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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 fielthkfurt am Main Westat 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 Bundesministeri@itdiing,
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 Vaffentlichung zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministerumildung, Wis-
senschaft, Forschung und Technologie unter dendérkennzeichen 50 EE 9604 gedért. Die Verantwortunguir' den Inhalt
dieser Veoffentlichung liegt beim Autor.



ZUSAMMENFASSUNG:

Strategien und Methoden der Bildanalyse, der Fernerkundung und der Digitalen Photogrammetrie wer-
den im Hinblick auf die automatisierte Fartfirung von Geoinformationssystemen (GIS) erprobt und
weiterentwickelt. Zentrale inhaltliche Zielsetzungen sind diangitiche Nutzung vorhandener Geo-
Daten fir ausgewhlte Erkennungsaufgaben, die Verifikation dieser Daten und nicht zuletzt ihre auto-
matisierte Fortfihrung. Einen Schwerpunkt bildet die Einbeziehung der Digitalen Landschaftsmodelle
des Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssystems (ATKIS). Die betrachteten Malf3-
stabsbereiche werden durch das Basis-DLM auf der einen sowie das DLM 250 auf der anderen Seite
abgesteckt.

Vor dem Hintergrund der anstehenden kommerziellenugdréirkeit von hochawudEenden Satellitenbil-

dern, der tir das Jahr 2000 angahkdigten digitalen Luftbildkamerasysteme und der Inspiration durch

die technischen Mglichkeiten der Weltraumkamera MOMS-02 kommen in dieser Arbeit unterschied-
liche Bilddatenaize zum Einsatz: Via Satellit aufgezeichnet sind eine hoabserilie panchromatische
Szene von IRS-1C sowie eine multispektrale und -temporale Bildfolge (5 Szenen aus 1997) von IRS-
1C und LANDSAT TM. Die Maglichkeiten und geometrischen Besonderheiten der flugzeugefest
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 Westumindest teilweise ab.

Einige Vorverarbeitungsschritte sindrfdie 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 Aagling sowie zur atmosphen- 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 &@ibexfirodell. Ein

Weg zur Nutzung bestehender kommerzieller digitaler Stereo-ArbeitsstationeliefAuswertung der
Dreizeilenscannerdaten wird entworfen und erprobt. Die Extraktion und Klassifizierung von linienhaften
und flachenhaften Objekten aus den Fernerkundungsdaten erfolgt auf der Basis spektraler, textureller und
zeitablangiger Bildinformationen. Ziel ist die Erkennung von Verkehrswegen sowie die Abgrenzung von
Siedlungs- gegerber diversen Vegetationafihen. Dabei bildet die synergetische Nutzung von ATKIS-
Vorwissen und Fernerkundungsmethoden die ATKIS-Fortiihrung und -Modellgeneralisierung den
inhaltlichen Rahmen.
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Vorwort

Der das Projeki Anwendung und Entwicklung von Verfahren zur Nutzung von MOMS-2P-Daten f~
topographisch kartographische und thematisch kartographische Aufgabenstellungen (UTOMA)* initi-
ierende und tragende Grundgedanke war — in Erwartung von Synergieeffekten wrdieliig von
satellitengetragenen Aufnahmetechniken und Auswertemethoden der digitalen Bildverarhgitarg -
tographische Aufgabenstellungen. Damit hat sich das damalige Inatitih§iewandte Geasie (IfAG)

die Aufgabe gestellt, im Rahmen einer Pilotstudie die kartographische Nutzbarkeit der satellitengetrage-
nen Fernerkundungif'hausinterne kleinmaladiige Anwendungen unter der Mal3gabe damals — voraus-
sichtlich — vertigbarer Aufnahmetechniken auf denuf3tand zu stellen. Von Interesse waren hierbei die
simultane Auswertung multitemporaler Multispektralaufnahmen untend&sichtigung von Texturen

zur Segmentierung kartographisch nutzbarackén, 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 versatete Projektbeginn des inzwischen in BundesamKg&rtographie und Geedie (BKG)
umbenannten IfAG als zweclafig erwiesen. Ersatzweise wurden dank des unéliohien 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 Amigsnhiltarisches Geowesen digital erfal3ten
Bildflugstreifen kostenlos zur Varfjung gestellt. Daiberhinaus 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 Bundesministeriwmildung, Wis-
senschaft, Forschung und Technologie (BMBF) unter dem Kennzeichen 50 EE 960#egeii Projek-
tes UTOMA war von Anfang an auf zwei Jahre besaiit. Sie endete am 11.11.1999. Der Zuwendungs-
empfinger bedankt sich an dieser Stelle die Forderung des vorgeschlagenen Pilotprojektes.

Projektbeteiligte i.S. der Antragstellung warBmof. Dr. Schulz(Projektleitung),Dr. Busch Prof. Dr.
Prof3 Dipl.-Inform. Wenderom IfAG/BKG, Dr. Schliter (drittmittelfinanzierter wiss. Mitarbeiter) und
Prof. Dr. Boochsvon der FHS Mainz. Allen gelfirt mein Dank @if das Gelingen des Vorhabens.

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

Solnd,

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

1.1 Das ProjektUTOMA vor dem Hintergrund aktuell verf'ugbarer Fernerkundungsdaten

UTOMA (= UPDATING OF SMALL-SCALEOPOGRAPHICMAPS (1:200 000) USING MOMS-2P
DATA) wurde als MOMS-Pilotprojekt vofrof. Dr. Schulzund Dr. Buschin den Jahren 1995/96 am
Institut fir Angewandte Geasie (IfAG) in Frankfurt am Main, heute Bundesamt Kartographie und
Geodisie (BKG), ins Leben gerufen. Das Vorhaben war ein gemeinsam formuliertes Pilotprojekt zwi-
schen IfAG (Frankfurt a.M.), IfAG (AulRenstelle Leipzig) uRdof. Dr. BoochsFH Mainz. Von 1997 bis
1999 erfolgte die Brderung mit Mitteln des Bundesministeriumg Bildung, Wissenschaft, Forschung
und Technologie.

