsans¨atze, hier wurde zun¨achst die lineare Interpolation sowie die N¨achste-
Nachbar-Interpolation integriert.

Die zunächst unregelm¨aßig im Objektraum verteilten Punktpositionen werden hier ¨uber eineDelaunay-
Triangulation topologisch strukturiert – warum ist diese Vorgehensweise vorteilhaft? Bei kleinen bis
mittleren Drehwinkel¨anderungen bleiben Nachbarschaftsbeziehungen der Pixel im Bildraum, also zwi-
schen den einzelnen Aufnahmezeilen, auch nach der Projektion in den Objektraum g¨ultig, vgl. Bild 15.
Initialisiert man die Triangulation stets mit genau dieser Annahme, so ist der verbleibende Rechenauf-
wand bis zur endg¨ultigen Triangulationsl¨osung nicht mehr groß. Bei starken Drehwinkel¨anderungen wie
in Bild 16 sind die erforderlichen̈Anderungen gegen¨uber der Initialtriangulation aber erheblich. Nun
zahlt sich aus, daß bez¨uglich der Verteilung der einzelnen Punkte keinerlei Pr¨amissen eingef¨uhrt wurden.
Daher wird stets die optimale L¨osung gefunden, selbst wenn sich beispielsweise die Abbilder einzelner
Sensorzeilen im Objektraum schleifend kreuzen, vgl. Bild 16.

Ein Beispiel für die Entzerrung zeigt Bild 17(a) die in H¨ohe vonUnter-Liederbachschnurgerade verlau-
fende Autobahn A66. Trotz der enormen Drehwinkel¨anderungen erh¨alt man mit Bild 17(b) ein plausi-
bles Ergebnis. Je nach den vorgegebenen Informationen spiegelt das Ergebnis des Entzerrungsvorgangs
die entsprechende Qualit¨at wider: Eine Entzerrung auf eine Horizontalebene im Objektraum, bei der
zunächst vollständig auf die Einbeziehung von Verkn¨upfungs- und Paßpunktinformationen verzichtet
wird und bei der auch die Driftfehler der Intertialmeßeinheit vorl¨aufig außer Acht gelassen werden, kann
sich in der Praxis als erste Kontrolle einer Befliegung anbieten. Damit wird zun¨achst lediglich das syn-
chrone Zusammenspiel der IME mit den elektrooptischen Sensoren sichergestellt, eine grunds¨atzliche
Voraussetzung f¨ur einen gelungen Bildflug. Finden dagegen die abschließenden Ergebnisse der Aerotri-
angulation und ein entsprechend genaues digitales H¨ohenmodell Eingang in die Entzerrung, so resultiert
ein absolut im Objektraum gelagertes Orthobild. Ein Beispiel f¨ur die Entzerrung eines kompletten Flug-
streifens zeigt Bild 18. Der Ortskundige erkennt Hofheim am Taunus im zentralen Bildbereich. Zu den
Zeitpunktent1 = 70s undt2 = 77s traten extrem starke Winkel¨anderungen auf, vgl. Bild 18(b). Im Rand-
bereich des entzerrten Gesamtbildes lassen sich diese beiden Stellen gut wiedererkennen, Bild 18(c).

(a) (b)

Bild 17 – Ausschnitte aus Bild 18. Plausibilit¨atskontrolle der Bild-, DGPS-, IME- und Zeitaufzeichnungen durch
geometrische Vorentzerrung, hier bei starken lokalen Drehwinkel¨anderungen. (a): Rohbilddaten der Sensorzei-
len ’A’, Bildausschnitt560� 800 Pixel2. (b): Geometrische Entzerrung auf eine Horizontalebene im Objektraum.
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Bild 18 – Die geometrische Entzerrung am Beispiel des gesamten Flugstreifens 9A,Frankfurt-West. (a): Grauwert-
rohdaten, 12 000� 24 000 Pixel, (b): Drehwinkel pro Sensorbildzeile, (c): Geometrische Entzerrung.
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3.3 Stereobetrachtung und Epipolarbildberechnung

Die geometrische Auswertung der DPA-Daten unterscheidet sich erheblich von der Behandlung satel-
litengestützt gewonnener Bilddaten. Als wesentlicher Unterschied ist bei den flugzeuggest¨utzten DPA-
Bilddaten stets mit mittel- und hochfrequenten Bewegungen des Tr¨agersystems w¨ahrend der Aufnahme
zu rechnen. Selbst f¨ur benachbarte Bildzeilen ist eine Interpolation der aus den IME-Beobachtungen
und einer B¨undelausgleichung resultierenden, bildzeilenweise vorliegenden Orientierungsdaten nicht
zulässig. Ein Algorithmus zur automatischen Bildzuordnung sollte daher die zeilenweise vorliegen-
den Orientierungsdaten explizit ber¨ucksichtigen oder mit vorentzerrten Bildern arbeiten. Im Rahmen
des ProjektesUTOMA sollte der Weg ¨uber die Vorentzerrung eingeschlagen werden, denn das f¨ur die
Auswertung vorgesehene Programmsystem ARCOSzur Stereobildkorrelation, vgl. [BoochsundHartfiel
1989], seinerzeit am IfAG entwickelt, z.Zt. vom ProjektpartnerProf. Boochsan der FH Mainz gepflegt,
enthielt bereits zu Projektbeginn die Option zur Auswertung satellitengest¨utzter Zeilenabtastergeome-
trien. Die entsprechende Vorverarbeitungskette wurde konzipiert und realisiert. Anhaltende Probleme
durch ungew¨ohnlich große, stark schwankende Restparallaxen in der Gr¨oßenordnung von gr¨oßer als drei
Pixelelemente machten weitergehende Analysen erforderlich. In diesem Zusammenhang wurde die Ver-
arbeitungskette f¨ur denÜbergang auf die digitale photogrammetrische Arbeitsstation HELAVA -DPW 770
erweitert, auf dieser Station standen nur Auswertemodi f¨ur perspektive Epipolarbilder zur Verf¨ugung. In
der Folge mußte die geometrische Auswertung des Flugstreifens 9 v¨ollig verworfen werden, die Auswer-
tung von Flugstreifen 8 war dagegen eingeschr¨ankt möglich, vgl. das Rekonstruktionsergebnis in Bild 19.
Hier wird zunächst die Verarbeitungskette zur Berechnung der Epipolarbilder vorgestellt. Diese er¨off-
net nicht nur einen kosteng¨unstigen Weg zur Nutzung bestehender kommerzieller photogrammetrischer
Auswertesysteme, sondern erm¨oglicht auch eine erg¨anzende interaktive Datenerfassung am stereosko-
pischen Arbeitsplatz. Auf die Ursachen f¨ur die Genauigkeitsprobleme mit den Orientierungsdaten wird
abschließend gesondert eingegangen, vgl. Abschnitt 3.4. Das Verst¨andnis dieser Fehlerquellen war essen-
tiell, um die teilweise nicht optimalen Ergebnisse der automatischen Bildzuordnung richtig einsch¨atzen
und bewerten zu k¨onnen. Denn gerade die systematisch verf¨alschten Orientierungsdaten setzen die Kern-

Bild 19 – Digitales Oberfl¨achenmodell und ¨uberlagertes Orthobild der Gegend s¨udlich von Kelkheim am Taunus.
3D-Visualisierung der aus den DPA-Daten, Flugstreifen 8,Frankfurt-Westgerechneten Oberfl¨achenrekonstruktion.
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strahlbedingung lokal außer Kraft, deren G¨ultigkeit bei den verwendenten Softwarepaketen ARCOS(vgl.
[BoochsundHartfiel 1989]) und auch der HELAVA -DPW 770 eine wichtige Voraussetzung ist, vgl. Ab-
schnitt 3.3.

Eine stereoskopische Betrachtung der digitalen Flugzeugscannerdaten ist ohne Vorentzerrung in der Re-
gel nicht möglich, vgl. [Brand et al.1997]. Das Problem des̈Ubergangs auf zeilenweise Epipolarbilder
wird hier, im Gegensatz zu strikt bildraumorientierten Verfahren wie beispielsweise bei [Dörstel und
Ohlhof 1996], wieder mit Blick auf den Objektraum gel¨ost. Bedingt durch eine mehr oder weniger unre-
gelmäßige Flugbahn lassen sich aus Dreizeilenscannerbildern – im Gegensatz zum analogen Luftbild –
keine Epipolarbilder bei v¨olliger Unkenntnis des Oberfl¨achenverlaufs im Objektraum berechnen. Bild 20
zeigt den Grund: Bei Flugrichtung inX resultiert aus den Verschiebungen�YO und�ZO des Projek-
tionszentrums zwischen der Aufzeichnung eines Bodenpunktes im Vor- und im R¨uckblick eine Restpar-
allaxeYP nach der Projektion in den Objektraum. Die Gr¨oßenordnung der lokalen Restparallaxen kann
bereits durch die Vorgabe eines relativ groben, stark gegl¨atteten Digitalen Oberfl¨achenmodells (=’glatte
Approximation’ in Bild 20) auf den Subpixelbereich reduziert werden. Die Genauigkeitsanspr¨uche für
das grobe DOM sind in der Regel so gering, daß die Objektrauminformation aus der Orientierungspha-
se oder das Ergebnis einer vollautomatisch durchgef¨uhrten digitalen Bildzuordnung auf einer h¨oheren
Bildpyramidenstufe (vierte bis achte) vollkommen ausreicht.
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Bild 20 – Restparallaxen bei der Vorentzerrung in Abh¨angigkeit von der Flugbahn und dem vorgegebenen Digitalen
Oberflächenmodell (DOM).

In den resultierenden zeilenweisen Epipolarbildern verbleiben nur die H¨ohendifferenzen des wahren
Oberflächenverlaufs gegen¨uber der stark gegl¨atteten DOM-Vorgabe als Parallaxeninformation. Die end-
gültige Auswertung kann dann beispielsweise interaktiv am Stereoschirm erfolgen. Der bei Versuchen
zur interaktiven Geb¨audeerfassung mit der HELAVA -DPW 770 erzielte visuelle Stereoeindruck steht
– bei stimmigen Orientierungsdaten – dem eines Luftbildpaares in nichts nach, durch das ¨außerst ge-
ringe Grauwertrauschen sind auch starke Ausschnittsvergr¨oßerungen noch bequem betrachtbar.

Weiterhin erm¨oglicht die nun vorliegende Epipolarbildgeometrie auch den Einsatz einer Reihe von kom-
merziellen Softwareprodukten f¨ur die automatische Oberfl¨achenrekonstruktion, welche auf der Epipolar-
geometrie aufbauen. Die HELAVA -DPW 770 wurde im Luftbildmodus eingesetzt, wobei nur festgelegte
Streifenabschnitte von ca.6000�12000 Pixeln für die Rekonstruktion Verwendung fanden, um die oben
genannten Probleme mit der absoluten ¨außeren Orientierung zumindest lokal in den Griff zu bekommen.
Die Objektkoordinaten aus der Bildzuordnung m¨ussen von der unterstellten Luftbildgeometrie ¨uber die
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Zeilenabtastergeometrie der Epipolarbilder in die urspr¨ungliche Zeilenabtastergeometrie zur¨uckgerech-
net und anhand der Orientierungsdaten aus der Aerotriangulation erneut zum Schnitt gebracht werden,
um zu korrekten absoluten Koordinaten im urspr¨unglichen System der ¨außeren Orientierung zu gelangen.
Diese Umrechnung erfolgt ¨uber die bekannten Abbildungsgleichungen, Bild 21.

R�ucktransformation:

( ~X; ~Y ; ~Z)i Perspektiv-

.& geometrie

(~z1; ~s1)i; (~z2; ~s2)i

# #

(�z1; �s1)i; (�z2; �s2)i Epipolar-

&. geometrie

( �X; �Y ; �Z)i

.&

(z1; s1)i; (z2; s2)i Aufnahme-

&. geometrie

(X;Y; Z)i

Bild 21 – Überlagerung von Vor- und R¨uckblick der vorentzerrten DPA-Daten (ein Abschnitt aus Flugstreifen
8), hier eingef¨arbt als Anaglyphenbild. Die geometrische Auswertung dieser Bilddaten erfolgt zun¨achst unter der
Annahme von Perspektivbild- und Epipolargeometrie an einer Stereoauswertestation f¨ur digitale Luftbilder. Die re-
sultierenden Objektraumkoordinaten( ~X; ~Y ; ~Z)i müssen anschließend ¨uber die jeweiligen Abbildungsgleichungen
rücktransformiert werden, um zu den absoluten Koordinaten(X;Y; Z)i zu gelangen.

Diese Koordinatentransformationen k¨onnen prinzipiell in Echtzeit durchgef¨uhrt werden, hier wurden sie
jedoch zun¨achst nur als Nachbearbeitungsschritt realisiert. Bild 19 zeigt ein Ergebnis dieser Verarbei-
tungskette, der berechneten Oberfl¨achengeometrie wurde das ebenfalls aus den DPA-Daten ermittelte
digitale Orthobildüberlagert. Sowohl die Epipolarbilder als auch das resultierende Orthobild wurden mit
dem in Abschnitt 3.2 beschriebenen Ansatz berechnet.
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3.4 Ursachen für Restfehler der Aerotriangulation

Zur Bestimmung der endg¨ultigen absoluten Orientierungen wurden seitens des BKG Frankfurt a.M.
pro Flugstreifen jeweils 9 nat¨urliche Paßpunkte via DGPS mit Genauigkeiten unter�10cm bestimmt
und bereitgestellt. Die auf dieser Basis am Institut f¨ur Photogrammetrie der Universit¨at Stuttgart durch-
geführte Bündelausgleichung konnte leider die hohen Erwartungen an die geometrische Genauigkeit
nicht vollends best¨atigen, es verblieben Restparallaxen in der Gr¨oßenordnung von ca. 3-5 Pixeln. Durch
die Analyse der Ausgangs- und Ergebnisdaten konnten drei potentielle Ursachen identifiziert werden:

1. Änderung der inneren Orientierung (im Vergleich zu den vorliegenden Laborkalibrierungsdaten)
für die Teilsensoren der Aufnahmezeile ’C’, vgl. die Bilder 23 bis 25, eine Neukalibrierung oder
eine ergänzend durchgef¨uhrte Selbstkalibrierung (B¨undelausgleichung) ist erforderlich

2. Modellierungsdefizit bei der Einbindung von Paß- und Verkn¨upfungspunkten in die B¨undelaus-
gleichung für den Spezialfall starker lokaler Drehwinkel¨anderungen

3. Hardwarefehler bei der̈Ubertragung der Drehgeschwindigkeiten und -beschleunigungen von der
Inertialen Meßeinheit (IME) im Aufnahmesystem

Die Sensorzeilen des panchromatischen Aufnahmesystems der DPA-Kamera bilden keine physikalische
Einheit, sondern bestehen aus je zwei CCD-Zeilen `a 6000 Pixeln, wobei sowohl f¨ur die drei links- als
auch für die drei rechtsseitigen Sensorzeilen ein eigenes Objektiv vorgesehen ist, vgl. Bilder 13, 22 sowie
[Müller 1991].
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Bild 22 – Laborkalibrierungsergebnisse (DASA) f¨ur die panchromatischen Sensorbausteine zu zwei Zeitpunkten.

An der ’Nahtstelle’ zwischen jeweils zwei zugeh¨origen Sensorbausteinen ergibt sich somit die M¨oglich-
keit für eine einfache Plausibilit¨atskontrolle der Kamerakalibrierungsdaten durch die Projektion der
Grauwerte in den Objektraum. Bei einer der drei Blickrichtungen wurde ein Kalibrierungsfehler in der
Größenordnung von ca. 2-3 Pixeln nachgewiesen. Exemplarisch zeigen Bild 23 und die Vergr¨oßerung in
Bild 24 die korrekt zusammengef¨uhrte Nahtstelle zwischen den beiden Teilsensoren ’A’ nach erfolgter
Projektion in den Objektraum, w¨ahrend Bild 25 den Fehler in den Kalibrierungsdaten mit einem Ver-
schiebungsbetrag in der Gr¨oßenordnung von zwei bis drei Pixelkantenl¨angen entlang der Nahtstelle der
Teilsensoren ’C’ nachweist. Effekte dieser Art sind durchaus keine Ausnahme: So belegen beispiels-
weise [Jacobsen1997] für IRS-1C und [Kornus et al.1998] für MOMS-2P die Notwendigkeit einer
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Bild 23 – Plausibilitätskontrolle der geometrischen Kalibrierung im̈Ubergangsbereich ’zwischen’ zwei Sensor-
bausteinen. (a): Rohbilddaten der Sensorzeilen ’A’, Bildausschnitt400� 400 Pixel2. (b): Korrekte Abbildung bei
der Entzerrung durch die Projektion in den Objektraum.
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Bild 24 – Plausibilitätskontrolle der geometrischen Kalibrierung im̈Ubergangsbereich ’zwischen’ zwei Sensor-
bausteinen. (a): Rohbilddaten der Sensorzeilen ’A’, Bildausschnitt160 � 160 Pixel2 aus Bild 23. (b): Korrekte
Abbildung bei der Entzerrung durch die Projektion in den Objektraum.

Inflight-Kalibrierung als Erg¨anzung zur Laborkalibrierung um das Genauigkeitspotential der jeweili-
gen Sensoren aussch¨opfen zu können. Die Vermeidung derartiger Probleme allein ¨uber den Weg der
Laborkalibrierung ist schwierig. Eine flexiblere L¨osungsm¨oglichkeit für solche ’kleinen’ Kalibrierungs-
fehler bietet die Selbstkalibrierung als integrativer Bestandteil einer B¨undelausgleichung, welche neben
Bildpunktbeobachtungen auch IME- und GPS- Beobachtungen mit einbezieht. Die softwaretechnische
Möglichkeit zur Selbstkalibrierung des DPA-Aufnahmesystems wird daher f¨ur zukünftige Befliegungen
als unverzichtbar erachtet. Ver¨offentlichungen zur geometrischen Selbstkalibrierung von Dreizeilenscan-
nern liegen bisher schwerpunktm¨aßig für MOMS bzw. allgemein f¨ur satellitengetragene Systeme vor.
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Bild 25 – Laborkalibrierung versus Selbstkalibrierung. (a): Rohbilddaten der Sensorzeilen ’C’ imÜbergangs-
bereich ’zwischen’ zwei Sensorbausteinen, Bildausschnitt480 � 480 Pixel2 (b): Ausschnittsvergr¨oßerung der
Rohdaten, (c): Restfehler bei der Entzerrung im Objektraum mit inkonsistenten Kalibrierdaten, (d): Soll nach
Selbstkalibrierung.

Ausführliche Genauigkeitsbetrachtungen und Simulationsrechnungen f¨ur DPAüber den Weg der photo-
grammetrischen B¨undelausgleichung sind z.Zt. wohl nur in [Müller 1991] verfügbar. Insgesamt lassen
sich aus der vorliegenden Literatur folgende Schl¨usse zum Thema Selbstkalibrierung der DPA-Kamera
zusammenfassen:

1. Die Inflight-Kalibrierung erg¨anzt und korrigiert die Laborkalibrierung, kann sie aber nicht voll-
ständig ersetzen, vgl. [Kornus et al.1996], [Kornus et al.1998], [Kornus et al.1999b], [Kornus
et al.1999a], [Haala et al.1998].

2. Der Lagebezug der GPS-Antenne gegen¨uber dem DPA-Projektionszentrum sowie des INS ge-
genüber dem DPA-Projektionszentrum muß im Rahmen der angestrebten absoluten Genauigkeit
bekannt sein, sollte also direkt gemessen werden.

3. Ergänzend zur vollen Funktionst¨uchtigkeit der INS- und DGPS-Hardware ist ein einheitliches
Zeitreferenzsystem mit einer Genauigkeit von mindestens1=10 der Lesefrequenz des hochauf-
lösenden panchromatischen Sensors, also ca. 2000 Hz, zu realisieren.

4. Eine Kreuzbefliegung reduziert die Anzahl der erforderlichen Paßpunktinformation dramatisch,
vgl. [Müller 1991], [Kornus1999]. Andere Aufnahmekonfigurationen sind bei Satelliten als Sen-
sorplattform nicht m¨oglich und werden daher in der Literatur grunds¨atzlich nicht in Betracht ge-
zogen. Erfahrungen aus terrestrischen Testfeldkalibrationen legen dieÜberfliegung eines quadra-
tischen Testgebiets aus allen vier Himmelsrichtungen nahe. Dies st¨utzt insbesondere die Lagebe-
stimmung der Sensorbausteine in der Bildebene (Hauptpunktverschiebung).

5. Für alle auszuwertenden Gebiete muß die Sichtbarkeit in allen drei Kamerablickrichtungen sicher-
gestellt sein.

6. Mangelnde H¨ohenunterschiede im Testgel¨ande wirken sich vor allem auf eine schwache Bestimm-
barkeit der Kamerakonstanten aus, vgl. Punkt 1. F¨ur Satellitenaufnahmen trifft diese Annahme
immer zu, entsprechend entstanden alle zitierten Simulationsrechnungen unter der Annahme hori-
zontal verlaufenden Gel¨andes.

Im Unterschied zu satellitengetragenen Kameras sind bei flugzeuggetragenen digitalen Aufnahmesyste-
men gerade die hochfrequenten Anteile der Winkelgeschwindigkeiten und -beschleunigungen von beson-
derer Bedeutung. Sie sind vor der Driftbereinigung von den eher niederfrequenten Anteilen abzuspalten
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unda posterioriwieder unverfälscht zu erg¨anzen. Im Falle extremer Winkel¨anderungen in Flugstreifen 9,
vgl. Bild 18(b) und (c) auf S. 35, haben sich m¨oglicherweise zu große oder lokal inad¨aquat gew¨ahlte Ori-
entierungspunktabst¨ande bei der Umsetzung der B¨undelausgleichung negativ auf das Gesamtergebnis
ausgewirkt. Während die Entzerrung des entsprechenden Bildausschnitts anhand der relativen Orientie-
rungsdaten (ohne Einbeziehung von Paß- und Verkn¨upfungspunkten) eher geringf¨ugige Fehler aufweist,
vgl. Bild 26(a), so ist das Resultat nach der B¨undelausgleichung unter Einbeziehung von Paß- und Ver-
knüpfungspunkten deutlich verschlechtert, Bild 26(b). Eine ausreichende Anzahl an Verkn¨upfungspunk-
ten und situationsangepaßt gew¨ahlte Orientierungspunktabst¨ande sollten zu verbesserten Ergebnissen
führen.

(a) (b)

Bild 26 – Geometrische Entzerrung bei starken Drehwinkel¨anderungen. (a): Verwendung von Drehwinkeln
ohne Driftkorrektur der IME-Beobachtungen. (b): Verwendung von Drehwinkeln nach Driftkorrektur der IME-
Beobachtungen.

In seiner Gesamtwirkung schwer abgrenzbar ist die dritte Fehlerquelle, die in einem hardwaretechni-
schen Ausfall eines Bits bei der Daten¨ubertragung seitens der Intertialmeßeinheit bestand, vgl. [Haala
et al.1998]. Die Auswirkungen des̈Ubertragungsfehlers der IME-Meßdaten ist in den an das BKG ge-
lieferten IME-Daten noch deutlich zu erkennen, vgl. die horizontalen beobachtungsarmen B¨ander bzw.
Wertebereiche in Bild 27. Die IME-Beobachtungen sind offensichtlich einer Vorverarbeitung unterzo-
gen worden, da keine streng beobachtungsfreien B¨ander auftreten. Dieser Fehler beeinflußt die geome-
trische Auswertegenauigkeit stark, da die Orientierungsdaten systematisch verf¨alscht werden. Hier wird
die Hauptursache f¨ur das lokale Auftreten der erheblichen Restparallaxen (> 3 Pixel) vermutet, welche
die Bildzuordnung in der Originalaufl¨osung erheblich erschweren. Weiterhin muß von einer entsprechen-
den Verfälschung der Parallaxen in Flugrichtung ausgegangen werden, welche sich direkt als Fehler bei
der Höhenberechnung auswirken.

Der Hardwarefehler der IME wurde zwischenzeitlich seitens der DASA f¨ur zukünftige Flüge bereinigt.
Auch die fehlerhaften Kalibrierungsdaten der geteilten Aufnahmezeile ’C’ konnten seitens der DASA
zurückverfolgt werden. Die Beseitigung der diskutierten Fehlerquellen l¨aßt nun ein zumindest pixelge-
naues Ergebnis erwarten. Die geschilderten Probleme und Erfahrungen belegen, daß sich die L¨osung
der Orientierungsaufgabe f¨ur flugzeuggetragene Dreizeilenscanner bei angemessenen Genauigkeitsan-
sprüchen stets auf eine integrierte L¨osung unter Einbeziehung von Paßpunkten, DGPS-Daten, IME-
Daten und photogrammetrischen Verkn¨upfungen st¨utzen sollte. Dabei vereinfachen DGPS-Koordinaten
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Bild 27 – IME-Beobachtungen f¨ur den gesamten Flugstreifen 8 der BefliegungFrankfurt-West, punktweise aufge-
tragen als Funktion der Aufnahmezeit. Sowohl die Drehgeschwindigkeiten als auch die linearen Beschleunigungen
weisen eine starke Systematik auf, Messwerte treten je nach Wertebereich mit stark unterschiedlichen H¨aufigkeiten
auf.

das automatisierte Auffinden homologer Punkte erheblich. Im Gegenzug sichern die gewonnenen Ver-
knüpfungen die direkten Orientierungsbeobachtungen in geeigneter Art und Weise ab. Die redundanten
Beobachtungen stehen bei Bedarf auch f¨ur eine Nachbesserung der Laborkalibrierung ¨uber einen Selbst-
kalibrierungsansatz im Sinne der photogrammetrischen B¨undelausgleichung zur Verf¨ugung.
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3.5 Zusammenfassung und Wertung

Durch eine geeignete Aufbereitung der DPA-Daten sowie eine entsprechende R¨ucktransformation der
erzielten Ergebnisse gelingt es, photogrammetrische Bildzuordnungsans¨atze für satellitengest¨utzte Zei-
lenscanner wie SPOT und MOMS (im Falle der Verwendung von ARCOS) bzw. für digitalisierte analoge
Luftbildaufnahmen (im Falle der Verwendung der HELAVA -DPW 770) unter strenger Einbeziehung aller
vorliegenden Orientierungsdaten zum Einsatz zu bringen. Dies er¨offnet nicht nur einen kosteng¨unstigen
Weg zur Nutzung bestehender kommerzieller photogrammetrischer Auswertesysteme, sondern erm¨og-
licht auch eine erg¨anzende interaktive Datenerfassung am stereoskopischen Arbeitsplatz.

Die primär mit ARCOSund später auch die mit der HELAVA -DPW 770 vorgenommen Experimente zur
hochaufgel¨osten Oberfl¨achenrekonstruktion innerhalb bebauter Gebiete zeigten nicht den vollen erhoff-
ten Erfolg. Obwohl die H¨ohenstruktur gr¨oßerer Industriebauten ansatzweise richtig erfaßt werden konnte,
gelang das im Fall lockerer Wohnbebauung nur in Ausnahmef¨allen. Wie anhand von Luftbildern gewon-
nene Ergebnisse zeigen, ist dies aber bereits mit Pixelgr¨oßen von0:5 � 0:5m2 am Boden grunds¨atzlich
möglich, vgl. z.B. [Schl̈uter 1998, S.6]. Der erg¨anzend eingeschlagene Weg zur Bearbeitung der DPA-
Daten mit der HELAVA -DPW 770, also die Behandlung der Bilder als Pseudoperspektivbilder in Epipo-
largeometrie, schaffte eine verbesserte Transparenz zur Bewertung der Ursachen f¨ur die Probleme bei
der hochaufgel¨osten inner¨ortlichen Rekonstruktion.

Obwohl bei der Auswertung der DPA-BefliegungFrankfurt-Westdie angestrebte geometrische Genau-
igkeit nicht erreicht wurde, hat sich das Konzept der Dreizeilenkamera insgesamt als erfolgversprechend
erwiesen. Die m¨oglichen Fehlerquellen ließen sich relativ scharf eingrenzen und wurden, soweit sie
hardwaretechnischer Natur waren, inzwischen seitens der DASA beseitigt.

Trotz der angesprochenen Probleme konnte die photogrammetrische Verarbeitungskette bis hin zur in-
teraktiven Auswertung am Stereoschirm bzw. zu den EndproduktenDigitales Orthobildund automatisch
generiertesDigitales Oberfl̈achenmodellerfolgreich aufgebaut und erprobt werden.
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4 GIS–Vorwissen als Basis f ¨ur die L ösung von Erkennungs- und Fortführungsaufgaben

Vorhandenes Wissen f¨ur die automatisierte Fortf¨uhrung von Geodaten aus Bilddaten zu nutzen ist ein we-
sentlicher, aus den Forschungsarbeiten der letzten Jahre resultierender Trend, vgl. z.B. [Bähr undVögtle
1998], [Kunz1999], [Walter 1999]. Die rasche Entwicklung auf diesem Gebiet spiegelt sich wider in
den im Zuge des ProjektesUTOMA eingesetzten Verfahren. So mußten anfangs digitalisierte Karten,
also beispielsweise die gescannte Situationsfolie der Topographischen Karte 1:50 000 (TK50) des Hes-
sischen Landesvermessungsamtes sowie einzelne Folien derJoint Operations Graphic(JOG) der NATO
im Maßstab 1:250 000 zur L¨osung von Georeferenzierungsaufgaben und zur Gewinnung von Trainings-
informationen eingesetzt werden, vgl. Abschnitt 4.1. Ab Anfang 1999 konnte auf das ATKIS Basis-DLM
der Ersterfassungstufe zur¨uckgegriffen werden. Durch die nunmehr strukturiert vorliegenden Geobasis-
daten ergaben sich sofort konkrete Konsequenzen f¨ur die Arbeitsabl¨aufe im Rahmen der multispektralen
Klassifizierung, vgl. die Abschnitte 4.2 und 4.3. Gegen¨uber den erstgenannten Geodatenquellen schlugen
natürlich auch der erheblich geringere Generalisierungsgrad des ATKIS Basis-DLM sowie die geometri-
sche Lagegenauigkeit von maximal drei Metern positiv zu Buche.

Im folgenden sollen einige der Probleme und Vorz¨uge dargestellt werden, die im Zuge einer engen Ver-
knüpfung von fernerkundlichen Erkennungsaufgaben unter Einbeziehung von topographischem Vorwis-
sen auftreten. Zun¨achst wird die Festlegung von Trainingsgebieten f¨ur die Objektklasse ’Siedlung’ vor-
gestellt, denen Rastergraphikdaten im Maßstab 1:250 000 zugrunde liegen. Anschließend werden die Ob-
jektbereiche, -gruppen, -arten sowie ausgew¨ahlte Attribute des ATKIS Basis-DLMs den mit Mitteln der
Fernerkundung extrahierbaren Objektklassen gegen¨ubergestellt. Als zweites Beispiel wird die automati-
sche Klassifizierung von Waldgebieten samt der Unterteilung in Laub- und Nadelholz pr¨asentiert, wobei
das Augenmerk speziell auf der Gewinnung fortf¨uhrungsrelevanter Informationen bei fl¨achenhaft vor-
liegendem Vorwissen gerichtet wird. Hier liegen die attributierten Vektordaten des ATKIS Basis-DLMs
zugrunde.

4.1 Trainingsgebiete für die Siedlungserkennung aus kleinmaßsẗabigen GIS-Daten

Für die Siedlungserkennung anhand von Texturmerkmalen aus Bildern von SPOT und IRS-1C greift
[Busch1998] auf kleinmaßst¨abige GIS-Daten zur¨uck. Konkret werden Siedlungsumrisse und -signaturen
der Joint Operations Graphic(JOG) 1:250.000 der NATO eingesetzt, um Trainingsgebiete f¨ur die Un-
terscheidung von Siedlungsgebieten gegen¨uber den verschiedenartigen, hier aber nicht weiter aufzu-
schlüsselnden Außenbereichen zu erhalten. F¨ur die Siedlungsextraktion wird ein hoher Automatisati-
onsgrad angestrebt. Diesem Aspekt tr¨agt die gew¨ahlte GIS-Datenquelle grunds¨atzlich Rechnung, da sie
bundesweit mit homogener Qualit¨at vorliegt.

Zu beachten ist, daß diese Daten weniger aktuell als die Bilddaten und entsprechend ihrem Maßstab kar-
tographisch generalisiert sind. Die Ergebnisdarstellung in Bild 28 veranschaulicht dies: Neben der Ver-
einfachung unterliegt der GIS-Siedlungsumriß der Verdr¨angung, er ist aufgrund der nord¨ostlich passie-
renden Fernverkehrsstraße, die im GIS vergr¨oßert dargestellt ist, in s¨udwestlicher Richtung verschoben.
Ferner faßt der GIS-Siedlungsumriß die beiden erkannten Siedlungsgebiete zusammen. Neben diesen
durch Generalisierung bedingten Unterschieden hat sich die Siedlung offensichtlich in der S¨udostecke
etwas ausgedehnt, hier besteht Fortf¨uhrungsbedarf.

Im Zuge der Generalisierung werden ferner kleinere Ortschaften mit weniger als f¨unftausend Einwoh-
nern typisiert. Sie werden also nicht mehr fl¨achenhaft in den vorliegenden GIS-Daten repr¨asentiert, son-
dern über eine punktf¨ormige Signatur. Insgesamt gesehen sind die durch die Generalisierungseffekte
vorgegebenen Randbedingungen typisch f¨ur Fortführungsaufgaben im kleinmaßst¨abigen Bereich.
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Bild 28 – Unterschiede aufgrund von Generalisierung und Fortf¨uhrungsbedarf zwischen automatisch extrahierten
Siedlungsbereichen (in gr¨un) und im GIS dargestellten Siedlungsbereichen (in rot), aus [Busch1998].

Um möglichst sichere Vorinformationen bez¨uglich der Texturcharakteristika von bebauten und nicht
bebauten Gebieten zu gewinnen, werden die aufgrund von Generalisierungseffekten und Fortf¨uhrungs-
defiziten stärker betroffenen Randbereiche der Siedlungen f¨ur die Gewinnung der Trainigsinformation
ausgeschlossen. Die signaturiert dargestellten Siedlungen k¨onnen aufgrund der jeweils unbekannten Aus-
dehnungen nur vom Außenbereich ausgenommen werden, k¨onnen aber keine Informationen bez¨uglich
der Siedlungsinnenbereiche beitragen.

Der resultierende Verfahrensablauf gestaltet sich nach [Busch1998] dann folgendermaßen: Bild 29(a)
zeigt zunächst die aus der JOG extrahierten Umrisse von Siedlungen mit mehr als f¨unftausend Einwoh-
nern. Diese Siedlungsumrisse wurden von UTM nach Gauß-Kr¨uger transformiert und automatisch zu
Regionen gef¨ullt. Um möglichst sichere Trainingsgebiete f¨ur die Siedlungsbereiche zu gewinnen, werden
die Siedlungsfl¨achen der JOG morphologisch verkleinert, Bild 29(b). Diese Annahmen gelten nat¨urlich
auch für die Festlegung von Trainingsgebieten f¨ur den Außenbereich. Bild 29(c) zeigt die wiederum ¨uber
morphologische Operationen aus Bild 29(a) verkleinerten Außenbereiche. Zus¨atzlich werden auch die
Umgebungen der ¨uber eine punktf¨ormige Signatur repr¨asentierten Ortschaften vom Außenbereich aus-
genommen, vgl. Bild 29(d). Aus einer logischen ODER-Verkn¨upfung der Darstellungen in Bild 29(c)
und Bild 29(d) resultiert die endg¨ultige Maske für die Trainigsgebiete der Außenbereiche, vgl. Bild 30.

Die Ergebnisdarstellung f¨ur die automatische Bestimmung der Trainingsgebiete in Bild 30 macht deut-
lich, daß weitgehend ad¨aquate Bildbereiche ausgew¨ahlt wurden. Lediglich im Bereich des Frankfurter
Flughafens f¨allt auf, daß die Flughafengeb¨aude in der JOG nicht unter die Kategorie ’Siedlungsgebiete’
fallen. Natürlich ließe sich durch die erg¨anzende Einbeziehung entsprechender weiterer GIS-Ebenen die-
ses Ergebnis noch verbessern. Dieser Mehraufwand konnte jedoch unterbleiben, da das gesamte Erken-
nungsverfahren robust genug ist, um die verbliebenen Defizite ausgleichen zu k¨onnen, vgl. Abschnitt 5.2.
Die vorliegenden Trainingsgebiete erweisen sich als pr¨azise genug.
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(a): Außenbereich
Siedlungsgebiete

(b): Siedlungsgebiete ohne Randzonen

(c): Außenbereich ohne Randzonen
(für flächenhaft darg. Siedlungen)

(d): Außenbereich ohne Randzonen
(für punktförmig darg. Siedlungen)

Bild 29 – Vorarbeiten zur Festlegung von Trainingsgebieten f¨ur die Objektklasse ’Siedlung’. (a): Siedlungspolygo-
ne aus JOG, Regionen nach Vektor-Raster-Wandlung. (b): Um Randzonen verkleinerte Siedlungsgebiete. (c): Um
Randzonen verkleinerter Außenbereich. (d): Erg¨anzende Außenbereichsmaske f¨ur Siedlungen mit weniger als
5000 Einwohnern.
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Bild 30 – Automatisiert abgeleitete Trainingsgebiete f¨ur die Objektklassen ’Siedlung’ () und ’Außenbereich’ ().
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4.2 Synergetische Nutzung von ATKIS-Vorwissen und Fernerkundungsmethoden
für die ATKIS-Fortf ¨uhrung und -Modellgeneralisierung

Mit der anstehenden bundesweiten Verf¨ugbarkeit der Daten des ATKIS Basis-DLMs steht auch f¨ur Fern-
erkundungsanwendungen ein enormes Reservoir an raumbezogener Information zur Verf¨ugung. Im Hin-
blick auf eine m¨oglichst wirtschaftliche Arbeitsweise und auch auf die Ausnutzung von Synergieeffekten
greifen Fernerkundungsmethoden auf die bereits verf¨ugbaren Geodaten zur¨uck und sch¨opfen das in ihnen
enthaltene Vorwissen aus. In Bild 31 wird skizziert, auf welche Weise Fernerkundungsdaten innerhalb
des ATKIS-Konzeptes zum Tragen kommen k¨onnten: Während die Objekterkennung zun¨achst maßgeb-
lich von den bereitstehenden Daten des ATKIS Basis-DLMs profitiert, kann das Basis-DLM wiederum
durch die Ergebnisse aus der Fernerkundung verifiziert werden. (Z.Zt. bestehen hier noch aufl¨osungs-
bedingte Grenzen.) Dar¨uber hinaus wird die Erstellung und Fortf¨uhrung der kleinmaßst¨abigen Digita-
len Landschaftsmodelle durch die Fernerkundungsergebnisse unterst¨utzt. Da die Modellgeneralisierung
mittelfristig noch nicht durchgehend realisiert werden kann, gewinnt die Einbeziehung von Informatio-
nen aus Fernerkundungsverfahren sogar noch an Bedeutung: Denn gerade die mittelfristig vorgesehene,
sich an pragmatischen Gesichtspunkten orientierende Generierung des DLM 50 aus der TK50 oder des
DLM 250 aus der JOG kann von erg¨anzenden, aktuellen Ergebnissen aus Fernerkundungsanwendungen
erheblich profitieren.

Bild 31 – Konzeption und Praxis der Produktion von ATKIS. In schwarz und gr¨un: Herstellung der Digitalen Land-
schaftsmodelle und Ableitung der Digitalen Topographischen Karten entsprechend der theoretischen Konzeption.
In rot: Mittelfristig ergänzend einzubeziehende Quellen. In Blau: Vorgeschlagene Integration von Fernerkundungs-
daten. (Das Bild basiert auf zwei Abbildungen, welche freundlicherweise vonDr. Andreas Illert, BKG Frankfurt
am Main, bereitgestellt wurden.)