DerMOMS (= Modulare Optoelektronische Multispektrale Scanis®ine experimentelle Entwicklung

zur digitalen optischen Aufnahme der Erdolsfié aus dem Weltraum und zur Erprobung zukunftsori-
entierter Technologien der Erderkundung. Nach dem erfolgreichen Einsatz der Kamera MOMS-01 auf
zwei Flligen 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 Schiewel997]. Wesentliche Charakteristika der Kamera MOMS-02 sind die Auf-
zeichnung von hochawisenden Bilddaten mit bis zu5 x 4.5m? BodenpixelgoRe (bei einer Flugitie

von dreihundert Kilometern), von dreifach stereoskopischen panchromatischen Bilddatemaveines
Uberfluges und von Multispektraldaten in vier Kaeri 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 voR SeigeDLR-OP / NE-OE zur Verdgung 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 eingeschrikt moglich, vgl. [Seige et al1999]. Erst ab April 1998 konnten regedfdig Bilddaten

auf Band aufgezeichnet werden, welche per Space Shuttle oder Sojus-Flug zur Erde transportiert wurden
und Ende 1998 in Deutschland vaegbiar waren. Dieser Aufnahmebetrieb wurde bis zum August 1999
aufrecht erhalten. Neben eineltberblick tiber die bisherigen MOMS-Missionen gibidrnus 1999]

die grundsizlichen Vorzige des MOMS-2P/PRIRODA Missionsszenariums gagenden vorherigen
Shuttle-Missionen an, stellt aber auch die erheblichen Eiaséfrigen im praktischen Aufnahmebetrieb

dar, so z.B. die nach dem Ausfall der telemetrischen Ddiertragung begrenzten Speicherresourcen

und die lange Vorlaufzeituf' die Aufnahmeplanung, welche eine Einbeziehung der aktuellen Wetter-
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situation unnoeglich machte. Konsequenz dieser und weiterer Schwierigkeiten ist, da® von deutschem
Staatsgebiet nur vereinzelt wolkenfreie oder -arme Bildstreifen aufgezeichnet werden komnteas F-

im Rahmen vorUTOMA avisierte Testgebidtrankfurt am Main Wesfmit den Grenzen der gleichna-

migen Topographischen Karte 1:50 000 L5916 des Hessischen Landesvermessungsamtes) liegen keine
Bilddaten von MOMS-2P vor.

Die berechtigte Kritik dede factobestehenden Aufnahmemglichkeiten vahrend der Mission MOMS-

2P wurde durch die MiRRerfolge von alternativen, ebenfalls ehrgeizigen Vorhaben im Bereich hoch-
auflosender Fernerkundungssatelliten in den letzten Jahren etwas relativiert. Als Beispielasbistun”
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 Felgsctiér Missionen
EARLYBIRD und IKONOS-1, denn damit stehen diarfden Zeitraum 1995 — 1998 von den Firmen
Earthwatch, Space Imgaging und Orbimage angdigten Aufnahmen aus dem Weltraum mit einer
BodenpixelgoRe von cal x 1m? noch immer nicht zur Verfgung, vgl. Konecny1996]. Mit dem
erfolgreichen Start von LANDSAT 7 in 1999 wird die Bodenasflihg dieses multispektraleilas-

sikers* auf immerhinl5 x 15m? fur einen panchromatischen Kanal @nh"Weiterhin bringen es die

seit Ende 1995 bzw. 1997 operierenden indischen Fernerkundungssatelliten IRS-1C und IRS-1D aufim-
merhin6 x 6m? BodenpixelgoRe, allerdings mit geringerer radiometrischer Qaakiis beispielsweise
SPOT. Erst der erfolgreiche Start von IKONOS-2 (jetzt IKONOS) im September 1999, Ba@®fit

das Jahr 2000 wieder Hoffnung hinsichtlich der so lange angestrebteosfund im Ein-Meter-Bereich
aufkommen — die ersten freigegebenen Bilder sind vielverspreclt@&gatglmaging.999].

; -
Rechte an den BilderfRuss Underwoqd_ockheed 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 Untizegtg der deutschen Nutzerbe-
reiche bei der Realisierung ihrer Pilotprojekte im Rahmen des MOMS-2P-Weltraumprogrammes wurden
dem BKG Ersatzdaten angebotenr Bén Aufgabenbereich der geometrischen Oaentthrekonstrukti-

on nach dem Stereoprinzip, vgl. Bild 3(links), wurden flugzeuggeséufgezeichnete, panchromatische
DPA*-Dreizeilenscannerstreifen von einem Teilgebiet des Testgebietes zuiglved gestellt, dieses
Teilgebiet wird im folgenden miErankfurt-Westreferenziert. Diese Daten unterscheiden sich in puncto
Bodenaufibsung, Aufnahme- und Auswertetechnik erheblich von den ungpich vorgesehenen Bildern

von MOMS-2P. Infolgedessen gewinnt das entsprechende Kapitel 3 in diesem Bericht einen gewissen
Sonderstatus, da hier mit hochaufugtEn, flugzeuggadizt aufgezeichneten Bilddaten gearbeitet wird.

Da die flugzeuggetragene digitale Bildaufzeichnung ghiotogrammetrische 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 ausducklich erwinscht — die Firmen Z/I Imaging (ZEISS/Intergraph) als auch LH Systems (LEI-
CA/Helava) haben auf dePhotogrammetrische Woche 1999" in Stuttgart ihnre Konzapteifie digitale
Luftbildkamera offengelegt und funktioradfige KamerahardwarerfMitte des Jahres 2000 in Aussicht
gestellt, vgl. Hinz1999], [Sandau et al1999]. Die neuen digitalen Kameras (aber auch die bestehenden
Prototypen wie die DPA) bieten neben detiigkeit zur Multispektralaufzeichung insbesondere eine um
GrofRenordnungen gesteigerte radiometrische uatit'Vergleich zu gescannten Luftbildern, was sich

u.a. positiv auf die Automatisierbarkeit von digitalen Bildauswertemethoden auswirken wird. Um den
Bogen zuutk zu MOMS zu schlagen: Im Rahmen der hier vorliegenden Projektarbeiten zeichnet sich
deutlich ab, dalR wissenschaftliche Entwicklungen aus dem Umfeld von MOMS-2P, beispielsweise zur
geometrischen KalibrierunguRerst wertvoll im Hinblick auf die zuiftig von kommerziellen Firmen
angebotenen digitalen Luftbildkameras sind.

Die geometrische Auswertung ist aber nur ein Baustein aus der Vorhabenbeschreibudd QA
weiterhin stand die automatisierte Ableitung vaarctién- und linienartigen Informationen mit Relevanz
fur kleinmaRsabige Digitale Landschaftsmodelle (DLM) bzw. Geoinformationssysteme (GIS) im Zen-
trum des Interesses, vgl. Bild 3uFdiese Aufgabenbereiche dexdlien- und linienhaften Interpretation
und Erkennung wurden im Rahmen der@érung 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 aussagétigén Zeitreihe ergrizt. Damit lagendi das Jahr 1997ufif
Aufnahmen des Testgebietes vor, und zwar von den Monataa,Mpril, Juli, August und Oktober.