Im folgenden wird zun¨achst kurz in das ATKIS-Konzept eingef¨uhrt. Anschließend werden die Inhal-
te des ATKIS Basis-DLMs im Hinblick auf ihre Bedeutung f¨ur die Fernerkundung diskutiert: Welche
ATKIS-Objekte und Attribute lassen sich grunds¨atzlich aus Fernerkundungsbildern extrahieren, welche
fortführungsrelevanten Informationen k¨onnen aus den Bilddaten abgeleitet werden?
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Mit dem Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssystem (ATKIS) werden bundesweit
ein einheitliches r¨aumliches Bezugssystem und aktuelle Informationen ¨uber topographische Objekte
in digitaler Form als Basisinformation f¨ur externe GIS-Anwendungen nach dem Grundsatz

”
einma-

lige Erfassung und mehrfache Nutzung“ bereitgestellt. Weiterhin wird die rationellere und schnellere
Herstellung der amtlichen topographischen Kartenwerke durch digitale Verfahren angestrebt [Hakeund
Grünreich1994]. Die ATKIS-Konzeption legt den Aufbau von zun¨achst drei Digitalen Landschaftsmo-
dellen fest, zur Zeit sind diese das Basis-DLM (vormals DLM 25), das DLM 250 (vormals DLM 200)
und schließlich das DLM 1000. F¨ur das Basis-DLM werden all die Objekte vollst¨andig erfaßt, deren
topographische Bedeutung dem Maßstabsbereich 1:25 000 angemessen ist. Dabei ist eine Modellgenau-
igkeit von�3m für wesentliche lineare Objekte einzuhalten, also f¨ur die linienförmig zu modellierenden
Straßen, Bahnstrecken, Gew¨asser etc., vgl. [AdV 1989]. Dies bedeutet f¨ur die zur Verfügung stehenden
Satellitenbilddaten mit Bodenpixelgr¨oßen der Gr¨oßenordnung sechs bis dreißig Meter nahezu eine Soll-
geometrie. Die angegebene Genauigkeit wird durch die Erfahrungen bei der Georeferenzierung best¨atigt,
vgl. Kapitel 2.1.

Der Objektartenkatalog f¨ur das DLM 250 ist gegen¨uber dem OK des Basis-DLMs als Selektionsvor-
schrift konzipiert, er umfaßt also lediglich eine Untermenge an Objektarten und Attributen. Aus dem
Maßstabsbereich 1:250 000 ergibt sich neben dieser Vereinfachung der Inhalte auch eine deutlich verrin-
gerte Informationsdichte. Insgesamt gesehen w¨are damit das DLM 250 als Referenz f¨ur Erkennungsauf-
gaben anhand der aktuell verf¨ugbaren Satellitenbilder angemessen, vgl. [Kunz et al.1997]. Das DLM 250
steht aber bislang (außer f¨ur ausgew¨ahlte Testgebiete) noch nicht zur Verf¨ugung. Deshalb wurde hier er-
satzweise auf das Basis-DLM zur¨uckgegriffen, welches Anfang 1999 vom Geodatenzentrum des BKG
in Leipzig in der ersten Realisierungssstufe (gem¨aß ATKIS-OK 25/1) für das TestgebietFrankfurt am
Main Westfreundlicherweise bereitgestellt wurde.

Der Objektartenkatalog (ATKIS-OK) ist hierarchisch strukturiert und
”

... hat die Aufgabe, die Land-
schaft nach vornehmlich topographischen Gesichtspunkten zu gliedern, die topographischen Erschei-
nungsformen und Sachverhalte der Landschaft ... zu klassifizieren und damit den Inhalt der Digitalen
Landschaftsmodelle (DLM) festzulegen sowie die f¨ur den Aufbau der DLM erforderlichen Modellie-
rungsvorschriften bereitzustellen“, vgl. [AdV 1999]. Vom Groben ins Feine werden die Landschafts-
objekte zun¨achst in Objektbereiche, diese dann in Objektgruppen und diese wiederum in Objektarten,
samt zugeordneten Attributen gegliedert. W¨ahrend die Erdoberfl¨ache durch einige (fl¨achenförmige mo-
dellierte) Objektarten redundanzfrei beschrieben wird, d¨urfen ausgew¨ahlte Objektarten auch redundant
eingesetzt werden. Ferner k¨onnen durch die linienhafte Modellierung fl¨achenförmiger topographischer
Objekte auch unbelegte Grundfl¨achen resultieren.

Mit den Methoden der Fernerkundung k¨onnen zahlreiche, meist fl¨achenartige Objektarten und Attribute
erfaßt werden, aber viele Informationen wie beispielsweise die Abgrenzungen von Verwaltungsgebie-
ten oder die Widmungen von Verkehrswegen lassen sich aus Bildern nat¨urlich nicht ablesen. Ebenfalls
wird eine redundante Darstellung der Erdoberfl¨ache mit den modernen Methoden der automatisierten
Interpretation von Fernerkundungsbildern in der Regel nicht angestrebt. Auch wenn im Rahmen eines
Klassifizierungsprozesses mitunter mehrere Landnutzungshypothesen unterschiedlicher Wahrscheinlich-
keit zugelassen werden, vgl. z.B. [JacobsundStiehs1995], [Sindhuber1998], so zielt die Auswertung
insgesamt doch stets auf eine eindeutige Klassenzuweisung. Vor diesem Hintergrund ist es hilfreich, aus
den vorliegenden GIS-Daten eine Referenz (mit exemplarischen Charakter) in einer Rasterdarstellung zu
generieren, welche in Aufl¨osung und inhaltlicher Tiefe den zu erwartenden Klassifzierungsergebnissen
nahe kommt, vgl. das Beispiel in Bild 32(a). Die f¨ur die Bildung dieser Referenz zu treffenden Entschei-
dungen lassen interessante R¨uckschlüsse auf die M¨oglichkeiten zur sp¨ateren Fortf¨uhrung des GIS aus
den Fernerkundungsdaten zu.

Zunächst wird die Objekthierarchie der ATKIS-Daten genutzt, um eine Vorauswahl der darzustellenden
Inhalte zu treffen. Auf der obersten Hierarchiestufe finden sich sieben Objektbereiche, davon werden
die Bereiche ’Siedlung’, ’Verkehr’, ’Gew¨asser’ und ’Vegetation’ in die Betrachtung einbezogen. Die
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(a) (b)

Objektbereich ’Siedlung’
Objektbereich ’Verkehr’,
Objektgruppen ’Straßenverkehr’
und ’Schienenverkehr’
Objektbereich ’Gew¨asser’

Objektbereich ’Vegetation’:
Objektart ’Ackerland’
Objektart ’Grünland’
Objektart ’Gartenland’
Objektarten ’Wald, Forst’ & ’Geh¨olz’,
Vegetationsmerkmal ’Laubholz’
Objektarten ’Wald, Forst’ & ’Geh¨olz’,
Vegetationsmerkmal ’Nadelholz’
Objektarten ’Wald, Forst’ & ’Geh¨olz’,
Vegetationsmerkmal ’Laub- und
Nadelholz’
Objektart ’Sonderkultur’
Objektart ’Vegetationslos’

Objektbereich ’Siedlung’:
Objektgruppe ’Baulich gepr¨agte Flächen’
Objektgruppe ’Siedlungsfreifl¨achen’
Objektgruppe ’Bauwerke und sonstige
Einrichtungen’

Objektbereich ’Verkehr’:
Objektarten flächenförmigen Objekttyps

Bild 32 – ATKIS Basis-DLM – ausgew¨ahlte Inhalte im Hinblick auf die automatisierte Erkennung in Fernerkun-
dungsbildern. (a): Redundanzfreie fl¨achendeckende Rasterdarstellung. (b): Aufschl¨usselung der Objektbereiche
’Siedlung’ und ’Verkehr’.
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Objektbereiche ’Festpunkte’ und ’Gebiete’ enthalten keine aus Bildern ableitbare Information, die im
Objektbereich ’Relief’ abzulegenden Inhalte liegen noch nicht vor.

Der Objektbereich ’Gew¨asser’ wurde nicht weiter aufgeschl¨usselt. Die eindeutigen spektralen Merkmale
offerieren bekanntermaßen gute Voraussetzungen f¨ur die automatische Erkennung ¨uber die multispektra-
le Klassifizierung. Ferner k¨onnen die Objektarten ’Strom, Fluß, Bach’ und ’Binnensee, Stausee, Teich’
anhand ihrer geometrischen Formmerkmale unterschieden werden. Dagegen ist die automatische Unter-
scheidung zwischen ’Strom, Fluß, Bach’ und ’Kanal (Schiffahrt)’ wohl nur ¨uber die Einbeziehung von
kontextbezogenem Wissen m¨oglich, sofern beispielsweise entsprechende begleitende Bauwerke in den
Bildern identifizierbar w¨aren, vgl. die Beispiele von [Growe1999], [Tönjes1999] zur Objektidentifika-
tion aus Luftbildern auf der Basis eines semantischen Netzes ([Liedtke et al.1997]). In den vorliegen-
den Satellitenbildern reicht die Kontextinformation oft nicht f¨ur eine zuverl¨assige Entscheidung aus.
So kann beispielsweise selbst aus der Nachbarschaft von erkannten Zufahrtswegen, Geb¨auden, Br¨ucken
und Gewässer oft nicht sicher entschieden werden, ob es sich bei den entsprechenden Anlagen um die
Objektart ’Einrichtungen und Bauwerke an Gew¨assern’ des Objektbereichs ’Gew¨asser’ oder etwa die
Objektart ’Industrie- und Gewerbefl¨ache’ des Objektbereichs ’Siedlung’ handelt.

Aus der Kenntnis dieser Schwierigkeiten heraus wird auch der Objektbereich ’Siedlung’ hier nicht weiter
aufgeschl¨usselt. Dies erf¨ullt natürlich in keiner Weise die vollst¨andigen Vorgaben des OK 250, reicht aber
bei einigen kleinmaßst¨abigen Kartenwerken wie beispielsweise der JOG 1:250 000 f¨ur die flächenhafte
Siedlungsdarstellung durchaus aus. Vielfach problematisch f¨ur die Erkennbarkeit in Satellitenbildern ist,
daß Siedlungsbereiche nicht nur im ATKIS sehr stark ausdifferenziert sind, sondern daß sie, und zwar
oft unabhängig von den ATKIS-Objektarten, ein spektral sehr heterogenes Erscheinungsbild bieten. Ex-
emplarisch wird dazu in Bild 32(b) der Objektbereich ’Siedlung’ in seine drei Objektgruppen gegliedert
dargestellt. Ferner sind auch die Objektarten fl¨achenförmigen Objekttyps des Objektbereichs ’Verkehr’
markiert, wobei die erheblichen Redundanzen zwischen diesen beiden Objektbereichen sich auch in den
Modellierungsvorschriften der ATKIS-OKe finden. Gerade f¨ur den Objektbereich ’Siedlungsfreifl¨achen’
kann oft ein erh¨ohter oder sogar ¨uberwiegender Vegetationsanteil erwartet werden. Dies ist aber kein hin-
reichendes Merkmal, denn die hier untergeordneten Objektarten wie beispielsweise ’Sportanlage’ oder
’Friedhof’ können sowohl spektral als auch seitens ihrer Form- und Texturmerkmale sehr unterschiedli-
che Charakteristika aufweisen. Erfolgversprechende L¨osungsstrategien sollten also die Vorabinformation
aus ATKIS hinsichtlich der in Siedlungsgebieten tendentiell erh¨ohten Unsicherheitsrate miteinbeziehen.
Mit unterschiedlichen Klassifzierungsstrategien k¨onnen in der Regel auch unterschiedliche Teilaspek-
te des Objektbereichs ’Siedlung’ besonders gut herausgearbeitet werden. Die Kombination von sich
ergänzenden Erkennungsans¨atzen ist erfolgversprechend, vgl. Abschnitt 5.2.

Eine wesentlich verbesserte Erkennbarkeit bietet der Objektbereich ’Vegetation’. Hier k¨onnen nahezu al-
le Objektarten in die Referenz ¨ubernommen werden, wobei die im ATKIS-OK des definierten Objektar-
ten ’Heide’, ’Moor, Moos’, ’Sumpf, Ried’, ’Nasser Boden’ im Testgebiet nicht vorkommen. Problema-
tisch ist hier in erster Linie die per Definition vorgenommene Unterscheidung der Objektarten ’Wald,
Forst’ und ’Gehölz’, vgl. Tab. 5. Diese Trennung kann in vielen F¨allen nur mit erheblichem Kontext-
wissen korrekt erfolgen. F¨ur die Fernerkundungsreferenz wurden daher diese beiden Objektarten zusam-
mengefaßt. Dar¨uber hinaus werden aber die jeweils gleichlautenden Vegetationsmerkmale ’Laubholz’,
’Nadelholz’, ’Laub- und Nadelholz’ aufgeschl¨usselt. Die Festlegung f¨ur die Objektart ’Sonderkultur’
ließ sich anhand der Bilddaten nicht nachvollziehen. Insgesamt gesehen wird mit dem Objektbereich
’Vegetation’ ein hoher Anteil der Gesamtfl¨ache abgedeckt, welcher im Gegesatz zu den vorher diskutier-
ten Objektbereichen relativ detailliert aufgeschl¨usselt werden darf, n¨amlich jeweils nach der Objektart
bzw. dem Vegetationsmerkmal der Objektart.

Die Inhalte des Objektbereichs ’Verkehr’ genießen hier eine Sonderstellung, da die Fortf¨uhrung der Ver-
kehrswege eine der dringlichsten Aufgaben im Katalog der Fortf¨uhrungsaktivitäten darstellt. Hier wer-
den sämtliche außer¨ortlichen Verkehrswege von der Bundesautobahn bis zur Kreisstraße anhand ihrer
Widmung identifiziert und in die Referenz ¨ubernommen. Obwohl in Kap. 5 einige interessante Ergeb-
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Objektart ’Wald, Forst’ Objektart ’Geh¨olz’

Definition: Fläche, die mit Forstpflanzen
(Waldbäume und Waldstr¨aucher)
bestockt ist.

Fläche, die mit einzelnen B¨aumen,
Baumgruppen, B¨uschen, Hecken
und Sträuchern bestockt ist.

Erfassungskriterium: Fläche> 0,1ha Fläche> 0,1ha
Besondere Objekt- und
Objektteilbildungsregeln:

Die Änderung des Attributwertes
beim Attribut VEG wird nur dann
berücksichtigt, wenn dadurch Ob-
jektteile entstehen, deren Fl¨ache
� 10ha.

keine

Attributwerte VEG
(Vegetationsmerkmal):

’Laubholz’, ’Nadelholz’,
’Laub- und Nadelholz’

’Laubholz’, ’Nadelholz’,
’Laub- und Nadelholz’

Tabelle 5 – Ausgew¨ahlte Angaben zu den Objektarten ’Wald, Forst’ und ’Geh¨olz’ nach [AdV 1999].

nisse zu diesem Thema erzielt werden konnten, ist die automatische Erkennung von Verkehrswegen aus
Fernerkundungs- oder auch Luftbildern bis heute noch nicht zufriedenstellend gel¨ost, vgl. [Mayer1998].
Die Darstellung der Verkehrswege in Bild 32(a) ist also mehr als Orientierungshilfe f¨ur den Betrachter
zu verstehen, sie soll keineswegs die M¨oglichkeit einer vollst¨andigen, automatisierten Extraktion aus den
Satellitenbilddaten andeuten.

Während die Vorgaben des ATKIS-OK ganz gezielt fl¨achenhafte Redundanz f¨ur ausgew¨ahlte Objektarten
zulassen, wird in Fernerkundungsbilder nur die jeweils

”
zuoberst“ liegende Objektart direkt abgebildet.

Diese direkt wahrnehmbare Objektart wird jeweils in die Referenz ¨ubernommen, also beispielsweise
die Objektart ’Brücke’ aus dem Objektbereich ’Verkehr’ vor der Objektart ’Strom, Fluß, Bach’ aus dem
Objektbereich ’Gew¨asser’; die Objektart ’Wald’ bei redundantem Auftreten mit anderen Objektarten wie
z.B. ’Industrie- und Gewerbefl¨ache’ oder ’Freizeitanlage’.

Die Auswahl von ATKIS-Objekten im Hinblick auf eine m¨ogliche Erkennbarkeit in Fernerkundungs-
bildern macht deutlich, daß die St¨arken der Fernerkundung bei der z.Zt. vorliegenden Aufl¨osung in der
flächenhaften Leistung liegen, aber nicht in der Erkennung oder Identifikation von Detailinformation.
Etwas anders verh¨alt es sich mit der Generierung von m¨oglichst vollständigen Hinweisen auf beste-
henden Fortf¨uhrungsbedarf. Diese Aufgabenstellung ist mit Fernerkundungsdaten in vielen F¨allen sehr
effizient und erfolgreich zu l¨osen, es lassen sich wertvolle Hinweise zum gezielten Einsatz alternati-
ver Informationsquellen gewinnen. Das potentielle Anwendungsspektrum ist dann gegen¨uber der reinen
Erkennungsaufgabe erheblich verbreitert.

Es muß abschließend betont werden, daß sich der Nutzen von ATKIS nat¨urlich nicht auf die hier ex-
emplarisch vorgenommene Ableitung eines Rasterdatensatzes beschr¨ankt. Gerade die attributorientierte
Datenbankstruktur er¨offnet den Weg zu einem praxisgerechten, hybriden Einsatz von Raster- und Vek-
tordaten. Durch den direkten Datenbankzugriff k¨onnen Algorithmen der Fernerkundung gezielt und ef-
fizient gesteuert bzw. mit umfassendem Vorwissen versorgt werden. Ergebnisse der Bildverarbeitung
können im Zusammenspiel mit der Datenbank ¨uber statistische Methoden ¨uberprüft werden. Eventuel-
le interaktive Kontrollen k¨onnenüber die Erstellung von Rangfolgen abgek¨urzt und damit beschleunigt
werden. Schließlich k¨onnen Ergebnisse aus der Fernerkundungsanwendung direkt als Attribute in der
Datenbank abgelegt werden. Um auch die Vorteile der hybriden Datenverarbeitung exemplarisch zu ver-
anschaulichen werden im folgenden Abschnitt einige Aspekte der multispektralen Klassifizierung von
Waldgebieten im Hinblick auf die Fortf¨uhrung eines ATKIS-DLMs beleuchtet.
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4.3 Flächenhafte Fortführung von ATKIS am Beispiel von Waldgebieten

Digitale Satellitenbilddaten eignen sich insbesondere zur Fortf¨uhrung topographischer Fl¨achenobjekte.
Frühere Arbeiten unter Beteiligung des BKG bzw. des IfAG konzentrieren sich im Hinblick auf klein-
maßstäbige Kartenwerke konsequenterweise auf Siedlungs-, Wald- und Wasserfl¨achen, vgl. z.B. [Hanke
undProß1994] , [Blau, BoochsundSchulz1997]. Insbesondere f¨ur Wald- und Wasserfl¨achen wurde be-
reits in der Vergangenheit eine hohe Ergebnisqualit¨at durch den Einsatz der fl¨achenhaften Klassifizierung
erreicht. Daher wurde im Rahmen vonUTOMAdie Klassifizierung von Waldgebieten unter einem gezielt
ausgew¨ahlten Gesichtspunkt weiterverfolgt: die Einbeziehung fl¨achenhafter Informationen des ATKIS
Basis-DLMs im Hinblick auf einen wesentlich erh¨ohten Automatisierungsgrad bei der multispektralen
Klassifizierung.

Die Erkennung von Waldgebieten wird in der fernerkundlichen Praxis mit Schwellwertverfahren auf ein-
zelnen, meist panchromatischen Bildkan¨alen durchgef¨uhrt, vgl. z.B. [HankeundProß1994], [Franzen
et al. 1998]. Dabei weisen [Hankeund Proß 1994] ausdr¨ucklich darauf hin, daß die notwendige Vor-
aussetzung statistisch gesicherter Schwellen-Grauwerte nicht immer erf¨ullt ist. Die Einbeziehung mul-
tispektraler Bilddaten ist daher im Hinblick auf großfl¨achige Anwendungen zu bevorzugen. In diesem
Unterkapitel wird zun¨achst am Beispiel einer stark vereinfachten Klassifizierungsstrategie die fl¨achen-
haft GIS-gest¨utzte multispektrale Klassifizierung von Waldgebieten erl¨autert. Auf die Vorteile der mul-
tispektralen Klassifizierung nach [Schulzund Wende1993] unter Einbeziehung des fl¨achenhaften GIS-
Vorwissens wird anschließend im Zusammenhang mit der Unterscheidung von Laub- und Nadelwald
eingegangen.