Digitale Bildznordnung | ) Vollautomatische Automatische Linien-
Klassifizierung erkennung und Verfolgung
» Relative Entzerrung: Satellitenbilder: Nutzung geometrischer und
» Band zu Band » Multitemporal radiometrischer Information
s Sensor zu | | * Multisensoral
S ensor = Mit abgeleiteter
(LANDSAT, Zusatzinformation:
SPOT, IRS) NDVI-Invarianz,
Textur
{ v
* DHM - Berechnung Flachenbedeckung Infrastruktur:
aus DPA-Daten Flachennutzung Differenziert nach
* DOM spektralen Eigenschaften
* 3-D-Siedlungs- (Gewisser, Strafen,...)
muster

Bild 3 — Die drei Aufgabenschwerpunkte des ProjektEROMA mit Bezug auf die zur Vetfjung stehenden
MOMS-Ersatzdaten von den Sensoren DPA, IRS-1C und LANDSAT Rvbf( Dr. Schul}

Wahrend der Wechsel von den nicht zur \dgifing stehenden MOMS-Bildern auf die flugzeuggest”
aufgezeichneten DPA-Dateurfdie geometrische Obeafthenrekonstruktion eine erhebliche inhaltliche
Aufweitung der Projektarbeiten nach sich zog, war die Ausgangssituatratid verbleibenden Teilauf-
gaben im Hinblick auf die Ableitung und Foutifung kleinmal3abiger Digitaler Landschaftsmodelle
(DLMe) guinstiger, da die IRS-1C Bilder den urspglich vorgesehenen Bildern von MOMS-2P in ihrer
radiometrischen Charakteristik und Aegling recht nahe kommen, vgl. Tab. 1. Lediglich bei den Mul-
tispektralkaalen fllt die unterschiedliche geometrische Boderasiftig als wesentlicher Unterschied
zwischen beiden Sensorsystemen im Hinblick auf die Aufgabenstellungen ins Aagkché Auswir-
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Bodenpixel- Spektralbereich@um] Bits

groRRe[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 ms1-4 135 449-511 532-576 645-677 772-8[158
MOMS-2P  msl-4 18.0 449-511 532-576 645-677 772-8[158
IRS-1C LISS-3 24.0 520-590 620-680 770-860 7

Tabelle 1 — Geganbierstellung ausgeatilter Charakteristika von MOMS-2P und IRS-1C

kungen der geringfjig unterschiedlichen Auslegungen der spektralen Fenster der Multispekalalkan™
konnen hier nicht beurteilt werden. Angemerkt sei, daf3 durch die eingestbn” Aufnahmemaodi von
MOMS der Blaukanal in der Regel nicht aufgezeichnet wird und somit auch nicht zurgverg steht.
Uberwiegend wurde mit den Modi C und A gearbeitet, vBILR 1999].

Wahrend im Rahmen der ursprjlichen Vorhabenbeschreibung die Lieferung von digitalen MOMS-2P-
Orthobildern zugesagt worden war, muf3te die Vorprozessierung der Bilddaten von IRS-1C und LAND-
SAT TM in Eigenregie erfolgen. Ausgehilte Punkte dieses Themenkreises werden daher in Kap. 2 ge-
streift. Ein wesentlicher Punkt im Hinblick auf die automatisierte Fudmtting von Geoinformationen ist

die moglichst weitgehende Einbeziehung degpriori bereits vorliegenden Informationen. Da ein klein-
mafsabiges DLM fir 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-DLMif den Bereich der TK50 L591rankfurt am Main

Westim Rahmen des Projekt@sTOMA zur Verfligung stellte. Die attributorientierte Strukturierung der
flachen- und linienartigen Informationen in einer Datenbank erlaubte neue \Wede fGeoreferen-
zierung, fir den gezielten Einsatz von Vorwissen im Rahmen der multispektralen Klassifizierung und
fur die Verifizierung der erzielten Ergebnisse. Die abschlieRenden Ergebnisse zur Extraktion und Klas-
sifizierung linienhafter Objekte werden in Kap. 5, zur multispektralen und -temporalen Klassifizierung
flachenhafter Objekte in den Kap. 4.3 und 6 thematisch gegliedert dargestellt. Eine zusammenfassende
Wertung erfolgt fir das Kapitel 3 in Abschnitt 3.5 auf S. 44 und fiie Kap. 4 bis 6 in Kap. 7 auf S. 89.
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2 Vorverarbeitung im Hinblick auf die multisensorale Bilddatenauswertung

Eine wesentliche Voraussetzungr tien Erfolg dieser Objekterkennungsstrategien, welche sich auf die
Kombination von Bilddaten unterschiedlicher Spektralbereiche und geometrischesunglatizen, ist

die adiguate, gegenseitige geometrische Referenzierung der Daten. Um weiterhin einen direkten Bezug
zu geometrischen Vergleichsdaten herstellenannki, wurden alle beteiligten Bilddaten in Orthobilder
Ubertihrt, vgl. hierzu Abschnitt 2.1.

Die atmosphrische Korrektur der Bilddaten erfolgt im Zusammenhang mit einer Terrainkorrektur, siehe
Abschnitt 2.2. Erfordernisse undagliche Vereinfachungen bei diesen Korrekturen werden im Hinblick
auf die multisensorale Auswertung diskutiert. Sengén stark von der Zielrichtung der vorgesehen
Auswerteschritte und der angestrebten Ergebnisse ab. Desweiteren wird in Abschnitt 2.3 audlalisgew™
te radiometrische Vorverarbeitungsschritte eingegangardik interaktive Interpretation am Bildschirm

ist die Fusion hochaufgester panchromatischer Bilder mit geringer aufgieth Multispektraldaten von
Interesse. Die Linienextraktion (vgl. Kap. 5) wurde teilweise in den hochaastges, panchromatischen
IRS-1C-Szenen durchgéfit, anschlieRend wurden die Ergebnisse auf der Basis der multispektralen
Bilder IRS-1C LISS weiterverarbeitet. Im Rahmen dieser Teilaufgabe stellten die fusionierten Bilder
eine aussaged#iftige Qualititskontrolle der gegenseitigen Referenzierung daraktomatische Verfah-

ren wie die multispektrale Klassifizierung waren die fusionierten Bilder dagegen weniger geeignet. Hier
stehen die Verdltniszahlen der Bodenpixelaoéilingen (bei IRS-1C: x 1 gegember4 x 4 Pixel) ei-
nerseits und der Informationszuwachs andererseits in eineomatigén Verhltnis. Erginzend wird ein
pragmatischer Weg zur Simulation eines Blaukanatsdfé IRS-1C-Bilddaten vorgeschlagen, der beim
interaktiven Bewerten und Nachbearbeiten das Hinterlegen einer Naturfarbkompositgieinin

2.1 Pixel- und subpixelgenaue Georeferenzierung

Die gemeinsame Verarbeitung von Bilddaten unterschiedlicheouifi und Spektralbereiche erfordert
eine geometrische Referenzierung, deren Qatadiich an der jeweilsdchsten beteiligten AudSung
orientiert. Gerade bei kleiatimig strukturierten Gebieten wie den mittelewisphen Ballungszentren
konnen sich fehlerhafte Referenzierungen dramatisch auswirken. Ein eindrucksvolles Beispieigtierf”
in [Bahr und Vogtle 1998] angegeben. Bereits bei Verschiebungagetnvon einem halben bzw. einem
Pixel wurden an einem Beispiéinderungen der Klassenzuordnung 17% bzw. 29% der Pixel einer
Klasse festgestellt.

Im Rahmen vorUTOMAwurde zurichst unitemporal mit panchromatischen und multispektralen IRS-
1C-Bilddaten gearbeitet. Als Georeferenz stand neben kleinatzieti Daten wie deloint Operations
Graphic (JOG) 1:250 000 der NATO die digitale Version der Topographischen Karte 1:50 000 L5916
Frankfurt am Main Westles Hessischen Landesvermessungsamtes (HLVA) zunguer§. Die Gebiets-
abdeckung der L5916 legte gleichzeitig die maximale Ausdehnung des Testgehieildsirt am Main
Westfest, mangels Bildabdeckung muR3ten die Grenzen teilweise sogar noch etwas enger gezogen wer-
den. Rir die multitemporale Auswertung konnteasgr’ das ATKIS Basis-DLM genutzt werden, was im
praktischen Arbeitsablauf erhebliche Vereinfachuangdie gegenseitige und absolute Referenzierung
der Bilddaten mit sich brachteuFdie multitemporale Auswertung waren dann auch bereits vorentzerrte
Bilder von LANDSAT TM mit einzubeziehen. Die einheitliche Georeferenzierung im Gaulgdtr”
System mit dem dfienbezug Bessel-Ellipsoid wurde kontinuierlich beibehalten.

Die IRS-1C-Bilddaten wurden von der Firnkairomapbezogen. Die Bilddaten liegen dlevel 2 data
vor, es handelt sich dabei um sog. systemkorrigierte Daten, was laut Datenbeschreibung sowohl radio-
metrische als auch geometrische Korrekturen mit einschlief3t, vgl. die Firmeninformatio&wamiap
1999]. Bild- und Korrekturdaten wurden iBSQ Super Structure Formgeliefert unduber ein spezi-
elles Modul zur Umsetzung dieses Datenformatsdié Orthobildberechnung m@2rthoEngine SE 6.2
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Bild 4 — TestgebieFrankfurt am Main WestOrthobild aus IRS-1C NIR, aufgenommen am 24.4.19®érlagert
von der Folie,StralBendillung” der TK50 L5916 in rot. Bezugssystem ist Gauls¢e.

der FirmaPClI 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 Qualitfiir die gegenseitige Referenzierung der Bilddaten ist an depsuiij der

panchromatischen Bilder (cé.x 6m? am Boden) festzumachen. Um Faabsie in den resultierenden

Orthobildern zu vermeiden, sollten Abweichungen von einem halben Pixel3alsam Boden, nicht
Uberschritten werden. Durch den erheblichen Unterschied in deogwriy i die multispektralen Bild-
daten mit ca24 x 24m? am Boden liegen die Genauigkeitsanforderungemdié 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-Sensoraherprifen und gegeben-
falls zu korrigieren. Es zeigte sichamilich, dal3 das aus einer Georeferenzierung mit den Bahn- und
Kalibrierungsdaten aus dem s@uperstructurd=ormat, dem DGM des HLVA (Rasterweité x 40m?)

sowie 12 interaktiv gemessenen Pal3punkten resultierende multispektrale Orthobild noabrrardsf-
wies. Diese lassen sich auf eine Verschiebung des Rotkanalsulpegatem Infrarot- sowie auch dem
Griinkanal um einen Betrag von ca. 0.7 Pixelukflihren. Wird das Resampling bei der Georeferen-
zierung im Hinblick auf die sgter vorzunehmende vollautomatische Klassifizierung mit eirsarhist-
Nachbar-Interpolation durchgdiit, so muf3 der Verschiebungsbetrag von ca. 0.7 Pixel hingenommen
werden — iir die Fusion mit den vierfachdiér aufgebsten 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 Farbaimen nuhdet, vgl. Bild. 5(a).

(a): [R,G,BI= [Goh: Rroh: Grohl (b): [R.G,B]=[Groh. Rkorr. » Gronl

Bild 5 — Geometrischer Versatz zwischen den Aufzeichnungen des rotenumelhg®pektralbereichs von IRS-1C

LISS. Die Ausschnitte vorrs x 85 Pixel zeigt einen Teil des Rollfelds d&ughafen Frankfurt am MainRot-

und Grinkanal sind (kontrastveeskt) mit einer Bodenpixel@f3e vor x 6m? dargestellt, wie sie aus der Fusion

mit den panchromatischen Daten resultieren. (a): Orthobildausschnitt ohne geometrische Korrektur der einzelnen
Kandle untereinander. (b): Orthobildausschnitt nach erfolgter Korrektur.

Hier wurde der erforderliche Korrekturbetradper eine globale Affintransformation bereitgestellt, vgl.
Bild 5(b), deren Geltungsbereich sioher 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 wurdbdriglie fichen-

hafte Minimierung der Farlasime realisiert. & grof3fichigere Auswertungen sollten die Sensorkali-
brierungsdatemuber den Weg der photogrammetrischen Selbstkalibrierung anhand vorupkmkgs-
punkten korrigiert werden, vgl. z.B. die entsprechenden Arbeitedi€ panchromatischen Bildstreifen

von IRS-1C von Jacobserll997]. Die PaR3punktmessung in den einzelnen Spektraldargls potenti-

eller Losungsweg versagte hier, da eine eindeutige Identifikation der Paf3punkte in allarkiander

Regel nicht noglich war. Die Pal3punktmessung, welche sich an der geometrisch genauen Identifizierbar-
keit topographischer Objekte orientieren muf3, ist von der \grfurigspunktmessung zu Kalibrierungs-
zwecken, welche eine klare Objektabgrenzung oghchst allen beteiligten Spektralkalen erfordert,

zu trennen.
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Die Georeferenzierungber die digitalisierte TK50 lieferte ein prinzipiell pixelgenaues Ergebnis. Es ist
aber zu beachten, dal3 wesentliche Inhalte der TK50 bereits der Generalisierung und damit auch der
Verdrangung unterworfen seirokinen. So sind z.B. Galbde in der nahen Umgebung von Fernverkehrs-
stralR3en nichtui die Georeferenzierung geeignet, vgl. Bild 6.