Aufgrund der Aufnahmetermine im Sommer wurden hier die ersten zwei bzw. drei Hauptkomponenten
der vorliegenden LANDSAT TM-Szenen als Klassifizierungsgrundlage gew¨ahlt, vgl. Tab. 2 auf S. 23.
Bei den in Frühjahr und Herbst aufgenommenen IRS-1C-Bildern liegt dagegen keine homogene Belau-
bung vor. Eine Differenzierung der ph¨anologischen Erscheinungsformen w¨are mit diesem Bildmaterial
zwar prinzipiell möglich, sie ist im Rahmen der Aufgabenstellung aber nicht erforderlich und damit
unwirtschaftlich, vgl. Kap. 6. In der folgenden Darstellung werden exemplarisch nur die terrainkorrigier-
ten, auf ihre Hauptachsen transformierten TM-Kan¨ale vom 12.8.1997 verwendet. Dies ist durch die im
Hinblick auf die Erkennung von Waldgebieten nur unwesentlichen Unterschiede in den Bildinhalten der
TM-Szenen von August und September 1997 gerechtfertigt.

Zur Lösung von Klassifizierungsaufgaben hat sich in einigen F¨allen eine hierarchische Vorgehensweise
bewährt. Statt einer direkten eindeutigen Unterteilung des Merkmalsraumes zur Extraktion der gesuchten
Objekte kann der Merkmalsraum zun¨achst in problemrelevante Submerkmalsr¨aume unterteilt werden,
vgl. z.B. [Segl1996]. Derartige Strategien erlauben beispielsweise die Erkennung ausgew¨ahlter Objektar-
ten mittels speziell abgeleiteter Pseudokan¨ale, vgl. den Einsatz von Textur und NDVI-Varianz in den
folgenden Kapiteln, ohne daß mit diesen Pseudokan¨alen gleichzeitig noch die Abgrenzung der jeweils
übergeordneten Objektbereiche oder -gruppen gew¨ahrleistet werden muß. Die hierarchische Vorgehens-
weise muß stets als Hilfmittel, aber nie als Allheilmittel betrachtet werden. Teilweise bestehen automa-
tionsgerechtere L¨osungen: So wird beispielsweise die objektspezifische Auswahl origin¨arer Bildkanäle
durch den Einsatz der Hauptkomponententransformation vollst¨andig vermieden, vgl. [Schulz1990]. Da
die hierarchische Strukturierung aber auch ¨uberschaubare Arbeitsl¨aufe sicherstellt, wird im folgenden
von ihr Gebrauch gemacht. So wird hier zun¨achst generell die Objektart ’Wald’ klassifiziert, erst an-
schließend erfolgt die Unterteilung in Laub- und Nadelholz.

Um zu klären, ob sich vorgegebene GIS-Fl¨achennutzungen auch in Satellitenbildern spektral voneinan-
der abgrenzen lassen, k¨onnen Scattergramme eingesetzt werden [Kraus 1990]. Ein Scattergramm zeigt
die Häufigkeiten der Grauwertkombinationen f¨ur zwei Bildkanäle an, vgl. Bild 33(a). Scattergramme
eröffnen Einblicke in die spektrale Trennbarkeit einzelner Objektklassen, bezogen auf die ausgew¨ahlten
Bildkanäle. Flächenhaft vorliegendes GIS-Vorwissen kann nun dazu eingesetzt werden, Scattergramme
nur für diejenigen Pixelgrauwerte zu generieren, welche an den Orten ausgew¨ahlter Objektarten auftre-
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Bild 33 – Spektrale Abgrenzung von Waldgebieten mit GIS-Vorwissen. (a): Scattergramm der ersten beiden Haupt-
komponenten der TM-Orthobilder vom 12.8.1997. (b): wie (a), jedochnur für die von den Objektarten ’Wald,
Forst’ und ’Geh¨olz’ des ATKIS Basis-DLMs ¨uberlagerten Bildpixel. (c): wie (a), jedochnicht für die von den
Objektarten ’Wald, Forst’ und ’Geh¨olz’ des ATKIS Basis-DLMs ¨uberlagerten Bildpixel.

ten. Daraus lassen sich dann auf statistischem Wege Aussagen ¨uber die jeweiligen spektralen Trennbar-
keiten ableiten. Bild 33(b) und (c) zeigen beispielsweise auf, daß die zusammengefaßten Objektarten
’Wald, Forst’ und ’Geh¨olz’ des ATKIS Basis-DLMs sich auch anhand ihrer spektralen Merkmale in den
Bilddaten von den anderen vorliegenden Objektarten abheben. Ein entsprechendes Scattergramm k¨onn-
te beispielsweise auch nachweisen, daß die Trennung der Objektarten ’Wald, Forst’ und ’Geh¨olz’ auf
spektralem Weg nicht m¨oglich ist, vgl. Abschnitt 4.2.

Der Anschaulichkeit halber soll die Klassifizierung von Waldgebieten hier zun¨achst allein auf der Ba-
sis der objektartabh¨angig generierten Scattergramme durchgef¨uhrt werden, um zu zeigen, daß diese
grundsätzlich hinreichendes Vorwissen ¨uber die aus den Bilddaten zu extrahierenden Fl¨achen beinhalten.
Dabei ist klar, daß die Scattergramme selbst bei spektral gut unterscheidbaren Objektarten nie fehlerfrei
sein können. So sind beispielsweise Abweichungen auf Grund von Fortf¨uhrungsbedarf zu erwarten –
gerade dieser soll doch detektiert werden! Da als Entscheidungsgrundlage aber der Vergleich der lokalen
Häufigkeiten gew¨ahlt wird, muß die GIS-Referenz nur eine mehrheitlich zutreffende Entscheidungs-
grundlage liefern. Hier zeigte sich, daß der Umfang der tats¨achlich auftretenden Abweichungen stets
erheblich geringer war als f¨ur den Erfolg der Methodik erforderlich gewesen w¨are. Die resultierenden
Klassenzugeh¨origkeiten werden auf der Basis weiterverarbeiteter Scattergramme festlegt. Als Weiter-
verarbeitungsschritt ist eine Gl¨attung der ausgew¨ahlten Scattergramme empfehlenswert, beispielsweise
durch einen robusten Mittelwertfilter. Anschließend werden durch Vergleich der lokalen H¨aufigkeiten
(wie sie in den Bildern 33(b) und (c) dargestellt sind) bin¨are Masken erzeugt, welche die Klassenzu-
gehörigkeit für jede Pixelkombination repr¨asentieren. Bei diesem Schritt sind die absoluten H¨aufigkeiten
der Objektarten aus dem Basis-DLM mit einzubeziehen. Das resultierende Klassifizierungsergebnis ist
in Bild 34 dargestellt.

Die Gegen¨uberstellung des Klassifizierungsergebnisses mit den Daten des ATKIS Basis-DLMs weist die
zu erwartende weitgehendeÜbereinstimmung auf. Die markierten Differenzen besitzen unterschiedliche
Relevanz hinsichtlich des tats¨achlichen Fortf¨uhrungsbedarfs. Einige Unterschiede k¨onnen durch einfa-
che, regelbasierte Abfragen bereits vorab von der interaktiven Begutachtung ausgeschlossen werden,
so beispielsweise die im n¨ordlichen Bereich von Bild 34 allein durch die Klassifizierung detektierten
Waldflächen. Diese sind im ATKIS der Objektgruppe ’Siedlungsfreifl¨ache’ zugeh¨orig und vermutlich
tatsächlich baumbestanden, was aber aus den Basis-DLM per Definition nicht eindeutig hervorgeht. An-
dere Flächen sind zu klein, um bei der vorliegenden Bodenpixelgr¨oße von30� 30m

2 als sicher erkannt
gelten zu d¨urfen. In diesen F¨allen weisen die auftretenden Klassifzierungsunterschiede also nicht auf
Fortführungsbedarf hin.
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(a) (b)

Objektart ’Wald, Forst’ im ATKIS Basis-DLM und im Klassifizierungsergebnis
Objektart ’Wald, Forst’ nur im ATKIS Basis-DLM
Objektart ’Wald, Forst’ nur im Klassifizierungsergebnis

Bild 34 – Erkennung von Waldgebieten. (a): Orthobild (2.Hauptkomponente) als Darstellungsgrundlage. (b): Er-
gebnisse der GIS-gest¨utzten multispektralen Klassifizierung im Vergleich zu den Vorgaben des ATKIS Basis-
DLMs. (Für Ausschnittsvergr¨oßerungen siehe Bild 35.)

In der Ausschnittvergr¨oßerung Bild 35(a) und (b) werden dagegen gravierende fortf¨uhrungsrelevante
Änderungen deutlich. Diese resultieren zum einen aus dem Neubau der ICE-TrasseFrankfurt am Main –
Köln, welche das Bild n¨ordlich des Flughafens quert, zum anderen aus dem Neubau des Frachtzentrums
Süd (’CargoCity’) am S¨udrand des Flughafens. Teilweise werden ¨uber die spektralen Informationen
aber auch Ver¨anderungen angezeigt, welche aufgrund ihres tempor¨aren Charakters per Definition kei-
nen Eingang in kartographische Darstellungen finden. So heben sich Holzeinschlaggebiete und kleinere
Lichtungen nat¨urlich spektral von baumbestandenen Gebieten ab, sie werden aber ¨ublicherweise weiter-
hin als Waldgebiete gef¨uhrt. Die vollautomatische Trennung derartiger tempor¨arer Umwidmungen von
tatsächlich fortführungsrelevanten Ver¨anderungen ist nicht immer m¨oglich und insbesondere in Wald-
randgebieten schwierig, Bild 35(a) und (b) unten. So k¨onnte es sich beispielsweise bei der ausgedehnten
Änderung der Nutzungsart im Zentrum der Bilder 35(c) und (d) durchaus um eine dauerhafte Umwid-
mung der Bodenbedeckung handeln. In diesem speziellen Fall erlaubte die multitemporale Betrachtungs-
weise eine gezielte Aussage ¨uber die neue Nutzungsart, vgl. Kap. 6 zur automatischen Klassifizierung
von Grünland und Ackerfl¨achen.
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(a) (b)

(c) (d)

Alle Objektartabgrenzungen des Objektbereichs ’Vegetation’ des ATKIS Basis-DLM
Objektartabgrenzungen der Objektart ’Gr¨unland’ des ATKIS Basis-DLM
Objektart ’Wald, Forst’ im ATKIS Basis-DLM und im Klassifizierungsergebnis
Objektart ’Wald, Forst’ nur im ATKIS Basis-DLM
Objektart ’Wald, Forst’ nur im Klassifizierungsergebnis

Bild 35 – Erkennung von Waldgebieten. (a), (b): SzeneFlughafen Frankfurt am Main, Orthobild (2. Hauptkompo-
nente). (c), (d): SzeneWallau-Nordost, Orthobild (3 Hauptkomponenten als [R,G,B]).
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Obwohl die der Klassifizierung zugrundeliegenden multispektralen Orthobilder nur auf einer Boden-
pixelgröße von30 � 30m

2 basieren, zeigen die Grenzbereiche der detektierten Nutzungs¨anderungen
in vielen Fällen eine sehr gutëUbereinstimmung mit den Einzelfl¨achenabgrenzungen des Basis-DLMs.
Die z.Zt. zur Verfügung stehenden Satellitenbildaufl¨osungen erlauben eigentlich keine Generierung der
Objektartabgrenzungen des ATKIS Basis-DLMs, denn die entsprechenden topographischen Details wie
beispielsweise Schneisen oder Forstwege sind normalerweise nicht sichtbar. Dennoch k¨onnten die de-
tektierten Veränderungen bereits in der vorliegenden Form zur automatisierten Fortf¨uhrung der Attri-
butierung des Basis-DLMs genutzt werden, denn eine fl¨achenhaft konsistente Nutzungs¨anderung f¨ur
ein Flächenst¨uck des Basis-DLMs reicht als Hinweis f¨ur eine automatische Attributierungs¨anderung
grundsätzlich aus.

Die dargestellten Ergebnisse machen am Beispiel deutlich, daß die vorgegebenen Fl¨acheninformationen
aus dem ATKIS Basis-DLM auch bei vorliegendem Fortf¨uhrungsbedarf ausreichendes Vorwissen f¨ur die
automatische Klassifizierung beinhalten. Wesentliche Aspekte im Hinblick auf eine qualitativ hochwer-
tige Klassifizierung kommen bei dem einfachen Ansatz der Scattergrammauswertung jedoch zu kurz:
So hat sich die Einbeziehung von Kontextinformation, also z.B. von der Hypothese, daß f¨ur räumlich
benachbarte Bildpixel eine erh¨ohte Wahrscheinlichkeit der Zugeh¨origkeit zu einer ¨ubereinstimmenden
Objektklasse anzunehmen ist, als wertvoll erwiesen, vgl. denÜberblick von [SharmaundSarkar1998].
Hier wird statt der vereinfachten Scattergrammauswertung das Verfahren zur multispektralen Klassifi-
zierung nach [SchulzundWende1993] eingesetzt. Es basiert auf dem Grundgedanken der un¨uberwachten
Klassifizierung. Die einzelnen Klassen werden zun¨achst allein aufgrund der spektralen Merkmalsstruk-
tur gebildet, dabei spielt dien-spektrale Homogenit¨at lokaler Bildbereiche eine zentrale Rolle. (Dieser
Aspekt bleibt bei dem oben dargestellten, vereinfachten Auswerteansatz ¨uber die Scattergramme un-
berücksichtigt!) Die Interpretation, also die Identifizierung und Zusammenfassung der Spektralklassen
erfolgt erst am Ende des Verarbeitungsprozesses. Dabei k¨onnen für jede Klasse aber wieder automatisch
die entsprechenden H¨aufigkeiten des Auftretens spektraler Cluster in den Bildern im Vergleich mit den
vorliegenden fl¨achenhaften GIS-Objektarten ausgewertet werden. Je nach den resultierenden Verh¨altnis-
zahlen wird dann eine spektrale Klasse sicher einer Objektart zugeordnet oder als unsicher deklariert und
an die interaktive Bearbeitung zur endg¨ultigen Bewertung weitergegeben.

Dieses Verfahren wird nun f¨ur die Unterscheidung von Laub- und Nadelholz eingesetzt. Dazu werden
die ersten drei Hauptkomponenten der TM-Szene vom 12.8.1997 einbezogen. Aus dem ATKIS Basis-
DLM können jetzt nur noch die Fl¨achen mit eindeutiger Attributierung als ’Laubholz’ oder ’Nadelholz’
als Vorwissen genutzt werden. Das Vorwissen ist in seinem Umfang gegen¨uber der Waldklassifizierung
also reduziert, da weite Fl¨achenbereiche das Vegetationsmerkmal ’Laub- und Nadelholz’ aufweisen, vgl.
Bild 36(a). Diese Fl¨achen aus dem Basis-DLM k¨onnen hinsichtlich der spektralen Unterscheidbarkeit
von Laub- und Nadelholz nat¨urlich keine Informationen beitragen.

Entsprechend enth¨alt das automatisch generierte Klassifizierungsergebnis in Bild 36(b) auch nur die
Objektklassen ’Laubholz’ und ’Nadelholz’. Um die scheinbar erheblichen Unterschiede zwischen den
Bildern 36(a) und (b) richtig zu interpretieren, m¨ussen die Erfassungsvorschriften aus dem Objektarten-
katalog des ATKIS Basis-DLMs gegenw¨artig sein: Die Objektart ’Wald, Forst’ ist als

”
Fläche, die mit

Forstpflanzen (Waldb¨aume und Waldstr¨aucher) bestockt ist“ definiert, Erfassungskriterium ist eine Aus-
dehnung der Fl¨ache von> 0:1ha, eineÄnderung des Attributwertes des Vegetationsmerkmals wird nur
dann ber¨ucksichtigt, wenn dadurch Objektteile entstehen, deren Fl¨ache� 10ha ist [AdV 1999]. Insbe-
sondere wegen der im Verh¨altnis zum Erfassungskriterium recht großz¨ugigen Objektteilbildungsregel ist
die Festlegung des Vegetationsmerkmals im ATKIS Basis-DLM maßgeblich von der jeweils gew¨ahlten
Objektartabgrenzung abh¨angig. Diese Abgrenzung ist im Satellitenbild meist nicht nachvollziehbar, sei
dies auflösungsbedingt, oder weil die Abgrenzung bei der Erfassung des Basis-DLMs unabh¨angig von
der Flächennutzung vorgenommen wurde, vgl. die aus Blattschnittgrenzen o.¨a. resultierenden horizonta-
len und vertikalen Abgrenzungen in Bild 35(c).
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(a) (b)

Vegetationsmerkmal ’Laubholz’
Vegetationsmerkmal ’Nadelholz’
Vegetationsmerkmal ’Laub- und Nadelholz’

Bild 36 – Unterscheidung von Laub- und Nadelholz. (a):Vegetationsmerkmale der Objektarten ’Wald, Forst’ und
’Gehölz’ des ATKIS Basis-DLM (b):Ergebnis der multispektralen Klassifizierung im Hinblick auf die Vegetati-
onsmerkmale ’Laubholz’ und ’Nadelholz’.

Eine automatisierte Verifizierung der Datenbest¨ande des Basis-DLMs hinsichtlich der Attributierung
der einzelnen Fl¨achenst¨ucke kann aufgrund der vorliegenden Klassifizierungsergebnisse dennoch vor-
genommen werden. Dann steht allerdings nicht dieÜberprüfung der einzelnen Objektartgrenzen, son-
dern allein die tats¨achliche Nutzungsart pro Fl¨achenst¨uck im Blickpunkt. Eine entsprechende Verifi-
zierung wurde hier im Hinblick auf kleinere Ergebnismaßst¨abe als 1:25 000 durchgef¨uhrt. Dabei wur-
den nicht die teilweise sehr kleinen Fl¨achenst¨ucke des Basis-DLMs zugrundegelegt, sondern direkt be-
nachbarte Fl¨achenst¨ucke des Basis-DLMs mit ¨ubereinstimmendem Vegetationsmerkmal wurden vorab
zusammengefaßt. Anschließend wurden pro Fl¨achenst¨uck die jeweils als Laub- oder Nadelholz klassi-
fizierten Pixel ausgez¨ahlt, die Darstellungen in den Bildern 37(a) und (b) und 38 sind nach den drei
ATKIS-Vegetationsmerkmalen aufgeschl¨usselt. Es zeigt sich, daß die Festlegung der Vegetationsmerk-
male ’Laubholz’ und ’Nadelholz’ im Basis-DLM in der ¨uberwiegenden Zahl der F¨alle durch das Klassi-
fizierungsergebnis best¨atigt wird, Bild 37(a) und (b). Die interaktive Kontrolle kann sich auf die verein-
zelten Ausreißer beschr¨anken. Die Waldfl¨achen mit dem Vegetationsmerkmal ’Laub- und Nadelholz’ im
Basis-DLM sind dagegen nach dem Klassifizierungsergebnis deutlich von Laubholzfl¨achen dominiert,
Bild 38. Dies deutet in der Regel sicher nicht unbedingt auf Fortf¨uhrungsbedarf hin, sondern eher auf
ein landschaftliches Charakteristikum dieses Abschnittes des Taunus. Der oben zitierte Spielraum in den
Festlegungen f¨ur den Objektbereich ’Vegetation’ im ATKIS-OK l¨aßt derartige Spielr¨aume durchaus zu
und wurde bei der Erfassung wohl sinngem¨aß angewandt.
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Anzahl Flächen des
Basis-DLMs mit dem
Vegetationsmerkmal
’Laubholz’

Prozentsatz der f¨ur die einzelne Fl¨ache
als ’Laubholz’ klassifizierten Pixel

(a)

Anzahl Flächen des
Basis-DLMs mit dem
Vegetationsmerkmal
’Nadelholz’

Prozentsatz der f¨ur die einzelne Fl¨ache
als ’Nadelholz’ klassifizierten Pixel

(b)

Bild 37 – Verifizierung der Vegetationsmerkmale ’Laubholz’ und ’Nadelholz’ in Waldgebieten: (a): Einzelfl¨achen-
bezogene Trefferquote der Klassifizierung bei der Nutzungsart ’Laubholz’. (b): Einzelfl¨achenbezogene Trefferquo-
te der Klassifizierung bei der Nutzungsart ’Nadelholz’.