Bild 6 — Orthobild aus IRS-1C NIR, aufgenommen am 24.4.18®&e¢rlagert von der Grundri3- 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 Ausmalf3 nicht mehr beobachtet wengtemesentliche lineare Objekte,

also tir die linienormig zu modellierenden Straf3en, Bahnstrecken undaSser, vgl. AdV 1989], soll

vom Basis-DLM grundatzlich eine Modellgenauigkeit vah3m eingehalten werden. Das ATKIS Basis-
DLM erfullt allerdings z.Zt. noch nicht in allen Bundasidern diese Quaditsanspuche bzw. liegt auch

noch nicht bundesweitdthendeckend vor.

Fur die Referenzierung vorufif Szenen des Testgebietesnkfurt am Main Westalso IRS-1C-Auf-
zeichnungen aus Bz, 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 Pal3punkte im ATKIS Basis-DLM undipferigs-

punkte in einem Masterbild manuell ausgéwt; die Bildzuordnung der Punkte in allen beteiligten Bil-

dern erfolgte in Echtzeiiber 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 Hlakewd
fur die Auswertung einzelner TM-Szenen aufgrund der TM-Sensorcharakteristik agiestN\NNachbar-
Interpolation sinnvoll ist, gilt diesui’die IRS-1C-Bilder im Hinblick auf ihre siére Verarbeitung nicht:
Die einzelnen Pixel bilden je nach Kanal nicht exakt denselben Objektpunktiadig=rultitempora-
le Auswertung sollte entsprechend die bikubische Interpolation am Bodeahtjewerden, andernfalls
erhohen sich die Fehler durch die jeweiligen geometrischen Verschiebgbetkls Konsequenz verliert
das einzelne TM-Pixel im Rahmen der multitemporalen Auswertuoglictierweise etwas von seiner
Aussagekraft, die es in der EinzelbildauswertungaBes”
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Bild 7 — Halbautomatische Pal3- und Vedgilngspunktmessung ntrthoEngine SEler FirmaPCl (Screenshot).

Die vorgestellte Strategie zur Georeferenzieruthgr OrthoprojektiondRt sich weiter automatisieren,

indem die linienhaften Informationen aus dem ATKIS Basis-DLM anhand ihrer Attribute gezielt aus-
gewahlt werden und entsprechende Korrespondenzen in den beteiligten Bildern gesucht werden, vgl.

z.B. [Liedtke et al.1997]. Die gezielte, manuelle Auswahl von Veugrilingspunkten war entscheidend

fur den Erfolg, da die Bilddaten die Landschaft je nach Aufnahmezeitpunkt stark unterschiedlich abbil-

den — grundatzlich eine wichtige Ausgangsbasis fden multitemporalen Klassifizierungsansatz. Die

Kriterien der Punktauswahl sollten sich auch in einer Wissensbasis formalisieren lassen und damit einen

insgesamt weitgehend vollautomatischen Ablauf der hochgenauen Georeferenzierahgejstei.

Bereits bei der Bestimmung der Verschiebungsiggrpro Szene kam die mit Projektmitteln finanzier-
te Programmentwicklun§IR (= subpixel image registration) der FirnixTASzum Referenzieren von
digitalen Messbildern auf ein Bezugsbild durchacthiénbasierte 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 @Bigegelm”

auf das Referenzbild bezogenes Punktgitter aufgebaut, das in seiner Lage, Dichte und Ausdehnung be-
liebig vorgegeben werden kann. Mit Hilfe der Bildzuordnung wind jEden Gitterpunkt ein korrespon-
dierender Partner im zu referenzierenden Bild gefunden. An die Bestimmung des Gitters schlief3t sich
die Umbildung des zu referenzierenden Bildes mit Hilfe des Korrespondenzrasters auf die Geometrie des
Referenzbildes an. Eventuell vorhandene weitere Spektralidassen sich in einem Zug mit umbilden,

vgl. [Boochs2000].

Mit SIRstand grundatzlich eine alternative Strategie zur gegenseitigen Georeferenzierung offen: Vorab
wird nur ein Orthobildkanatber manuell gemessene Pal3punkte generiert, alle anderafeKasrden

allein tiber Bildzuordnung in die Orthobildgeometiigéeriihrt. Auch die geometrischen Ursachen der
Farbverschiebungddnten dann in diesem einem Schritt beseitigt werden. In der Praxis hat sich die-
se Vorgehensweiseauf'die IRS-1C-Bilder noch nicht voll beatirt, im Gegensatz zur oben genannten
Vorgehensweiseber die Orthoprojektionur‘alle Bilder traten hufig 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 Verkmpfungspunktpositionen nicht entsprechend der lokalen Grauwertinformationen
festgelegt, sondern als regafliges Raster vorgegeben. Trotzdem ist dieh€nhafte Bildzuordnung

in einigen Rllen unverzichtbar, wennamilich z.B. die Sensorgeomtrie nichtaagliat wiederhergestellt
werden kann. &f'die bereits vorprozessiert ausgelieferten LANDSAT TM-Bilder traf dies leider zu, auch
wenn die Fehlerursachen und Korrektagtichkeiten seitdhgerem grundgzlich bekannt sind, vgl. z.B.
[Ehrhardt 1990]. Hier konnte miSIReine signifikante Verbesserung des Gesamtzuordnungsergebnisses
erzielt werden. Insgesamt gesehen wurderdfé TM-Bilder mit der zweistufigen Vorgehensweise — al-

so zurachst die Orthoprojektion auf der Basis des vorliegenden DGMs, abschlieRend die Nachkorrektur
mit SIR- die besten Ergebnissen erzielt.

2.2 Atmospharen- und topographiebedingte Grauwertkorrekturen

Die radiometrische Rektifizierung optischer Bilddaten hat die Approximation situationsamgipler,
normierter Oberfichenreflektionswerte zum Ziel. Zahlreiche Effekte wie wechselnder Sonnenstand,
Geldndeunebenheiten, richtungsahbige Reflektion oder Emission der @etleoberfiche, Absorption
durch atmosparische Gase, molekulare Diffusion, Diffusion durch Aerosole und diverse Sensorcharak-
teristika verlangen nach geeigneten Korrektudérafis 1990].

Mehrere Herangehensweisen sind zu unterscheiden. Die einfachste besteht in der wissentlichen Tole-
rierung der bestehenden radiometrischen Verzerrundéathieu-Marni et al.1997] zeigen auf, dal3

eine mangelnde radiometrische Korrektur zwar die multispektrale Klassifizierung erschweren kann —
gegeniber radiometrisch korrigierten Bilddaten wird insbesondere dur@ndeformabarigige Effek-

te eine golRere Anzahl spektral homogener Klassen erkannt. Durch geeignetes Zusammenfassen dieser
Klassen &3t sich aber trotzdem je ein vergleichbares Gesamtergebnis erzielen. Dies wird auch durch die
am BKG vorliegenden Erfahrungen betigt. Je gofl3er aber die zu bearbeitenden Bédthen, 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 zwZlich mit unterschiedlichsten Sonneneinstrahlrichtungen zu tun, vgl. Tab. 2, so dal3 die
radiometrische Rektifizierung an Gewicht gewinnt.

Durch die Differenz- und Ratiobildung einzelner Kémeines Bildes kann man einige atmoasgische
Verzerrungen nahezu eliminieren. Insbesondere der Quotient zweier Differenzen liefert unter bestimm-
ten Voraussetzungen Grauwerte, welche uaabig von Blickrichtung und Galideformen sindq{raus

1990]. Nachteilig bei dieser Vorgehensweise ist aber, dal® bei den entsprechenden Rechenoperationen
der urspuigliche Informationsgehalt der vier beteiligten Kdabei weitem nicht beibehalten wird. Im
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Sensor:| Aufnahmedatum] Sonnenazimuth| Sonnenbhe:
IRS-1C 2.3.97 162.65° 31.62°
IRS-1C 24.4.97 161.88° 51.96°
™ 12.8.97 140.89° 49.12°
™ 20.9.97 151.80° 37.25°
IRS-1C 28.10.97 171.63° 26.60°

Tabelle 2 — Sonnemstide fir die Terrainkorrektur der Bilddaten

Rahmen des ProjektésTOMAwurden daher atmosgrén- und topographiebedingte Grauwertkorrektu-
ren auf der Basis eines deterministischen Ansatzes vorgenontietigr 1998]. Neben der jeweiligen
Sonneneinstrahlrichtung, dem Aufnahmeort, dem Digitaleheétimodell und den Bilddaten selbst ge-
hen die jeweiligen Wetterbedingungeier eine Datenbank atmospischer 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 wgerd einbezogen werdearkien. Weiterhin ist

die Berechnung absoluter Reflektionswerte mit Blick auf detespéingesetzten Erkennungsmethoden
auch nicht unbedingt erforderlich, da die relative globale Anpassung der Bildgrauwerte zweier Bilder
auchuber empirische Verfahren in guter Quatitiurchgefihrt werden kannKraus 1994]. Die relativ
aufwendige Approximation der absoluten Reflektionswerte ist also nicht unbedingt gerechtfertigt, we-
sentlich ist jedoch die Elimination der geldeformabarigigen Streinfitisse. ki zulkiinftige Arbeiten
wurde daher als Eggizung zu der empirischen relativen Anpassung der Bilder nach einem geeigne-
ten Weg zur empirischen Korrektur der topographiebedingten ussdl gesucht. Diese sind in erster
Naherung vom Raumwinkel zwischen der lokalen Obeatthennormalen und der Einstrahlrichtung des
Sonnenlichts aldrigig, so dalRur'den korrigierten Grauwet; folgende Abschtzung gilt:

Go
cos ¢

G1=Ki(¢) =

(1)

Bekanntermal3en sinken die Reflektionsweuniegf > 90° nicht auf Null ab, so dal3 die etwas erweiterte
Form nach Jansal998] eine entscheidende Verbesserung mit sich bringt:

Go

G2 = Ks(#) = C+(1—20)cosk¢

fur ¢ < 90°, G2:f<2(¢):% fur ¢ >90° (2

Die exemplarischen Berechnungem TM-Bilder von [Jansal998] weisen nach, dal siéhselten sig-
nifikant vom Wert Eins unterscheidet. Unter der vereinfachten Annahme veri wurden hier exem-
plarisch Korrekturwerteui die IRS-1C-Bilder generiert, wobei je nach Kanal Werte im Berédieh0.7
bis/ = 0.9 resultierten, vgl. das Beispiel in Bild 8. Dabei muf3 sich die Festlegund eorhomogenen
Bodenbedeckungen bei variierender OlaetiiEénausrichtung orientieren. Im Testgebiet trifft diese Vor-
aussetzung nahezu ausschlie3lich\Waldflichen zu. Obwohl es in diesen Bereichen zu dengeati-
ten Homogenisierung der betroffenen Grauwerte kommosgeri die guten Ergebnisse nicht unbedingt
auf weitere Beispieleibertragbar sein. Vielversprechenéuw, bei einer groldthigeren Untersuchung
ATKIS Basis-DLM-Daten zum Auffinden der homogenen Bodenbedeckungen zu integrieren.

Zahlreiche Effekte des deterministischen Modells vBithter 1998], wie beispielsweise topographie-
abhéngiges Streulicht, werden bei der beschriebenen, vereinfachten Vorgehensweise nididier”
tigt. Trotzdem erscheint dieser pragmatische Wagviéle Fille als hinreichend, denn zahlreiche Pro-
blemfélle, wie beispielsweise die kleimuimige direkte Abschattungpkiien auch mit der deterministi-
schen Methode z.Zt. nicht korrigiert werderurkjro3fiichige Arbeiten &inen die hier durchgefirten
Untersuchungen zur atmospischen Korrektur noch nicht als abgeschlossen betrachtet werden.
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(a) (b): m Ky 0°)=1
O K»(90°) =1/¢

Bild 8 — Radiometrische Terrainkorrektur. (a): Reliefdarstellung des Testgebietes (Taunus im Nordwesten, Maintal
im Stidosten). (b): Beispielii'die Korrekturfunktion (2)dr IRS-1C, 24.4.97.

2.3 Fusion von Bilddaten unterschiedlicher geometrischer Audisung

Die Fusion von hochaufgae$ten panchromatischen und niederawdgeii multispektralen Bildern zu
einem hochaufgekten Multispektralbild ist in erster Liniauf das Auge des menschlichen Betrachters
gedacht. Die resultierenden Bilder liefern déberblickiber die vorliegende Bildinformatiorauf einen
Blick®, sie werden in erster Linie zu Zwecken der Interpretation und Verifizierung eingesetzt. Im Rahmen
des Projekte&) TOMAwar die Zusammentirung der panchromatischen mit den multispektralen IRS-
1C-Bildern erforderlich; die Bodenpixelgigen vons x 6m? gegemiber24 x 24m? unterscheiden sich
hinsichtlich der Bildinhalte erheblich.