Anzahl Flächen des
Basis-DLMs mit dem
Vegetationsmerkmal
’Laub- und Nadelholz’

Prozentsatz der f¨ur die einzelne Fl¨ache
als ’Laubholz’ klassifizierten Pixel

Bild 38 – Verifizierung des Vegetationsmerkmals ’Laub- und Nadelholz’ in Waldgebieten: Einzelfl¨achenbezogene
Trefferquote der Klassifizierung bei der Nutzungsart ’Laub- und Nadelholz’.

Zusammenfassend soll darauf hingewiesen werden, daß der Waldnutzung in den klassischen topogra-
phischen Kartenwerken eine ausgezeichnete Rolle zugewiesen wird, denn sie wird in der Regel mittels
einer flächenhaften Farbgebung hervorgehoben. Diese Ausnahmestellung f¨ur den Wald ist gerechtfer-
tigt, gliedert er doch auf einzigartige Weise die mitteleurop¨aische Kulturlandschaft. In Bild 36 werden
zwei auf unterschiedlichen Erhebungsarten und -maßst¨aben beruhende Darstellungen dieser Waldfl¨achen
angeboten. Im Hinblick auf die Modellgeneralisierung und die Laufendhaltung kleinmaßst¨abiger Geo-
datenbasen in den Maßstabsbereichen 1:50 000 bis 1:250 000 k¨onnen beide Darstellungsvarianten unter-
schiedliche Qualit¨aten in den Arbeitsprozeß einbringen. Seitens des Klassifizierungsergebnisses ist hier
zu allererst der Punkt Aktualit¨at hervorzuheben. Ferner weisen die Klassifizierungsergebnisse aber auch
eine interessante Charakteristik hinsichtlich ihres Generalisierungsgrades auf, denn im Gegensatz zu
den stark generalisierten Waldnutzungsarten des Basis-DLMs liegt hier lediglich eine Erfassungsgene-
ralisierung entsprechend der verwendeten Bodenpixelgr¨oßen vor. Sollen beispielsweise die Vegetations-
merkmale ’Laubholz’ und ’Nadelholz’ in einen Folgemaßstab ¨ubernommen werden, so bieten die Klas-
sifizierungsergebnisse vielfach eine g¨unstigere Ausgangsbasis als die Daten des Basis-DLMs, um eine
landschaftstypisch korrekte Darstellung der Nutzungsarten abzuleiten. Ein markantes Beispiel ist der von
Nadelwald dominierte H¨ohenzug im Norden des Testgebietes, der bei einer Generalisierung aufgrund der
ATKIS-Daten allein so nicht mehr zum Vorschein treten wird. Ein synergetisches Zusammenwirken von
Geobasisdaten und Fernerkundungsdaten f¨ur die Modellgenerierung wird daher als vorteilhaft erachtet.
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5 Extraktion und Klassifizierung linienhafter Objekte

Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt auf derautomatischen Linienerkennung und -vektorisierung,
aufbauend auf der integrativen Nutzung von multispektralen und panchromatischen IRS-1C-Bilddaten.
Primäres Ziel der automatischen Linienerkennung ist die selektive Extraktion von Verkehrswegen. Es
wird davon ausgegangen, daß Verkehrswege zum großen Teil als Linien im Satellitenbild erscheinen.
Darüber hinaus sind sie von anderen linienhaften Objektarten abzugrenzen.

Grundgedanke ist die Nutzung multispektraler Information f¨ur die Linienextraktion, also die Verwen-
dung mehrerer multispektraler Kan¨ale anstelle eines panchromatischen Kanals, wobei alle extrahierten
Linien abschließend geeignet zusammengefaßt werden, vgl. [Busch1996]. DerÜbergang auf die mehr-
kanaligen Basisdaten erm¨oglicht weiterhin eine Differenzierung der gefundenen Linienelemente auf-
grund ihrer spektralen Eigenschaften.Über den Weg der automatischen multispektralen Klassifizierung
sollen linienhafte Verkehrswege von anderen linienhaften Objekten wie z.B. Schneisen oder schmalen
Ackerstreifen getrennt werden. Grunds¨atzlich sind zwei etwas unterschiedliche Strategien denkbar: Zum
einen erfolgt zun¨achst die Auswahl m¨oglichst dominanter Linienstrukturen, welche dann als Trainings-
gebiete in die multispektrale Klassifizierung eingef¨uhrt werden – Verkehrswege werden dann ¨uber ihre
Zugehörigkeit zu den entsprechenden Clustern aus der Klassifizierung gefunden. Zum anderen wird vor-
ab ein möglichst vollständiger Satz aller potentiellen Linienpixel gesammelt, mit der sich anschließenden
Klassifizierung dann nur noch eine Untermenge aus dieser Gesamtheit aller Linienpixel selektiert.

Die automatische Extraktion von Verkehrswegen wird erheblich erleichtert, wenn man tendentiell einfach
zu erkennende Objektarten mit ¨ahnlichen Charakteristika vorab klassifiziert und damit f¨ur die Verkehrs-
wegeselektion a priori ausschließen kann. Typische Beispiele sind die Extraktion von Gew¨asserlinien, da
Gewässer aufgrund ihrer spektralen Eigenschaften in der Regel vollautomatisch mit hoher Trefferquo-
te klassifziert werden k¨onnen. Ein weiteres Beispiel stellen geschlossene Siedlungsgebiete dar. Diese
lassen sich ¨uber Texturmerkmale relativ gut abgrenzen. Sie weisen aber auch zahlreiche, wenn auch
meist kurze, linienhafte Strukturen auf und enthalten zu einem hohen Prozentsatz Pixel mit den spektra-
len Signaturen von Verkehrswegen. Obwohl Verkehrswege innerhalb geschlossener Ortschaften bei der
vorliegenden Aufl¨osung der Satellitenbilddaten nur in Ausnahmef¨allen klar abgegrenzt werden k¨onnen,
geben die automatischen Extraktionsstrategien zahlreiche Hinweise auf das m¨ogliche Vorhandensein von
Verkehrswegen in diesen Gebieten. Es ist daher sinnvoll, sich bei der linienhaften Verkehrswegeerken-
nung bei Bodenpixelgr¨oßen von gr¨oßer5� 5m

2 auf außer¨ortliche Verkehrsverbindungen zu konzentrie-
ren und die Abgrenzung von Siedlungsgebieten in einem getrennten Schritt vorzunehmen, vgl. hierzu
[Busch1998].

Natürlich stellt die automatische Extraktion der geschlossenen Siedlungsgebiete bereits in sich ein wich-
tiges und erfolgreich einsetzbares Werkzeug dar, insbesondere im Hinblick auf die automatisierte Fort-
führung von Siedlungsumrissen in kleinmaßst¨abigen digitalen Geodatenbasen. Im Zusammenhang mit
der Linienextraktion wird durch die Unterscheidung von Siedlungsgebieten und Außenbereich eine er-
ste Einbeziehung von Kontextinformation im Sinne der Forderungen von [Strat1995] für die Steuerung
von Extraktionsalgorithmen vorgenommen: Innerhalb und außerhalb geschlossener Siedlungsbereiche
führenunterschiedlicheStrategien zum Ziel der Verkehrswegeerkennung. (Speziell auf der Grundlage
der IRS-1C-Bilddaten kann bzw. darf hier aufgrund der unzureichenden Bodenpixelgr¨oße innerhalb von
Siedlungsgebieten keine sichere Extraktion von Straßen erwartet bzw. angestrebt werden.) Eine ¨ahnliche
Abgrenzung eines globalen Kontextes wird beispielsweise von [Baumgartner et al.1999] für die Stra-
ßenextraktion aus panchromatischen Luftbildern (Bodenpixelgr¨oße0:2 bis0:5m) angesetzt, dort werden
’Siedlung’, ’Wald’ und ’Offene Landschaft’ unterschieden.

Die Darstellung in diesem Kapitel ist gegliedert hinsichtlich der Erkennung von Fließgew¨assern, Sied-
lungsgebieten und außer¨ortlichen Verkehrswegen. Da das AKTIS Basis-DLM f¨ur das TestgebietFrank-
furt am Main Westerst gegen Ende der entsprechenden Projektarbeiten zur Verf¨ugung stand, mußte an-
fangs ersatzweise auf die digitale Fassung der Topographischen Karte 1:50 000 des Hessischen Landes-
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vermessungsamtes zur¨uckgegriffen werden, welche in Form von getrennt gescannten Farbfolien vorlag.
Durch die generalisierte Einzelgeb¨audedarstellung ist die TK50 aber eine umst¨andlich zu handhaben-
de Referenz, was den Soll-Ist Vergleich der extrahierten Geb¨audedaten angeht. Die Siedlungserkennung
wird daher in Kap. 6 noch einmal kurz aufgegriffen werden, und zwar im Hinblick auf die erg¨anzende
Einbeziehung spektraler Merkmale, welche speziell auf die Erkennung schwach texturierter Industrie-
und Gewerbefl¨achen abzielt.

5.1 Erkennung von Fließgeẅassern

Einige linienhafte Objekte lassen sich in den multispektralen Bildern IRS-1C LISS allein aufgrund ihrer
spektralen Charakteristika global abgrenzen. Dies gilt insbesondere f¨ur die linienhaften Fließgew¨asser,
soweit sie ausreichend aufgel¨ost werden. Dementsprechend ist im vorliegenden Testgebiet die automa-
tische Erkennung des Mains unproblematisch. Sie wird daher hier nicht separat dargestellt, sondern in
Kap. 5.3 kurz behandelt.

Für die kleineren Nebenfl¨usse, wie beispielsweise die Nidda, trifft dies nicht mehr zu, da diese in den
multispektralen Bilddaten nur unzureichend aufgel¨ost werden. Auch die automatische Klassifizierung –
speziell im Hinblick auf diesen Gew¨assertyp – in den kombinierten Bildern mit der rechnerisch erh¨ohten
Auflösung, vgl. Bild 10(c) auf S. 26, erwies sich als unbefriedigend, obwohl die M¨oglichkeit zur visu-
ellen Interpretation weitgehend vorliegt. Die entsprechenden Untersuchungen wurden fr¨uhzeitig abge-
brochen, da sie nur ein Randgebiet der Aufgabenstellung darstellen. Es kann aber bereits festgehalten
werden, daß weiteren Untersuchungen eine radiometrische Korrektur der panchromatischen Ausgangs-
daten vorangestellt werden sollte, z.B. entsprechend der Vorgehensweise von [Reinartz et al.1997].

5.2 Erkennung von Siedlungsgebieten anhand von Texturmerkmalen

Im Gegensatz zur Erkennung der Fließgew¨asser wird die Verkehrswegeextraktion durchaus von dem
jeweils vorliegenden globalen Kontext beeinflußt. Die visuelle Betrachtung macht sofort deutlich, daß
Verkehrswege innerhalb geschlossener Siedlungsgebiete in der Regel nicht sicher und vollst¨andig ab-
grenzbar sind, w¨ahrend sie in der offenen Feldlage vielfach gut interpretierbar sind; dies gilt mit gewis-
sen Eingeschr¨ankungen ebenso f¨ur Waldgebiete. Da sowohl innerhalb als auch außerhalb von Siedlungs-
gebieten ¨ahnliche spektrale Signaturen in den Bereichen von Verkehrswegen zu erwarten sind, soll der
gewählte Lösungsansatz f¨ur die Linienerkennung, also die Linienextraktion samt erg¨anzender Integration
multispektraler Informationen, vgl. Kap. 5.3, durch die Vorgabe globaler Kontextinformation abgesichert
werden.

Die gewählte Vorgehensweise bezieht Siedlungsgebiete aus vorliegenden GIS-Daten mit ein. Konkret
werden Siedlungsumrisse und -signaturen aus derJoint Operations Graphic(JOG) 1:250 000 eingesetzt,
um Trainingsgebiete f¨ur die Unterscheidung von Siedlungsgebieten gegen¨uber Außenbereichen zu er-
halten, vgl. die ausf¨uhrliche Darstellung in Abschnitt 4.1 und insbesondere Bild 30 auf S. 48. Wie bereits
dargelegt, unterscheidet sich die Geometrie der kleinmaßst¨abigen Kartengraphikdaten lokal von der der
Bilddaten aufgrund von Fortf¨uhrungsbedarf und Generalisierung.

Die Extraktion der Siedlungsgebiete selbst wird ¨uber einen Interestoperator vorgenommen, der auf einer
punktweisen Analyse der lokalen Kr¨ummungsverh¨altnisse der Grauwertoberfl¨ache aufbaut, vgl. [Busch
1998]. Die lokale Dichte der resultierenden Punktobjekte, vgl. Bild 39(a) und 39(b), wird als Indikator
für die Objektklasse ’Siedlung’ verwendet. Anhand der absoluten H¨aufigkeiten der Punktobjektdichten in
den vorgegebenen Trainingsgebieten f¨ur die Bereiche Siedlung und Außenbereich kann der Schwellwert
für die Trennung der beiden Objektklassen automatisch gew¨ahlt werden, vgl. die Darstellung der beiden
Histogramme in Bild 39(c). Die verbleibenden Resth¨aufigkeiten jenseits des gew¨ahlten Schwellwerts
können für eine Fehlerabsch¨atzung herangezogen werden. Eine derartige Absch¨atzung ist zu pessimi-
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Bild 39 – Automatische Extraktion der Objektklasse ’Siedlung’. (a): Extrahierte Punktobjekte. (b): Bestimmung
der lokalen Punktobjektdichte bez¨uglich eines25�25Pixel großen Fensters (c): Absolute H¨aufigkeiten der Punkt-
objektdichten in den Trainingsgebieten (vgl. Bild 30) f¨ur Siedlung und Außenbereich.
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stisch, wenn die automatisch gew¨ahlten Trainingsgebiete fehlerbehaftet sind. Im vorliegenden Beispiel
enthalten die Trainingsgebiete f¨ur die Siedlungsgebiete auch einige homogen wirkende Bereiche der
Flußauen der Nidda, wohingegen die Geb¨audekomplexe im Bereich des Frankfurter Flughafens s¨amtlich
zum Trainigsbereich f¨ur den Außenbereich z¨ahlen. Wird der aus Bild 39(c) gewonnene Schwellwert zur
Selektion von Siedlungsgebieten aus den zuvor bestimmten Punktobjektdichten (Bild 39(b)) herangezo-
gen, so erh¨alt man zun¨achst die in Bild 40(a) dargestellten Regionen. Je nach dem angestrebten Ergeb-
nismaßstab sind einige erg¨anzende Operationen zur Generalisierung des bisher vorliegenden Ergebnisses
sinnvoll. Hier werden zun¨achst kleine L¨ocher in den Siedlungsbereichen gef¨ullt, vgl. Bild 40(b). An-
schließend werden noch sehr kleine Regionen eliminiert. Die Umrisse der derart gewonnenen Siedlungs-
gebiete werden abschließend den Orthobilddaten f¨ur eine visuelle Kontrolle und eventuelle Nacharbeit
überlagert, vgl. Bild 41 und 42.

(a) (b)

Bild 40 – Automatische Bereinigung der erkannten Siedlungsbereiche. (a): Siedlungsgebiete aufgrund der Histo-
grammanalyse von Bild 39(c). (b): Siedlungsgebiete nach dem Auff¨ullen kleiner Löcher (�z und�s < 100Pixel)

Das Beispiel macht deutlich, daß die automatisch erzielten Ergebnisse f¨ur kartographische Darstellungen
im Maßstabsbereich 1:200 000 bis 1:250 000 gut geeignet sind. Die Abgrenzung der gefundenen Sied-
lungsregionen ist detailreicher als f¨ur die kleinmaßst¨abige Darstellung notwendig. Als Nachbearbeitung
ist daher meist nur ein weiter vereinfachender Generalisierungsschritt angebracht.

Die Unterscheidbarkeit der Geb¨audekomplexe hinsichtlich ihrer Bedeutung wurde im Rahmen des Pro-
jektes nicht untersucht. Dieses Problem ist allein anhand von Luft- und Satellitenbildern nicht l¨osbar.
Möglicherweise kann das verwendete Verfahren anhand eines zus¨atzlichen Schwellwerts Fl¨achen unter-
scheiden, die durch gr¨oßere oder kleinere Geb¨aude gepr¨agt sind. So k¨onnte ein grobe Unterteilung in
Wohn- und Industriefl¨ache erreicht werden. Weiterhin kann man in den Bildern 42(a)-(c) feststellen, daß
Industriegebiete und Sportanlagen teilweise nicht vollst¨andig erkannt werden. Dies hat seine Ursache
darin, daß ausgedehnte einzelne Hallen, insbesondere am Rand von Siedlungsgebieten, auf dem Weg
über die Punktobjektdichte aufgrund schw¨acher ausgepr¨agter Textur dem Außenbereich zugeschlagen
werden. Hierdurch kann im Einzelfall Korrekturbedarf entstehen, wenn beispielsweise wie in Bild 42(c)
rechts unten ein Industriegebiet nur in unabh¨angigen Teilst¨ucken erkannt wird (in den Bildern 40(a) und
(b) sind diese noch enthalten), welche dann aufgrund ihrer zu geringen Ausdehnung im Rahmen der au-
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Bild 41 – Ergebnis der automatischen Siedlungserkennung: Siedlungsgebiete sind gelb umrandet, hinterlegt ist das
Orthobild aus den panchromatischen IRS-1C-Bilddaten.

tomatischen Bereinigung s¨amtlich eliminiert werden, (in Bild 41 sind sie nicht mehr enthalten). Auch das
Tanklager in Bild 42(a) wird beispielsweise zun¨achst als bebautes Gebiet erkannt, bei der automatischen
Bereinigung aber aufgrund der zu geringen r¨aumlichen Ausdehnung f¨ur eine Darstellung im Maßstab
1:200 000 konsequenterweise wieder eliminiert. Die automatische Detektion und richtige Zuordnung
von Kleingartenanlagen, Friedh¨ofen oder Sportanlagen am Rand oder außerhalb von Siedlungen ist im
Rahmen des eingeschlagenen Erkennungsverfahrens nicht m¨oglich. Diese Flächen sind nicht stark ge-
nug durch Geb¨aude gepr¨agt und sind im genutzten Bildmaterial durch die lokale Textur nicht eindeutig
beschreibbar. Ferner f¨allt auf, daß das Erkennungsergebnis im Taunus etwas an Qualit¨at verliert. Dies
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(a) (b)

(c)

Bild 42 – Ergebnisbeispiele zur automatischen Siedlungserkennung: Siedlungsgebiete sind rot umrandet, hin-
terlegt ist das Orthobild als Naturfarbkomposite. (a): AusschnittRaunheim. (b): AusschnittSteinbach (Taunus).
(c): AusschnittKrifteler Dreieck.
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betrifft jedoch stets Fl¨achen, die in den genutzten GIS-Daten nur durch ein Kreissymbol dargestellt sind
und deshalb nicht zu den Trainingsgebieten (vgl. Kap. 4.1) beitragen. Die in Kap. 5.3 erzielten Ergeb-
nisse weisen nach, daß die Kombination mit multispektraler Bildinformation die Erkennungsgenauigkeit
steigert und Anwendungsm¨oglichkeiten in mittleren Maßst¨aben er¨offnet.

Für zukünftige großflächige (z.B. bundesweite) Auswertungen erscheint es sinnvoll, die Parameter f¨ur die
automatische Erkennung jeweils getrennt f¨ur in etwa homogene Regionen zu bestimmen, also beispiels-
weise separat f¨ur den von Waldfl¨achen gepr¨agten Taunus und die von agrarischer Nutzung bestimmte
Wetterau. Der Gedanke des globalen Kontextes ist also in einem hierarchischem Sinne zu erweitern –
diesen Grundgedanken behandelt beispielsweise [Mayer1998] inähnlicher Form unter dem Begriff der
Multiskalenräume.

5.3 Linienextraktion und Klassifizierung im Hinblick auf außer örtliche Verkehrswege

Der hier eingesetzte Linienerkennungsansatz baut auf der Linienextraktion in den einzelnen Multispek-
tralkanälen auf. Hier werden in den Bildkan¨alen der roten und gr¨unen Spektralbereiche von IRS-1C LISS
helle Linien, im nahen Infrarotbereich dagegen dunkle Linien extrahiert, vgl. Bild 44 und 45 auf den Sei-
ten 69 und 70. Die Beschr¨ankung auf derart vorgegebene Helligkeitsverh¨altnisse erlaubt im Rahmen der
automatischen Vorgehensweise ein sch¨arfer abgegrenztes Ergebnis im Vergleich zur Suche nach beliebig
gearteten Linienkandidaten. Die in den Abbildungen dargestellten Knotenelemente treten vor allem in
Regionen auf, die durch sehr viele kurze Linien gepr¨agt sind.

Die Überlagerung der aus den einzelnen Kan¨alen extrahierten Linien deckt u.a. Restfehler der geometri-
schen Kalibrierung bzw. Registrierung der einzelnen Farbkan¨ale auf. Der Anschaulichkeit halber werden
in Bild 43 die vorläufigen Ergebnisseohnedie in Kap. 2.1 beschriebene Korrektur des Versatzes des Rot-
kanals von IRS-1C LISS gegen¨uber Infrarot- und Gr¨unkanal wiedergegeben. Das erhebliche Potential ei-
ner auf Linienobjekten (line features) basierenden geometrischen Registrierung der Multispektralkan¨ale
gegen¨uber der zur Zeit zur Verf¨ugung stehenden grauwertbasierten Zuordungsvariante ist offenkundig.

Weiterhin zeigt sich am Beispiel des unkorrigierten Rotkanals, daß trotz der geometrischen Verschiebung
in der Größenordnung eines halben Pixels eine brauchbare Zusammenfassung und Vereinheitlichung zu
einem unitären Vektordatensatz bei Vorgabe entsprechender Toleranzen automatisch gelingt, vgl. wieder-
um Bild 43. Dieser Verfahrensschritt wurde hier ¨uber die vektordefiniertensnap-Funktionen vonArcInfo
vollzogen. Er ist dann von Bedeutung, wenn die prinzipiell subpixelgenau vorliegende Linieninformation
in ihrer vollen geometrischen Genauigkeit weiterverarbeitet bzw. erhalten werden soll. Er ist nicht erfor-
derlich, wenn für die gesamte Folgeverarbeitung die einfache Pixelgenauigkeit ausreicht. Dann ist die
einfachere, aber mit dem Verlust der Subpixelgenauigkeit verbundene Vektor-Raster-Wandlung direkt
durchzuführen.

Aufbauend auf den extrahierten Linienelementen wird nun die vorliegende Multispektralinformation f¨ur
die Linienerkennungeingesetzt. Bei der hier zun¨achst beschriebenen L¨osungsvariante werden die vor-
liegenden Linienelemente als Vorauswahl von Trainingsgebieten f¨ur eine automatische Klassifizierung
im Sinne von [SchulzundWende1993] eingef¨uhrt. Die Kernaussage von [SchulzundWende1993] be-
steht in der strikten Trennung der statistisch-spektralen von der thematischen Sicht. Dies bedeutet, daß
die (automatisch zu findenden) Trainingsgebiete zun¨achst rein statistisch-spektralen Anforderungen zu
genügen haben, w¨ahrend die Bildung thematischer Klassen ersta posterioriauf der Basis automatisch
klassifizierter spektraler Klassen durchgef¨uhrt werden darf. Dabei wird der Aspekt einer Verschmelzung
von Klassen aber nicht nur f¨ur die abschließende thematische Sicht, sondern auch f¨ur die spektrale Sicht
definiert und vorgesehen.

Während die Suche nach spektral homogen Trainingsgebieten von [Schulzund Wende1993] flächen-
haft für eine quadratische Pixelumgebung realisiert wurde, wird nunmehr nach spektraler Homogenit¨at
entlang der extrahierten und anschließend vereinigten Linienelemente gesucht. W¨ahrend bei der fl¨achen-
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(a) (b)

Bild 43 – Zusammenfassung der Vektordaten und Auswirkung des Versatzes des Rotkanals von IRS-1C LISS
gegen¨uber Infrarot- und Gr¨unkanal bei der Linienextraktion aus den einzelnen Multispektralkan¨alen. ( ): Aus NIR-
und Grünkanal extrahierte Linien. (): Aus dem Rotkanal extrahierte Linien. (): Als unitärer Vektordatensatz
zusammengefaßte Linien. (a): Bsp.Wiesbadener Kreuz, (b): Bsp.Flughafen Frankfurt am Main.

haft realisierten Variante die Ausdehnung der Suchmatrix vorgegeben wurde, f¨ur welche spektrale Ho-
mogenität gefordert wurde, so wird nun die minimale L¨ange des Linienzuges gew¨ahlt, für welche die
Forderungen der Homogenit¨at zu erfüllen sind. Diese sind im einzelnen:

1. Eine vorzugebende Streuung der kanalweise untersuchten Grauwerte innerhalb des Linienzuges
wird nicht überschritten.

2. Die von dieser Streuung abh¨angigen diskreten Schwellwerte der Normalverteilung werden einge-
halten (68%, 95% 99% der Pixelgrauwerte liegen innerhalb der ein-, zwei-, dreifachen Streuung
um den Mittelwert).

3. Die Häufigkeit der Verbesserung, deren Betrag nahe bei Null liegt, erreicht mindestens den aus der
vorgegebenen Streuung berechneten theoretischen Wert.

Das entsprechende Softwaremodul wurde in die XPACE-Umgebung der Bildverarbeitungssoftware EA-
SI/PACE der FirmaPCI eingebettet.

Die Darstellungen der extrahierten und anschließend vereinigten Linienelemente zeigt in der Aufschl¨us-
selung nach der L¨ange der einzelnen Linienz¨uge, vgl. Bild 46, welche Linienz¨uge (in all ihren m¨oglichen
Teilbereichen) als Kandidaten f¨ur spektral homogene Trainingsgebiete einer bestimmten Mindestl¨ange
jeweils zur Verfügung stehen. F¨ur die automatische Klassifizierung werden neben der Wahl der Ausdeh-
nung der spektral homogenen Bereiche hier die Steuerungsparameter aus Tab. 6 verwendet. Die automa-
tische Aggregation von spektralen Klassen erfolgt also nur in moderatem Umfang aufgrund des Grenz-
abstandes f¨ur die a posteriori-Verschmelzung zweier Cluster. Die sich anschließende Verschmelzung
von spektralen zu thematischen Klassen wird manuell vorgenommen. Der dabei erforderliche Aufwand
hängt stark von den jeweils als Kandidaten vorgegebenen Trainingsgebieten ab, also von der vorgegebe-
nen Länge der Linienteilst¨ucke, welche automatisch auf Homogenit¨at untersucht werden. Tab. 7 macht
diesen Sachverhalt deutlich.
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Bild 44 – Extraktion heller Linien mit einer Suchfenstergr¨oße von5�5Pixel bei einem Signifikanzniveau von 20%
und schwacher Gl¨attung der Grauwerte (Gauß-Maske). (): Extrahierte Linien, ( ): Extrahierte Knoten. Szene:
Orthobildkanal IRS-1C LISS (gr¨un) vom 24.4.1997.

Werden sehr viele Linienelemente als Kandidaten f¨ur die Trainingsgebietsuche zugelassen, so werden
zahlreiche Cluster gefunden, die abschließend manuell wieder aussortiert werden m¨ussen. Als Beispiel
vgl. Bild 46(a): Alle Linienelemente ab einer L¨ange von 9 Pixeln werden als Kandidaten f¨ur die Trai-
ningsgebietsuche zugelassen, abschließend erweisen sich nach Tab. 7 zw¨olf von zweiundzwanzig gefun-
den spektralen Klassen als uninteressant, vgl. die grau dargestellten Bereiche in Bild 47(a). Weiterhin
zeigt sich, daß auch eine ¨außerst begrenzte Vorgabe von Trainingsgebieten wie in Bild 46(c) oder 46(d)
keine Unterscheidung von bestimmten Bereichen in Siedlungsgebieten sowie außer¨ortlich verlaufenden

69



Bild 45 – Extraktion dunkler Linien mit einer Suchfenstergr¨oße von5 � 5 Pixel bei einem Signifikanzniveau
von 20% und schwacher Gl¨attung der Grauwerte (Gauß-Maske). (): Extrahierte Linien, ( ): Extrahierte Knoten.
Szene: Orthobildkanal IRS-1C LISS (NIR) vom 24.4.1997.

Straßen m¨oglich macht – hier liegt offensichtlich keine spektrale Unterscheidbarkeit vor, vgl. Bild 47(c)
und 47(d). Allerdings k¨onnen einzelne Straßen innerhalb der geschlossenen Siedlungsgebiete auch nicht
klar abgegrenzt werden. Die Notwendigkeit einer separaten Abgrenzung von Siedlungsgebieten wurde
aber bereits vorweggenommen und in Kap. 5.2 erfolgreich gel¨ost.

Beim Übergang von Linienl¨ange 36 auf 25 l¨aßt sich nach Tab. 7 ein Informationszuwachs hinsichtlich
der gefundenen Straßenpixel vermuten. Es zeigt sich aber bei n¨aherer Analyse, daß hier in weiten Teilen
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Max. zulässige Streuung entlang eines Linienteilst¨ucks der vorgegebenen L¨ange: 2.5
Grenzabstand f¨ur die Fusion von zwei Trainingsgebieten: 0.8
Grenzabstand f¨ur die Fusion eines Pixels zu einem Cluster: 5.7
Grenzabstand f¨ur diea posteriori-Verschmelzung zweier Cluster: 3.0

Tabelle 6 – Steuerparameter f¨ur die automatische Klassifizierung zu Bild 47. Die Berechung der Abstandsmaße
erfolgt nach [SchulzundWende1993].

Trainingsgebiete thematische Klassen
Linienlänge vgl. Straße/Siedlung Gewässer Uneindeutig Sonstiges

größer Bild: Klassen Pixel Klassen Pixel Klassen Pixel Klassen Pixel
9 46(a), 47(a) 6 105251 3 3837 1 2969 12 121021
25 46(b), 47(b) 5 115441 2 3571 – 0 8 63100
36 46(c), 47(c) 3 80246 1 3374 1 4791 1 704
49 46(d), 47(d) 3 80444 1 3374 – 0 1 704

Tabelle 7 – Automatische Klassifizierung mit unterschiedlichen Vorgaben (Linienl¨ange) für die Wahl spektral
homogener Trainingsgebiete. Die angegebene Anzahl von Klassen gibt den Stand nach der spektral motivierten
Verschmelzung wieder, diese Klassen bilden gemeinsam eine thematische Klasse mit der angegebenen Anzahl an
beteiligten Pixeln.

Pixel innerhalb der geschlossenen Siedlungsbereiche erg¨anzt werden, wodurch sich im Hinblick auf die
außer¨ortlichen Verkehrswege kaum ein Informationszuwachs ergibt. Damit reicht die begrenzte Vorgabe
weniger, aber klar zum thematischen Komplex der Verkehrswege geh¨orenden Trainingsgebiete bei die-
sem Beispiel aus. Die manuelle Bildung thematischer Klassen, wie sie f¨ur die Linienlängen 9 und 25
vorzunehmen war, ist damit verzichtbar. Trotzdem bleibt f¨ur die automatische Bestimmung der Straßen-
bzw. Siedlungsbereiche genug Spielraum im Hinblick auf eine vollautomatische Erkennung, da die Zwi-
schenergebnisse f¨ur die Linienlängen von 36 und 49 als gleichwertig eingestuft werden d¨urfen.

Man gelangt zu einer alternativen L¨osungsvariante, wenn man die Linienerkennung durch multispektrale
Klassifikation von vornherein auf die Summe der extrahierten Linienpixel beschr¨ankt. Diese Alternative
wurde hier erg¨anzend untersucht, weil sie die M¨oglichkeit bietet, die subpixelgenau in einer Vektor-
darstellung vorliegenden Linien einerseits ¨uber die multispektrale Information in spektrale und dann
auch thematische Klassen aufzuteilen, andererseits aber auch die hochgenaue Lageinformation der Lini-
enextraktion beibehalten zu k¨onnen. Nachteilig ist dabei nat¨urlich, daß die Linienkandidaten m¨oglichst
komplett vorzugeben sind – hier sind also auch kurze Linienst¨ucke unbedingt mit einzubeziehen.y Da-
gegen hat man bei der Auswahl der Kandidaten f¨ur die Trainingsgebiete wieder ¨ahnliche Freiheiten wie
bei dem zuvor vorgeschlagenen L¨osungsweg.

Sowohl bei der fl¨achenhaften als auch bei der auf die Linienpixel beschr¨ankten Lösungsvariante erh¨alt
man das Endergebnis der Linienerkennung durch die Einbeziehung globaler Kontextinformation. Hier
wird auf die zuvor aus den panchromatischen IRS-1C-Bildern extrahierten Siedlungsgebiete zur¨uckge-
griffen, wobei Bild 40(b) als Maske f¨ur die Trennung von inner- und außer¨ortlichen Verkehrswegepixeln
verwendet wird. Auf den bereinigenden Generalisierungsschritt der Elimination kleiner Gebiete wird
also im Rahmen der Maskenbildung verzichtet, wie die in Kap. 5.2 diskutierten Erfahrungen nahelegen.

EinenÜberblick über die Gesamtergebnisse liefern Bild 49 und 50. Aus Gr¨unden der visuellen Erkenn-
barkeit wurden alle klassifizierten Verkehrswege-Pixel ¨uber morphologische Operationen vergr¨oßert. Es

yWünschenswert w¨are die Linienextraktion direkt im Bildraum, mit anschließenderÜbertragung der berechneten Vektoren
im Zuge der Orthobildberechnung. Die softwaretechnische M¨oglichkeit derÜbertragung von Vektordaten unter Nutzung der
photogrammetrischen Projektionsgleichungen ist aber mit der VersionOrthoEngine SE 6.2der FirmaPCI noch nicht gegeben.
PCI Geomatics Grouphat aber zugesagt, sich der Fragestellung anzunehmen.
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(a):` � 9 (b): ` � 25

(c): ` � 36 (d): ` � 49

Bild 46 – Extrahierte und anschließend vereinigte Linienz¨uge aus den Kan¨alen von IRS-1C LISS, dargestellt in
Abhängigkeit von der L¨angè der Linienzüge in Pixeleinheiten.

zeigt sich, daß die Autobahnen im Testgebiet weitgehend vollst¨andig erkannt wurden. Da die Gesamt-
ergebnisse in den Darstellungen Bild 49 und 50 nur stark vergr¨obert wiedergegeben werden k¨onnen,
konzentriert sich die weitere Diskussion auf den in Bild 51 und 52 dargestellten Ausschnitt – hier
ist das pixelweise Klassifikationsergebnis noch deutlich erkennbar. Die verbliebenen Siedlungs- bzw.
Verkehrswege-Pixel sind bei beiden vorgestellten Varianten zu einem hohen Prozentsatz mehrspurigen
Fernverkehrsstraßen zugeh¨orig und somit erfolgreich klassifiziert. Eine weitere große Gruppe der als
Siedlungs- bzw. Verkehrswege-Pixel klassifzierten Pixel spiegelt die genannte Schw¨ache der Siedlungs-
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(a):` = 9 (b): ` = 25

(c): ` = 36 (d): ` = 49

Bild 47 – Zwischenergebnis nach der thematischen Verschmelzung der automatisch klassifizierten spektralen Clu-
ster. Klassifizierungsergebnis je nach Vorgabe der Linienzugl¨angè für spektral homogene Trainingsgebiete, vgl.
Tab. 7. ( ): Straße/Siedlung, (): Gewässer, ( ): Uneindeutig, ( ): Sonstiges.

umrißbestimmung wider, sofern sich die Siedlungsumrißbestimmung allein auf den beschriebenen Weg
über die Punktobjektdichtenbestimmung in den panchromatischen Bilddaten beschr¨ankt. Dies deutet
darauf hin, daß die aus den panchromatischen Daten gewonnene Siedlungsinformation durch die aus
den multispektralen Bildern gewonnene Information synergetisch verbessert werden kann, z.B. ¨uber ein
durch das Klassifikationsergebnis gest¨utztes Regionenwachstumsverfahren.
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(a) (b)

Bild 48 – Linienerkennung unter Beschr¨ankung auf die Klassifikation von Linienpixeln. (a): Vorgabe von Linien-
pixeln als potentielle Verkehrswegepixel. (b): Als Verkehrswege klassifizierte Linienpixel ().

Haupt- und Nebenstraßen sowie Eisenbahnlinien werden nur in Ausnahmef¨allen erkannt. Die Ursache
ist darin zu suchen, daß die Aufl¨osung der panchromatischen Bilddaten f¨ur den multispektralen Erken-
nungsansatz nicht genutzt werden kann. Eine automatische Klassifizierung auf der Basis der fusionier-
ten panchromatischen und multispektralen Orthobilder (in der Aufl¨osung der panchromatischen Bild-
daten mit6 � 6m

2 Bodenpixelgr¨oße) erwies sich erwartungsgem¨aß als unzureichend. Daf¨ur ist zum
einen die mangelnde radiometrische Qualit¨at der panchromatischen IRS-1C-Bilddaten verantwortlich,
unter Umständen k¨onnte hier eine radiometrische Korrektur im Sinne der Vorgehensweise von [Reinartz
et al. 1997] eine verbesserte Ausgangssituation schaffen. Als Hauptproblem verbleibt aber der enor-
me Auflösungsunterschied von4 � 4 zu einem Pixel zwischen panchromatischen und multispektralen
Daten und die damit prinzipiell vorhandene Informationsl¨ucke. In diesem Punkt erweisen sich die IRS-
1C-Bilddaten gegen¨uber den urspr¨unglich vorgesehenen MOMS-2P-Daten mit einem entsprechenden
Verhältnis von2� 2 zu eins leider als nicht ¨aquivalente Ersatzdaten.

Die Erkennungsraten der beiden vorgestellten Varianten zur Linienerkennung unterscheiden sich bez¨ug-
lich der erkannten Fernverkehrswege nur geringf¨ugig. Die Variante der fl¨achenhaften Klassifizierung ist
dann zu bevorzugen, wenn auch die Siedlungsumrißbestimmung durch die multispektrale Information
zusätzlich verbessert werden soll. Der Vorteil der Klassifikation allein auf den Linienelementen liegt in
der Bewahrung des subpixelgenauen Geometriebezugs f¨ur alle erkannten Linienst¨ucke.

Die verwendeten Ans¨atze zur automatischen Linienerkennung vereinigen explizites Modellwissen ¨uber
die Geometrie (Straßenbreite) und die Radiometrie (Reflexionseigenschaften) von Verkehrswegen. Au-
tomatisch erkannte Siedlungsgebiete werden, in Anlehnung an die Begriffswahl von [Mayer 1998], im
Sinne von globaler Kontextinformation ber¨ucksichtigt. Probleme ergeben sich insbesondere durch die
zu grobe Auflösung der multispektralen IRS-1C-Bilddaten, die Gesamtheit der Verkehrswege des DLM
250 kann nicht automatisch erkannt, teilweise nicht einmal visuell identifiziert werden. Daraus folgt, daß
die Integration von Modellwissen bez¨uglich der Topologie (Netzstruktur) von Verkehrswegen sowie von
lokalem Kontext (z.B.: welche geometrischen Relationen lassen sich zwischen den Objekten ’Geb¨aude’,
’Fahrzeug’ und ’Straße’ formulieren?) f¨ur die Linienerkennung hier nicht erfolgversprechend eingesetzt
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werden kann, im Gegensatz zu wesentlich h¨oher aufgel¨osten digitalisierten Luftbildern. Auch die Ein-
beziehung von automatisch gewonnener DOM-Information als Zusatzinformation f¨ur die automatische
Verkehrswegeerkennung ist bei den vorliegenden Pixelgr¨oßen kritisch (es waren von vornherein auch
keine stereoskopisch auswertbaren IRS-1C-Bilder gefordert).

Die vorliegende Bildinformation wird also mit der dokumentierten Vorgehensweise weitgehend aus-
gesch¨opft. Eine Gruppierung und Netzbildung k¨onnte als abschließender Schritt noch erg¨anzt werden,
das Gesamtergebnis auf der Basis der multispektralen IRS-1C-Bilddaten wird aber nur in Ausnah-
mefällen deutlich ¨uber das komplette Autobahnnetz hinausgehen. Wesentlich vielversprechender sind
die vorliegenden Ergebnisse hinsichtlich der automatischen Siedlungserkennung. Diese ist nach [Busch
1997] in engem inhaltlichen Zusammenhang mit der Linienerkennung zu sehen. Im Sinne der Einbe-
ziehung von globaler Kontextinformation wurde die Siedlungserkennung hier eng mit der Linienerken-
nung verzahnt, um die Abgrenzung außer¨ortlicher Verkehrswege gegen¨uber den Siedlungsbereichen zu
gewährleisten.