Die Fusion wurdeuber den IHS-Farbraum (I=Intensity, H=Hue, S=Saturation) vollzogen. Dieser Weg
zur Fusion von niedrig aufgesten Multispektralbildern mit hochaufgeten panchromatischen Bildern
wird in ahnlicher Form beispielsweise voRfgiffer 1990] beschritten. Dort werden LANDSAT TM-

und SPOT-Bilder miteinander kombiniert. Eingiberblick zu weiteren Sensorkombinationen und Ver-
fahren hat Pohl 1996] zusammengestellt; ihre Diskussion stellt die Mgez'des hier geafilten Ver-
fahrens heraus. Gruratzlich werden die multispektralen Bilddaten achst in die bhere Aufbsung

der panchromatischen Bilddatebériihrt und dann in den IHS-Farbraum transformiert. Dort wird der
I=Intensit@itskanal durch das panchromatische Bild ersetzt, anschlieBend erfolgt die inverse Transfor-
mation zutick in den urspriiglichen Farbraum. Es wurde die IHS-Transformation n&ctey et al.
1990, S. 592] ausgaatilt. Diese Variante erlaubt auf Grund ihrer Symmetrieeigenschaften eine Vertau-
schung der Ein- und Ausgangskée” Sie orientiert sich also nicht an den jeweiligen Frequenzeigen-
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(©): [R,G,BI=[NIR’,R",G’], 480 x 640 Pixel (d): [R,G,B]=[R’,G’,B'], 480 x 640 Pixel

Bild 9 — Fusion von mliispektralen und panchromatischen IRS-1C-Bildern, Beispialinheim(Orthobild-
ausschnitt). (a): IRS-1C LISS kontrastvargt. (b): Pandominante Bildfusion. (c): Farberhaltende Bildfusion.
(d): Simulierte Echtfarbenkomposite.
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(¢): [R,G,B]=[NIR",R’,G"], 480 x 640 Pixel (d): [R,G,B]=[R’,G’,B’], 480 x 640 Pixel
Bild 10 — Fusion von multispektralen und panchromatischen IRS-1C-Bildern, Belépidivestkreuz Frankfurt

(Orthobildausschnitt). (a): IRS-1C LISS kontrastvarkt.’(b): Pandominante Bildfusion. (c): Farberhaltende Bild-
fusion. (d): Simulierte Echtfarbenkomposite.
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schaften und ist somit auchrfdie hier vorzunehmenden TransformatiofiR, R, G] — [I, H, S] und
[Ipan, H, S] — [NIR', R/, G'] geeignet. Beispiele finden sich in den Bildern 9 und 10.

Einen aktuellen Vergleich erfolgversprechender &me zur Multisensorfusion und ihrer Ergebnisse ge-

ben Zzhangund Albertz 1998], allerdings wiederum nuuf'Kombinationen von LANDSAT TM und

SPOT. Untersucht werden der angesprochene Miey die Farbtransformation sowie drei statistisch
motivierte Verfahren, die grund&lich auf Analysen der Grauwertverteilungen aufbauen. Entscheiden-

de Ergebnisunterschiede werden von den Verfassern in einer entweder besseren spektralen Wiederga-
be, gemeint ist eine bestyliche Farberhaltung, oder in einer besserammlichen Wiedergabe mit
bestnoglicher Detailerkennbarkeit gesehen.

Diese Ergebnisquaditen lassen sich durch den gezielten Einsatz von statistischer Analyse und entspre-
chenden LUT-Operationen im Verlauf des Farbtransformationsverfahrens gezielt steuern: Farbtreue re-
sultiert aus bestoglicher spektraleAhnlichkeit zwischen dem auszutauschenden Intetssiginal und

dem neu einzusetzenden panchromatischen Bild, vgl. Bild 9(c) und 10(c), welchebkiedén Weg

einer einfachen Histogrammanalyse approximiert wird. Mit etwas mehr Aufwamrd sicherlich eine

noch hochwertigere Farbangleichung an die wmsglichen multispektralen Eingangsdaten erreichbar.

Die Detailerkennbarkeit dagegen profitiert aus der Integration eines giegredém Eingangsintensis-

bild kontrastverstikten 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 Basidd§ manuell-interaktive Arbei-
ten dar, sondern sie dienen auch einer Qatlitintrolle der durchgefirten geometrischen Transforma-
tionen. In diesem Zusammenhang stellt thyergang auf das vertraute Bild einer Naturfarbdarstellung
vielfach eine Arbeitserleichterung dar. Da von IRS-1C kein Blaukanal zuuyarfg gestellt wird, ist
dieser zu simulieren. Hier wurde ein Ansatz gdli; der von der stark vereinfachenden Annahme spek-
traler Extrapolierbarkeit ausgeht:

3
B=a;G+aR+agNIR mit Y a;=1; hier aj =25, ay=—1.0, ag = —0.5 ©)
i=1

Das endgltige Ergebnis der Naturfarbkomposite ist undith wieder von einer abschlieBenden LUT-
Operation beaglich des simulierten Blauanteils abigig. Je nach Zielvorstellung ethinan beispiels-

weise Bild 11. Der resultierende Blaukanal kann als hochaostel Pseudofarbkanal zu den drei aus
der oben beschriebenen Fusion resultierenden Faaletahinzugeaigt werden, vgl. die Ausschnitte in

Bild 9(d) und 10(d). Der Vorteil der Vorgehensweise nach Formel (3) liegt darin, daf3 diese einfache Ope-
ration bei Bedarf in Echtzeit am Bildverarbeitungssystem durchgefierden kann. Liegen eagzend

zu den LISS-Daten auch panchromatische Bilddaten voraBbdich der Blaukanal auch mittels der
Grundbeziehung rekonstruieren, daf3 sich das panchromatische Bild als gewichtetes Mittel der drei Farb-
kardle Rot, Guh und Blau approximiererafBt. Auf diese Weise kann sicherlich ein qualitativ noch
hochwertigeres Ergebnis erzielt werden, dies wurde im Rahmen des PrajdiddgAaber nicht weiter
verfolgt.

*Die angegebenen Koeffizienten haben exemplarischen Charakter, dausienatn den vorangegangenen bzw. nachfol-
genden Helligkeits- oder Kontrasiterungen (hier z.B. im Rahmen der atnas&gzhen Korrektur) aldrigig sind.
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Bild 11 — Orthobild als simulierte Echtfarbenkomposite [R,G,B], Bezugssystem ist GaigeKDer Blaukanal
[B] wurde aus den LISS-Kaién [NIR,R,G] extrapoliert. Alle Kaalé sind kontrastveratkt.
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3 Geometrische Auswertung von Bildern flugzeuggetragener Sensorzeilenkameras