Während sich die Siedlungserkennung in diesem Kapitel rein auf Information aus den panchromatischen
Bilddaten beschr¨ankte, wobei auch schon ein beachtlicher Erfolg erzielt werden konnte, so bietet die
Ergänzung multispektraler Bildinformationen eine interessante Basis, um die Siedlungserkennung in ei-
nigen Problemzonen weiter – auf automatischem Wege – zu verfeinern. Dieser Aspekt wird in Abschnitt
6.2 noch einmal aufgegriffen werden.
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Bild 49 – Endergebnis der fl¨achenhaften Klassifizierung auf Basis der Linienpixel. F¨ur dieüberblicksartige Darstel-
lung werden die erkannten Verkehrswegepixelmorphologisch vergrößert und ohne Bereinigung wiedergegeben.
( ): Siedlungsumrisse, (): Verkehrswegepixel, (): Fließgewässer aus Klassifikation (Rasterdaten). Hinterlegt ist
wieder das Orthobild als Naturfarbkomposite.
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Bild 50 – Endergebnis der Klassifizierung der Linienpixel. F¨ur dieüberblicksartige Darstellung werden die erkann-
ten Verkehrswegepixelmorphologisch vergrößert und ohne Bereinigung wiedergegeben. (): Siedlungsumrisse,
( ): Verkehrswegepixel, (): Fließgewässer aus Linienextraktion (Vektordaten). Hinterlegt ist wieder das Ortho-
bild als Naturfarbkomposite.
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Bild 51 – Endergebnis der fl¨achenhaften Klassifizierung auf Basis der Linienpixel, AusschnittHofheim am Tau-
nus / Bad Soden am Taunus. ( ): Siedlungsumrisse, (): Verkehrswegepixel, (): Fließgewässer aus Klassifikation
(Rasterdaten). Hinterlegt ist wieder das Orthobild als Naturfarbkomposite.
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Bild 52 – Endergebnis der Klassifizierung der Linienpixel, AusschnittHofheim am Taunus / Bad Soden am Taunus.
( ): Siedlungsumrisse, (): Verkehrswegepixel, (): Fließgewässer aus Linienextraktion (Vektordaten). Hinterlegt
ist wieder das Orthobild als Naturfarbkomposite.
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6 Extraktion fl ächenhafter Objekte durch multitemporale Klassifizierung

Eine vollständige Klassifizierung landwirtschaftlicher Kulturarten in Anbaugebieten mit zahlreichen Ar-
ten ist nach [Hildebrandt1996] in der Regel nur mit multitemporalen Luftbildern m¨oglich. Im Hinblick
auf die Fortführung topographischer Geodatenbasen aus Satellitenbildern ist die Erkennung der Kultur-
arten zwar nicht von Interesse, dennoch bestehen ¨ahnliche Probleme: Allein aufgrund ihrer spektralen
Merkmale lassen sich Gr¨unland- und Ackerfl¨achen je nach Aufnahmezeitpunkt und Wachstumsstand
nicht immer sicher von anderen Nutzungsarten abgrenzen. Vor diesem Hintergrund wurden Untersu-
chungen zur multitemporalen Klassifizierung in das ProjektUTOMAmit einbezogen.

Die multitemporale Klassifizierung basiert auf der Auswertung einer Zeitreihe von multispektralen Sa-
tellitenbilddaten. Da die Objektoberfl¨ache je nach Aufnahmezeitpunkt in einem mehr oder weniger
veränderten Zustand abgebildet wird, l¨aßt die Analyse der entsprechenden spektralen Ver¨anderungen
in vielen Fällen interessante R¨uckschlüsse auf Ver¨anderungen der Objektoberfl¨ache selbst zu. Einen
Überblick bezüglich der entsprechenden Basistechniken vermittelt [Singh1989]. Das Aufdecken von
Veränderungen direkt aus den Bilddaten zweier Zeitepochen ist f¨ur die Fortführung topographischer Geo-
daten durchaus von Interesse, auch wenn seitens der Bilddaten zahlreiche Voraussetzungen zu erf¨ullen
sind: Für alle Aufnahmeepochen ist durch weitgehend ¨ubereinstimmende Tages- und Jahreszeiten, Bild-
maßstäbe, Sensorcharakteristika, etc. ein m¨oglichst wenig ver¨andertes Bild der unver¨andert gebliebenen
Flächennutzungen anzustreben, um die Selektion der kartographisch relevantenÄnderungen von den
zahlreichen ¨ubrigen Effekten effizient und automatisiert durchf¨uhren zu k¨onnen. Gegen¨uber dieser sog.
pre-classification change detectionwird heute in der Praxis meist diepost-classification change detec-
tion bevorzugt, also die Ver¨anderungsdetektion durch den Vergleich zweier Klassifizierungsergebnisse
[Metternicht1999]. Diese Zielrichtung wird im folgenden Abschnitt implizit verfolgt, denn die multi-
temporale Klassifizierung wird durch eine entsprechende Wahl von (nahe beieinanderliegenden) Auf-
nahmezeitpunkten dazu eingesetzt, die Ergebnisse f¨ur eineAufnahmeepoche zu verbessern.

Um eine inhaltliche Abgrenzung von der meist auf die Detektion von Ver¨anderungen abzielenden Aus-
wertung multitemporaler Bilddaten zu erreichen wird hier der TerminusmultisaisonaleKlassifizierung
vorgeschlagen. Im folgenden wird zun¨achst auf die Klassifizierung ausgew¨ahlter Objektarten des Objekt-
bereichs ’Vegetation’ eingegangen. Anschließend wird, wie zuvor bereits angek¨undigt, die Erkennung
von Siedlungsfl¨achen unter Einbeziehung von multispektralen Merkmalen noch einmal kurz aufgegrif-
fen.

6.1 Erkennung von Grünland- und Ackerflächen in multisaisonalen Bilddaten

Für bestimmte Objektklassen sind zeitabh¨angige Veränderungen objektarttypisch. Diese Ver¨anderungen
treten meist zyklisch auf. Tageszeitlich und jahreszeitlich variierende Oberfl¨acheneigenschaften ¨uberwie-
gen, aber auch andere Wiederholungsraten k¨onnen auftreten. Die multitemporale Klassifizierung kann
in solchen F¨allen der verbesserten Erkennbarkeit einzelner Objektklassen dienen. Die Abgrenzung von
(aus spektraler Sicht) stark variierenden Nutzungsarten gegen¨uber sich nur unmaßgeblich ¨andernden
Nutzungsarten wird m¨oglich. Dazu ist aber die Klassenzugeh¨origkeit der beteiligten Nutzungsarten f¨ur
die gesamte Zeitreihe zun¨achst als statisch zu betrachten.

Vegetationsfl¨achen sind in der Regel von jahreszeitlich bedingten Ver¨anderungen betroffen. Besonders
stark macht sich dies bei ackerbaulich genutzten Fl¨achen bemerkbar. Hier kann oft eine Differenzierung
der angebauten Arten je nach Anbauzyklus vorgenommen werden. Die Voraussetzungen f¨ur die Tren-
nung von Vegetation und vegetationsfreien Fl¨achen durch die simultane multispektrale Klassifizierung
sind damit grunds¨atzlich gut. Um die statische Klassenzugeh¨origkeit möglichst weitgehend zu gew¨ahr-
leisten, sollte ein maximaler Zeitraum von einem Jahr nicht ¨uberschritten werden.
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Als weitergehende Rahmenbedingung f¨ur die Aufnahmen wird eine zeitlich regelm¨aßige Verteilung der
Aufnahmezeitpunkte gefordert, etwa von Anfang bis Ende der mitteleurop¨aischen Vegetationsperiode.
Für 1997 standen wolkenfreie IRS-1C-Szenen des TestgebietesFrankfurt am Main Westnur von Ter-
minen in März, April und Oktober zur Verf¨ugung. Die zeitliche Aufnahmel¨ucke im Sommer wurde
durch zwei Szenen von LANDSAT TM ¨uberbrückt, vgl. Tab. 2 auf S. 23. Die erforderlichen Vorver-
arbeitungsschritte der multisensoralen Auswertung wie die atmosph¨arisch und topographisch bedingten
Korrekturen und diëUberführung aller Bilddaten in ein gemeinsames geometrisches Basissystem wur-
den in Kap. 2 diskutiert. Eine noch detailliertere Termininierung nach ph¨anologischen Kriterien w¨urde
eine sehr gezielte Beschr¨ankung auf ausgew¨ahlte Vegetationsarten und die Ber¨ucksichtigung regionaler
Kriterien erforderlich machen, dies st¨unde jedoch in krassem Widerspruch zu dem fl¨achendeckenden und
auf Großflächigkeit angelegten Anspruch kartographischer Anwendungen. Weiterhin m¨ußte der Wunsch
nach einer noch detaillierteren Termininierung an den z.Zt. starren Aufnahmezyklen der bestehenden
Sensorsysteme scheitern, ein gezielter Einsatz je nach lokalen Bew¨olkungsverh¨altnissen wird erst f¨ur die
neuen hochaufl¨osenden Systeme angestrebt werden. Die vorliegenden Daten erf¨ullen damit seitens der
Aufnahmezeitpunkte die an sie im Rahmen der Aufgabenstellung vonUTOMAzu stellenden Anspr¨uche.

Die radiometrisch und geometrisch korrigierten Ausgangsdaten werden auf gleichen Mittelwert und Vari-
anz normiert und einer Hauptkomponententransformation unterworfen. Die Beschr¨ankung auf die ersten
Hauptkomponenten – diese tragen die wesentliche Bildinformation – ist eine geeignete Datenkompressi-
on, mit der sich die objektorientierte Auswahl von Bildkan¨alen erfolgreich umgehen l¨aßt [Schulz1990].
Wie Tab. 8 (oben) zeigt, wird hier auf die direkte Berechnung einer Hauptkomponententransformierten
für alle vorliegenden Rohbildkan¨ale verzichtet, obwohl eine derartige Vorgehensweise in der Literatur
mitunter propagiert wird, vgl. z.B. [Wiemker et al.1997] für die Aufgabenstellung der Ver¨anderungs-
detektion. Dies hat seinen Grund darin, daß in den multitemporalen Bilddaten zwei zu unterscheidende
Typen von Veränderungen zu erwarten sind, n¨amlich Veränderungen aufgrund von Vegetationszyklen
sowie Veränderungen auf Grund von Nutzungsart¨anderungen. Diesem Vorwissen wird Rechnung ge-
tragen, indem nicht die Bilddaten selbst in die Zeitreihenbetrachtung einbezogen werden, sondern die
aus ihnen abgeleitete Vegetationsindizees (hier der sog. NDVI =normalized difference vegetation index,
vgl. [Hildebrandt 1996]). Dadurch soll das Erkennungsverfahren insgesamt an Robustheit gegen¨uber
Nutzungsart¨anderungen innerhalb der Aufnahmeepoche von Fr¨uhjahr bis Herbst 1997 gewinnen.

Bilddaten: Anz. Varianzen der ersten
Kanäle: Hauptkomponenten:

korr. Rohdaten, IRS-1C, 2.3.97 3 77.50% 21.45% 1.05% – – –
korr. Rohdaten, IRS-1C, 24.4.97 3 70.49% 28.95% 0.56% – – –
korr. Rohdaten, TM, 12.8.97 6 66.94% 27.89% 3.93% 0.81% 0.34% 0.09%
korr. Rohdaten, TM, 20.9.97 6 72.04% 21.05% 5.49% 0.92% 0.30% 0.20%
korr. Rohdaten, IRS-1C, 28.10.97 3 60.97% 37.84% 1.19% – – –
NDVIs der korr. Rohdaten 5 76.89% 13.83% 4.43% 2.68% 2.18% –
Standardabweichungsbild
aller NDVIs 1 100% – – – – –
Differenzbilder jahreszeitlich
benachbarter NDVIs 5 56.61% 17.39% 14.89% 11.11% 0.00% –
Ratiobilder jahreszeitlich
benachbarter NDVIs 5 58.19% 36.52% 2.99% 1.17% 1.13% –

Tabelle 8 –Übersicht zu den potentiellen Ausgangsdaten f¨ur die multitemporale Klassifizierung

82



Aus den NDVIs gewinnt man geeignete Maße f¨ur die gesuchten Vegetations¨anderungen: Als qualitatives
Maß dient die erste Hauptkomponente der NDVIs und als quantitatives Maß die pixelweisen Standard-
abweichungen der NDVIs, vgl. die mittleren Zeilen in Tab. 8. Ferner k¨onnen die NDVI-Unterschiede
zwischen den einzelnen Aufnahmezeitpunkten auch in einzelnen Differenz- oder Ratiobildern ausge-
drückt und anschließend wieder ¨uber die Hauptkomponententransformation zusammengefaßt werden,
vgl. Tab. 8 (unten). Diese Vorgehensweise erwies sich jedoch als ung¨unstig, denn die Randbereiche von
in den Rohdaten spektral homogenen Fl¨achen weisen in diesen Darstellungen ¨uberproportional stark
streuende Grauwerte auf. In der Folge werden die Differenz- und Ratiobilder durch ihren generell stark
inhomogenen Charakter f¨ur die multispektrale Klassifizierung weitgehend unbrauchbar, da im Unter-
suchungsgebiet generell eine relativ kleinr¨aumige Verteilung der Nutzungsarten vorherrscht. Dies trifft
ebenso auf die aus den Differenz- und Ratiobildern resultierenden Hauptkomponenten zu.

Die Klassifizierung der Waldgebiete war urspr¨unglich ebenfalls im Rahmen der Vegetationserkennung
via multitemporaler Klassifizierung geplant gewesen. Es zeigte sich aber, daß bei den vorliegenden Bo-
denpixelgrößen mit der multitemporalen Vorgehensweise keine nennenswerten Vorteile gegen¨uber der
monotemporalen Klassifizierung erzielt werden konnten. Die multitemporale Klassifizierung im Hin-
blick auf Waldgebiete ist damit unwirtschaftlich. Wesentliche Ver¨anderungen ergaben sich jedoch aus
der Einbeziehung des fl¨achenhaft vorliegenden ATKIS-Vorwissens im Vergleich zur traditionellen Ar-
beitsweise mit eher kleinfl¨achigen Trainingsgebieten. Diesem Aspekt wurde ein eigenes Kapitel zugebil-
ligt, vgl. insbesondere Abschnitt 4.3. Die Erkennung von Gr¨unland- und Ackerfl¨achen gelingt dagegen
mit der monotemporalen Klassifizierung eher unbefriedigend. F¨ur diese Klassifizierungsaufgabe werden
daher neben dem ATKIS-Vorwissen die oben angegebenen, aus den multitemporalen Bildern berechne-
ten Zusatzkan¨ale berücksichtigt, vgl. Bild 53. Ansonsten wird die in Abschnitt 4.3 f¨ur die Klassifizierung
von Laub- und Nadelholz eingef¨uhrte, auf [SchulzundWende1993] aufbauende Vorgehensweise beibe-
halten.

Die Pseudofarbendarstellung in Bild 53(a) deutet an, daß sich die erkannten Ackerfl¨achen aus mehreren,
spektral klar voneinander abgrenzbaren Fl¨achentypen zusammensetzen. Dies spricht daf¨ur, daß wahr-
scheinlich die Anbaufl¨achen diverser Feldfr¨uchte unterschieden werden k¨onnten, was aber nicht zu den
Zielen dieser Auswertung geh¨orte. Hier war aus ¨okonomischen̈Uberlegungen st¨arker von Interesse, ob
sich das in Bild 53(b) vorliegende Ergebnis auch mit einer verringerten Anzahl von Aufnahmezeitpunk-
ten in ähnlicher Qualit¨at erzeugen l¨aßt. Folgende Minimalvoraussetzungen wurden f¨ur das vorliegende
Beispiel ermittelt: Es sollten f¨ur mindestens drei Zeitpunkte die Vegetationsindizes aufgestellt werden
können. Dabei m¨ussen die Szene vom 24.4.1997 sowie eine der beiden TM-Szenen aus dem Sommer
1997 beteiligt werden. Weiterhin sollte die erste Hauptkomponente einer dieser drei Szenen die spektra-
len Rohbildinformationen beisteuern.

Die Klassifizierungsergebnisse wurden mit einer morphologischen Filteroperation nachbearbeitet, die-
se hatte das Auff¨ullen kleiner ’Löcher’ unter Beibehaltung der Außenr¨ander der detektierten Fl¨achen
zum Ziel, Bild 54(a). F¨ur den Vergleich mit den Referenzdaten des ATKIS Basis-DLMs in Bild 54(b)
wurden die Objektarten ’Gr¨unland’ und ’Ackerland’ zusammenfaßt, denn die Entscheidung ¨uber Fehl-
klassifizierung oder Wandel der Nutzungsart (= Fortf¨uhrungsbedarf) in Bezug auf die Unterscheidung
von ’Grünland’ und ’Ackerland’ konnte in den meisten F¨allen auch unter Zuhilfenahme weiterer Infor-
mationsquellen (TK25, TK50) nicht zufriedenstellend sicher getroffen werden. Dies deckt sich mit den
Erfahrungen anderer Institutionen, wo bei ¨ahnlichen Aufgabenstellungen von vornherein auf die Tren-
nung zwischen ’Gr¨unland’ und ’Ackerland’ verzichtet wird, vgl. z.B. [Franzen et al.1998], [Heipke
undStraub1999], [PetzoldundWalter 1999]. Es ist plausibel, daß tempor¨ar brachliegendes Ackerland
spektral oft nicht von Gr¨unland zu unterscheiden ist.

Nach der Zusammenfassung der Objektarten ’Gr¨unland’ und ’Ackerland’ ist eine differenziertere Bewer-
tung der Klassifizierungsergebnisse m¨oglich: Einige Flächen werden entgegen den Angaben des ATKIS
Basis-DLMs als Acker- und Gr¨unland detektiert. DiëUberprüfung zeigt auf, daß es sich dabei ¨uberwie-
gend um Wiesenfl¨achen handelt, die im Basis-DLM unter Objektarten wie ’Sonderkultur’, ’Gartenland’
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[R] : 1. Hauptkomponente der NDVIs
[G] : 1. Hauptkomponente,

IRS-1C vom 24.4.’97
[B] : Standardabweichungen der NDVIs

(a) (b)

Objektart ’Ackerland’
Objektart ’Grünland’

Bild 53 – Erkennung der Objektarten ’Ackerland’ und ’Gr¨unland’. (a): Ausgangsdaten f¨ur die multitemporale Klas-
sifizierung als [R,G,B]-Pseudofarbendarstellung. (b): Ergebnisse der ATKIS-gest¨utzten multitemporalen Klassifi-
zierung.

oder ’Industrie- und Gewerbefl¨ache’ subsumiert sind. Die spektral grunds¨atzlich richtige Erkennung muß
sich hier der Semantik des Objektes unterordnen. Nicht erkannt werden dagegen Acker- und Gr¨unland-
flächen des Basis-DLMs, wenn diese von einzelnen B¨uschen, B¨aumen oder beispielsweise Streuobst
bestanden sind. Diese Tatsache l¨aßt sich für zahlreiche der in Bild 54(b) nicht klassifzierten Gr¨unland-
flächen anhand der entsprechenden Signaturen der TK50 nachvollziehen. Die entsprechenden Vegeta-
tionsmerkmale wie beispielsweise ’Streuobst’ sind als Attribute im ATKIS Basis-DLM zwar teilweise
vorgesehen, in der vorliegenden Erfassungsstufe aber noch nicht belegt.

Weiterhin läßt sich beobachten, daß sich das Klassifizierungsergebnis im Vergleich zwischen mono-
und multitemporaler Klassifizierung gerade in den Randbereichen spektral homogener Fl¨achen erkenn-
bar verschlechtert. Dies hat seine Ursache darin, daß die gegenseitige Georeferenzierung zwar nahezu
flächendeckend mit einer Genauigkeit von unter einem halben Pixel sichergestellt werden konnte, daß
aber die verbleibenden Restfehler die bekannte Mischpixelproblematik versch¨arfen (im Gegensatz zur
TM-Auswertung eines Zeitpunktes mit nahezu idealer geometrischerÜbereinstimmung zwischen allen
Bildkanälen). An diesem Punkt l¨aßt sich m¨oglicherweise noch eine weitere Verbesserung der Ergebnis-
qualität erzielen, wenn die Informationen ¨uber die Homogenit¨at von Teilflächen gezielt nur aus einem
Aufnahmezeitpunkt abgeleitet und in den Erkennungsprozeß eingef¨uhrt werden.
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Objektart ’Ackerland’
Objektart ’Grünland’

(a) (b)

Objektart ’Ackerland’ oder ’Gr¨unland’ im
Basis-DLM und im Klassifizierungsergebnis
Objektart ’Ackerland’ oder ’Gr¨unland’
nur im Basis-DLM
Objektart ’Ackerland’ oder ’Gr¨unland’
nur im Klassifizierungsergebnis

Bild 54 – Erkennung der Objektarten ’Ackerland’ und ’Gr¨unland’. (a): Automatisch nachbereinigte Klassifizie-
rungsergebnisse. (b): Klassifizierungsergebnisse im Vergleich zu den Vorgaben des ATKIS Basis-DLMs.

Insgesamt gesehen sind die erzielten Ergebnisse hinsichtlich der Erkennung von Acker- und Gr¨unland-
flächen für die kleineren ATKIS-Folgemaßst¨abe eine wertvolle Information. Auch wenn die Vollst¨andig-
keit der erkannten Fl¨achen nicht ganz die Qualit¨at der Walderkennung erreicht, so weist Bild 54(b) doch
ganzüberwiegend spektral korrekt erkannte Fl¨achen aus. F¨ur die verbleibenden L¨ucken kann bei den
vorliegenden Bodenpixelgr¨oßen keine sichere Aussage getroffen werden, da dort meist ein stark ge-
mischter Vegetationsbestand vorliegt. Hier ist wichtig, daß diese Fl¨achen auch im alle Nutzungsarten
zusammenfassenden Endergebnis klar als nicht erkannt ausgewiesen werden, siehe Bild 57 auf S. 90.
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6.2 Erkennung von Siedlungsfl̈achen durch texturelle und spektrale Informationen

Die Abgrenzung von Siedlungsgebieten gelingt weitgehend allein anhand von Texturinformation, wel-
che aus einer hochaufl¨osenden panchromatischen IRS-1C-Szene generiert wurden, wie in Abschnitt 5.2
dargestellt . Trotzdem kann man in Bild 42 auf S. 66 feststellen, daß einzelne Industriegebiete und Sport-
anlagen nicht vollst¨andig erkannt werden; exemplarisch sind in Bild 56 das Main-Taunus-Zentrum und
die Industriegebiete von Liederbach und Hattersheim gekennzeichnet. Dies hat seine Ursache darin,
daß ausgedehnte einzelne Hallen, insbesondere am Rand von Siedlungsgebieten, auf dem Weg ¨uber
die Punktobjektdichte aufgrund mangelnder Textur dem Außenbereich zugeschlagen werden. Gerade f¨ur
Bereiche mit schwacher Textur bzw. lokal homogenen Grauwerten ist aber die multispektrale Klassi-
fizierungäußerst erfolgversprechend. Die synergetische B¨undelung beider Ans¨atze sollte das bisherige
Gesamtergebnis also noch verbessern k¨onnen.

Hier wird die Texturinformation in die multispektrale Klassifizierung mit einbezogen, indem die lokale
Punktobjektdichte als Pseudokanal eingesetzt wird, vgl. Bild 39(b) auf S. 63. Als weitere Kan¨ale wer-
den die ersten beiden Hauptkomponenten der TM-Szene vom 12.8.1997 verwendet, vgl. Bild 55. Die
Voraussetzungen f¨ur eine erfolgreiche Selektion spektral homogener Cluster sind in Siedlungsgebieten

[R] : 1. Hauptkomponente, TM vom 12.8.’97
[G] : 2. Hauptkomponente, TM vom 12.8.’97
[B] : Punktobjektdichte

Bild 55 – Ausgangsdaten f¨ur die Erkennung von Siedlungsgebieten (Pseudofarbendarstellung).
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(a)





(b)

Objektbereich ’Siedlung’ Basis-DLM und im Klassifizierungsergebnis
Objektbereich ’Siedlung’ nur im Basis-DLM
Objektbereich ’Siedlung’ nur im Texturerkennungs- bzw. Klassifizierungsergebnis

Bild 56 – Erkennung des Objektbereichs ’Siedlung’ im Vergleich zu den Vorgaben aus dem ATKIS Basis-DLM.
(a): Erkennung allein ¨uber Texturinformation. (b): Ergebnis der multispektralen Klassifizierung unter Einbeziehung
der Texturinformation.

normalerweise ¨uber weite Flächen nicht gegeben, die spektral homogenen Fl¨achen in einzelnen Indu-
striegebieten etc. sind als Ausnahme zu betrachten. Um dennoch zu einer umfassenden Auswahl spektral
homogener Cluster als Ausgangsbasis f¨ur die flächendeckende Klassifizierung der Siedlungsgebiete zu
gelangen, wurde auf die multitemporale Information zur¨uckgegriffen: Pixel mit hoher Varianz der Grau-
werte wurden maskiert und von der Suche nach spektral homogenen Clustern ausgeschlossen. Nach der
Klassifizierung wurden diese Pixel anhand der benachbarten Klassifizierungsergebnisse einer Objekt-
klasse zugeordnet. Diese Vorgehensweise ist methodisch sicher noch nicht ausgereift, insbesondere der
Rückgriff auf die multitemporale Information mag den Eindruck erwecken, hier w¨urde mit Kanonen auf
Spatzen geschossen. Immerhin gelingt ohne großen Aufwand der Nachweis, daß sich Textur- und Spek-
tralinformation synergetisch einsetzten lassen, um Siedlungsgebiete weitgehend vollst¨andig voneinander
abzugrenzen, vgl. Bild 56(b) gegen¨uber Bild 56(a).

Die verbleibenden Differenzen zwischen Klassifizierungsergebnis und Basis-DLM wurden bereits in
Abschnitt 5.2 diskutiert. Ausgedehnte Rasenfl¨achen in Industriegebieten beispielsweise werden stets als
Vegetationsfl¨achen im auf spektralen Merkmalen aufbauenden Klassifizierungsergebnis erscheinen. Um
eine automatisierte Verifizierung der Objekte des Basis-DLMs vorzunehmen oder zumindest deren Plau-
sibilität im Zusammenhang mit den Bilddaten abzupr¨ufen sind regel- und wissensbasierte Ans¨atze auf-
zugreifen vgl. [Quindt1997], [Tönjes1999].
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7 Zusammenfassende Diskussion

Die Auswerteverfahren und -ergebnisse der flugzeuggest¨utzt aufgezeichneten DPA-Dreizeilenscanner-
daten wurden bereits vorab in Abschnitt 3.5 auf S. 44 bewertet. Auch wenn die erwarteten Genauigkeiten
aufgrund sensorspezifischer Detailprobleme mit dem Kameraprototyp DPA nicht voll erreicht wurden,
sind die gewonnenen Erfahrungen zur geometrischen Auswertung von Flugzeugscannerbildern ¨außerst
wertvoll für die nahe Zukunft. Es zeigte sich n¨amlich auch, daß die bevorstehende Einf¨uhrung digitaler
Luftbildkamerasysteme auf grunds¨atzlich praxisgerechten Verfahren und Algorithmen aufbaut.

Die gewonnenen Erfahrungen lassen sich teilweise auf satellitengest¨utzte Aufnahmesysteme ¨ubertragen.
Dies ist für die nahe Zukunft von Bedeutung, denn im Hinblick auf die neuen hochaufl¨osenden Fer-
nerkundungssatelliten gewinnen photogrammetrische Denkweisen, Kalibrier- und Auswerteprozesse f¨ur
die Fernerkundung enorm an Bedeutung. Am Beispiel der in diesem Bericht dargestellten geometrischen
und radiometrischen Vorverarbeitungsschritte wird die anstehende Verschmelzung von Photogrammetrie
und Fernerkundung offensichtlich: F¨ur die Georeferenzierung der multitemporalen Bilddaten werden die
Methoden der Orthobildberechnung aufgegriffen. Ebenso finden Methoden der Fernerkundung Eingang
in die Auswertung digitaler Luftbilder: Die Fusionierung niederaufgel¨oster Multispektralbilder mit hoch-
aufgelösten panchromatischen Bilddaten ist sowohl f¨ur IRS-1C als auch f¨ur die multispektral aufzeich-
nende DPA von Interesse, beide Systeme zeichnen mit sensortypischen Aufl¨osungsunterschieden je nach
Spektralbereich auf. Generell erm¨oglicht erst die hohe radiometrische Qualit¨at direkt aufgezeichneter
digitaler Bilddaten den wirtschaftlichen Einsatz von automatisierten Klassifizierungs- und Objekterken-
nungsverfahren.

Hier wurde die automatisierte Extraktion linien- und fl¨achenhafter Informationen aus LANDSAT TM-
und IRS-1C-Szenen (als Ersatzdaten f¨ur MOMS-02) vorgenommen. Die Ergebnisse aus der fl¨achen-
haften Klassifizierung sind in Bild 57 zusammengefaßt dargestellt. Die Objektarten ’Ackerland’ und
’Grünland’ wurden aus multitemporalen Bildern abgeleitet, f¨ur die anderen Klassen erwies sich eine mo-
notemporale Auswertung als ausreichend. Die thematische Auswahl der Objektklassen orientiert sich an
denen des ATKIS. Mit der Einbeziehung des ATKIS Basis-DLMs steht hinreichendes Vorwissen f¨ur die
Objekterkennung zur Verf¨ugung: Die geometrischen Nutzungseinheiten des Basis-DLMs werden mit der
unüberwachten multispektralen Klassifizierung in Fl¨achen gleicher spektraler Eigenschaften aufgel¨ost,
so daß die interaktive Auswahl von Trainingsgebieten entf¨allt. Die Pixel eines aus der un¨uberwach-
ten multispektralen Klassifizierung resultierenden Clusters werden via H¨aufigkeitsanalyse auf automati-
schem Wege mit den Objektbereichen und -arten des ATKIS DLMs in Zusammenhang gebracht. Auch
wenn die Bodenpixelgr¨oßen der verwendeten Sensoren f¨ur die Fortführung des ATKIS Basis-DLMs nicht
immer ausreichen, k¨onnen vielfach wertvolle und fl¨achendeckende Hinweise auf lokalen Fortf¨uhrungs-
bedarf ermittelt werden. F¨ur die Fortführung ausgew¨ahlter flächenhafter Objektklassen der DLMe in den
Folgemaßst¨aben des Basis-DLMs sind die eingesetzten Satellitenbilddaten dagegen weitaus besser ge-
eignet. Hier besteht aus der Sicht des Kartographen insbesondere f¨ur die kleinmaßst¨abigen Darstellungen
der neuen Bundesl¨ander ein großer Bedarf an aktualisierten Siedlungsumrissen. Auch wenn kleine Er-
gebnismaßst¨abe das Ziel sind, empfiehlt sich nach den hier vorgelegten Untersuchungen der Einsatz des
Basis-DLMs als Vorwissen f¨ur die Objekterkennung, da die Inhalte des Basis-DLMs im Hinblick auf
die Satellitenbildaufl¨osung als nicht generalisiert angesehen werden d¨urfen. Dies verweist auf Paralle-
len zur ATKIS-Konzeption, denn auch f¨ur die Fernerkundung erweist sich eine maßstabs¨ubergreifende
Sichtweise auf Fortf¨uhrungsaufgaben als erfolgversprechend.

Der Vorzug der flächenhaft erzielten Klassifizierungsergebnisse besteht in der weitgehenden Fl¨achen-
deckung, bei der unsicher erkannte Gebiete als solche markiert bzw. offen gelassen werden, vgl. Bild 57.
Grundsätzlich erreicht die durch multispektrale Informationen gest¨utzte Linienextraktion eine vergleich-
bare Qualität. Allerdings erlaubt die zu geringe geometrischen Aufl¨osung der Bildpixel z.Zt. keine
vollständige Erkennung des Straßenverkehrsnetzes. Im Hinblick auf die zuk¨unftigen hochaufl¨osenden
Satelliten könnten sich hier wesentlich verbesserte Rahmenbedingungen ergeben, denn es ist zu erwar-
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Legende:

Aus dem ATKIS Basis-DLM ¨ubernommen:
Objektbereich ’Verkehr’ (Auswahl)

Hintergrund:
Orthobild (IRS-1C, 1. Hauptkomponente)

Klassifizierungsergebnisse:
Objektbereich ’Siedlung’
Objektbereich ’Gew¨asser’
Objektart ’Ackerland’
Objektart ’Grünland’
Objektarten ’Wald, Forst’ & ’Geh¨olz’,
Vegetationsmerkmal ’Laubholz’
Objektarten ’Wald, Forst’ & ’Geh¨olz’,
Vegetationsmerkmal ’Nadelholz’

Bild 57 – Zusammenstellung der fl¨achenhaften Klassifizierungsergebnisse.
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ten, daß die Verbesserung der geometrischen Aufl¨osung mit einer hohen radiometrischen Qualit¨at der
aufgezeichneten Multispektralkan¨ale einhergeht. DiëUbertragung bisheriger Erkenntnisse zur Linien-
erkennung auf der Basis von Satellitenbildern oder gescannten Luftbildern ist daher heute nur bedingt
möglich, hier verbirgt sich sicher noch ein großes Potential. Insgesamt gesehen ist die Fortf¨uhrung von
Verkehrswegen aus Satellitenbildern nicht konkurrenzf¨ahig zur Fortführung anhand von Fachdaten ent-
sprechender Institutionen: Insbesondere bei Verkehrswegen ist eine vollst¨andige Attributierung von Be-
deutung, welche aus Bilddaten nicht ableitbar ist. Allerdings zeichnet sich bereits heute die Linienerken-
nung als praxisnaher und geeigneter Weg ab, um in Verbindung mit den linienhaften Informationen des
ATKIS Basis-DLMs eine automatisierte Georeferenzierung vorzunehmen.

Die Untersuchungen zu den in der Vorhabenbeschreibung aufgegliederten Aufgabenstellungen konn-
ten innerhalb des vorgesehenen Zeitrahmens von zwei Jahren erfolgreich abgeschlossen werden. Einige
inhaltliche Ergänzungen wie z.B. die massive Einbeziehung des ATKIS Basis-DLMs erschienen un-
umgänglich, sie runden das Pilotprojekt insgesamt ab.
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schaftsmodelles des BEV mit Fernerkundung.Österreichische Zeitschrift f¨ur Vermessung und Geo-
information (VGI), 86(3): 161–166, 1998.

Fritsch, D.: Bewertung der Digitalen Photogrammetrie-Ausstattung (DPA). Abschlußbericht, Institut f¨ur
Photogrammetrie, Uni Stuttgart, 1997.

Growe, S.: Knowledge based interpretation of multisensor and multitemporal remote sensing images. In:
Joint EARSeL/ISPRS Workshop on ’Fusion of Sensor Data, Knowledge Sources and Algorithms
for Extraction and Classification of Topographic Objects’. Valladolid, Spain, 1999.

Gülch, E.: Erzeugung digitaler Gel¨andemodelle durch automatische Bildzuordnung. Dissertation, Uni-
versität Stuttgart, DGK C 418, M¨unchen, 1994.

Haala, N.; D. StallmannundM. Cramer: Calibration of directly measured position and attitude by aero-
triangulation of three-line airborne imagery. In: ISPRS Comm. III Symposium ’Object Recognition
and Scene Classification from Multispectral and Multisensor Pixels’, Bd. IAPRS 32(3/1), 23–30.
Columbus, Ohio, 1998.

Hake, G.undD. Grünreich: Kartographie. Walter de Gruyter, Berlin, 7. Aufl., 1994.
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Kunz, D.; K.-J. Schillingund T. Vögtle: A new approach for satellite image analysis by means of a
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Bd. 92, Oldenbourg Verlag, Wien, 1997. Proceedings of the IAPR-TC7 Workshop ‘Remote Sensing
and Mapping’, Technical University Graz, Austria, 2.-3. September, 1996.

Mayer, H.: Automatische Objektextraktion aus digitalen Luftbildern. Habilitationsschrift, TU M¨unchen,
DGK C 494, München, 1998.

Metternicht, G.: Change detection assessment using fuzzy sets and remotely sensed data: an application
of topographic map revision. ISPRS Journal of Photogrammetry & Remote Sensing, 54(4): 221–
233, 1999.

Müller, F.: Photogrammetrische Punktbestimmung mit Bilddaten digitaler Dreizeilenkameras. Disserta-
tion, TU München, DGK C 372, M¨unchen, 1991.

Petzold, B.undV. Walter: Revision of topographic databases by satellite images. In: ISPRS Joint Work-
shop ’Sensors and Mapping from Space’. Hannover, 1999.

Pfeiffer, B.: Die Multisensorbildkarte 1:50 000 Rheinhessen. Nachrichten aus dem Karten- und Vermes-
sungswesen, Reihe I(104): 27–39, 1990.

Pohl, C.: Geometric Aspects of Multisensor Image Fusion for Topographic Map Updating in the Humid
Tropics. Dissertation, Universit¨at Hannover, Wissenschaftliche Arbeiten der Fachrichtung Vermes-
sungswesen der Universit¨at Hannover Nr. 214, 1996.

Quindt, F.: Kartengest¨utzte Interpretation monokularer Luftbilder. Dissertation, Universit¨at Karlsruhe,
DGK C 477, München, 1997.

Reinartz, P.; R. Müller undM. Schr̈oder: Relative radiometric calibration of MOMS-2P-data. In: ISPRS
Joint Workshop ’Sensors and Mapping from Space’, 179–181. Hannover, 1997.

Richter, R.: Correction of satellite imagery over mountainous terrain. Applied Optics, 37(18): 4004–
4015, 1998.

Sandau, R.; P. Fricker undA. S. Walker: Digital photogrammetric cameras: possibilitiies and problems.
In: D. FritschundR. H. Spiller(Hg.), Photogrammetric Week ’99, 71–82. Wichmann, Heidelberg,
1999.

Schl̈uter, M.: Multi-image matching in object space on the basis of a general 3-d surface model instead
of common 2.5-d surface models and its application for urban scenes. In: ISPRS Comm. IV Sym-
posium ’GIS – Between Visions and Applications’, Bd. IAPRS 32(4), 545–552. Stuttgart, 1998.

Schl̈uter, M.: Geometrische Auswertung von DPA-Dreizeilenkameradaten. In:J. Albertzund S. Dech
(Hg.), Photogrammetrie und Fernerkundung - Globale und lokale Perspektiven; Vortr¨age 18. Wis-
senschaftlich–Technische Jahrestagung der DGPF und 15. Nutzerseminar des Deutschen Ferner-
kundungsdatenzentrums, 14.-16. Oktober 1998, M¨unchen, Bd. 7 vonPublikationen der Deutschen
Gesellschaft f̈ur Photogrammetrie und Fernerkundung, 391–398. Berlin, 1999.

Schulz, B.-S.: Analyse der statistischen Voraussetzungen zur Klassifizierung multispektraler Daten. ZPF,
58(3): 66–74, 1990.

Schulz, B.-S.und C. Wende: Vollautomatische, hochdifferenzierende, pixelweise Klassifizierung multi-
spektraler Bilder – eine neue Methodik –. In: Geoinformation durch Fernerkundung; Vortr¨age 13.
Wissenschaftlich–Technische Jahrestagung der DGPF, 1993, Augsburg, Bd. 2 vonPublikationen
der Deutschen Gesellschaft für Photogrammetrie und Fernerkundung, 193–198. Berlin, 1993.

98



Segl, K.: Integration von Form- und Spektralmerkmalen durch k¨unstliche neuronale Netze bei der Satel-
litenbildklassifizierung. Dissertation, Universit¨at Karlsruhe, DGK C 468, M¨unchen, 1996.

Seige, P.; P. ReinartzundM. Schroeder: More than three years experience with the MOMS-2P camera
onboard the MIR-space station. In: ISPRS Joint Workshop ’Sensors and Mapping from Space’.
Hannover, 1999.

Sharma, K.und A. Sarkar: A modified contextual classification technique for remote sensing data.
PE&RS, 64(4): 273–280, 1998.

Sindhuber, A.: Ergänzung und Fortf¨uhrung eines digitalen Landschaftsmodelles mit multispektralen und
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