Im Rahmen der Bereitstellung von MOMS-Simulationsdaten zur Unienstg 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 DPRIital Photo-
grammetric Assemblydes MOMS-Weltraumsensors initiiert, vgrFEZ 1997]. Diese DPA-Befliegung

gilt als erster Routineeinsatz einer digitalen LuftbildkamenaMultispektral- und Stereoaufnahmen —

ein wichtiger Meilensteindi' die Weiterentwicklung des a@tto Hofmannzuriickgehenden Konzepts

der digitalen Dreizeilenkamera, vgHpfmannl1986], Hofmann et al1993]. Die Befliegungskampagne

fur 19 Nutzerbereiche wurde im Zeitraum 09.-12.07.1997 auf insgesamt 2hdisdii der MOMS-2P-
Testgebiete in Deutschland durchgleft. Von diesen ca. 36 gkm grofRen Teitftien wurden gleichzeitig
digitale Stereo- und Multispektraldaten aufgezeichnet, von denen meist jedoch nur die Multispektral-
daten vorprozessiert und den Nutzern zur Mgtfig 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 Verfung 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 Photogrammetrie der Uni-
versi@t Stuttgart. Seitens des BKG wurden mit DGPS gemessene PalR3punktkoordinaten beigesteuert,
vgl. die Lageskizze zu den beiden Flugstreifsankfurt-West Mit der mittleren Fluglohe von 300,

Uber Grund wird hier eine durchschnittliche Pixel§e"am Boden vor: 37.5¢m bei einer nutzbaren
Streifenbreite von etwas mehr alsm erzielt.

Streifen 8 '

Flugrtg.=

Streifen 9

< Flugrtg.

Bild 12 — Bildflugtibersicht der beiden DPA-Flugstreifeber dem Testgebi€rankfurt-Westdargestellt auf einem
Ausschnitt der TK50 L9516 des LVA Hessen. Die bei der Aerotriangulation verwendeten PalRpunkte sind in rot
dargestellt.

Im Hinblick auf die derzeitigen und zukftigen Aufgaben des BKG sind sowohl Satelliten als auch

Flugzeuge wichtige Sensorplattformeur flie 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 groRem Interesse. Dabei erlauben flugzeuggetragene Systeme die fle-
xiblere Aufnahmeplanung. @istige Randbedingungen im Hinblick auf eine valiglige Oberichen-
erfassung und einenaglichst weitgehend automatisierten Auswerteprozefinkin so leichter erreicht
werden, z.B. durch die Wahl des konkreten Befliegungszeitpunkts iaddigKkeit von Bewlkung, Son-
nenstand, Vegetationsstand etc. Dieser Unterschied kann im Vergleich zu satellitengetragenen Systemen
einen erheblichen Kostenfaktarrfdie Gesamtrechnung ausmachen und ist daher neben den reinen Da-
tenbeschaffungskosten zu beksichtigen. Ei die direkte digitale Bildaufnahme spricht insbesondere,

dal sich gegerber dem derzeitigiblichen Procedere mit analoger Aufnahme und anschlielender Digi-
talisierung eine erheblich verbesserte radiometrische Qualifielen d3t. Dieser Qualkittssprung wird

als unabdingbare Voraussetzung @ien erfolgreichen Einsatz automatisierter Erkennungsverfahren ge-
wertet. Aufbsungsveraltnisseahnlich dem klassischen Luftbild und diedglichkeit zur Farbbild- bzw.
Multispektralaufzeichung lassen sich zur Zeit wohl nur mit der Mehrzeilentechnik operationell erreichen,
vgl. z.B. Wewel et al1998] und Bandau et al1999]. Seit Herbst 1999 liegt aber auch eine erste kom-
merzielle Konzeptiondi ein auf der Basis mehrereadlienhafter CCD-Elemente aufgebautes, digitales
Luftbildkamerasystem voiHinz 1999].

Vor diesem Hintergrund konzentriert sich dieser Bericht im weiteren auf die geometrische Auswertung
von DPA-Daten bis hin zur automatisierten Ableitung digitaler ObetfEnmodelle und Orthobilder.
Weiterhin wurde eine Verarbeitungskette hin zur interaktiven Stereoauswertung der DPA-Daten an kom-
merziell verfigbaren, digitalen Stereoarbei@aén konzipiert und realisiert. Auch diese wird kurz vor-
gestellt, die erzielten Ergebnisse sind Bchlter 1999] publiziert. Da die angestrebte geometrische
Genauigkeit in der Gifdenordnung eines Bildpixels nicht erreicht wurde, wirdaemgnd auf einige
DPA-spezifische Probleme undslingsvorschlje eingegangen, mit denen wir bei dem vorliegenden
Bildflug konfrontiert waren.

3.1 Sensordesign der DPA (Pigital Photogrammetric Assembjy

Daim folgenden teilweise auf DPA-spezifische Charakteristika verwiesen werden muf3, soll hier kurz das
grundsitzliche Sensordesign rekapituliert werden. Aislichere Informationen zur Kamerahardware,

die neben den optoelektronischen Komponenten auch die Inertiale Mel3einheit (IME), die Bandmaschi-
ne, die Stabilisierungsplattform (welche bei der Befliegirankfurt-Westllerdings abgeschaltet war),

und die DGPS-Ausistung (wesentlich auchuf'das Zeitmanagement) umfal3t, finden sich in den Ab-
schluBberichtenHritsch 1997] und Angermaier et al1998]. Rir eine aktuelle Einfhirung in die Ent-
wicklungsarbeiten zur Dreizeilenscannertechnik sei Alliértz1998] verwiesen, einetberblick tiber
alternative Sensorentwicklungen liefert beispielswelgmfius1999].

Ahnlich wie MOMS-02 besitzt die DPA-Kamera vier multispektrale und drei panchromatische Sensor-
zeilen zur Aufzeichnung der stereoskopisch nutzbaren Bilddaten. Aus technischiedeGiestehen

die drei panchromatisch aufzeichnenden Zeilen jedoch physikalisch aus jeweils zwei Sensorbausteinen
und werderuber zwei separate Objektive optisch zusammengesetzt, siehe die Bilder 13(a) und (b). Die
Objektivparameter sind so gewlt, dal3 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 Bilddatenmitén grundatzlich entsprechend der in Kap. 2.3 dis-
kutierten Verfahren fusioniert werden. Im Rahmen des Projeki€3MAbeschankte sich die Auswer-

tung jedoch auf den geometrischen Aspekt, konsequenterweise wurden die aufgezeichneten Multispek-
traldaten des TestgebietEsankfurt-West(s.u.) von der DASA bzw. dem IfP Stuttgart nicht prozessiert.
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= Flugrichtung=

(b)

Bild 13 — Die digitale Dreizeilenkamera DPA. (a): Ansicht der vier Objektivedié Multispektralaufzeichnungen
sowie der beiden Obijektivaifje einen vor-, nadir- unduckblickenden Sensorzeilenbaustein. (b): Anordnung der
Sensorzeilen in Bezug auf die Einzelobjektive.

6 CCD-Lineararrays (2 pro Zeile) | FAIRCHILD CCD 191
PixelgroBe 10 um x 10 um Bildformat: 12 cm

Nadirkanal 12000 Pixel/Zeile
Vorwartsblick 12000 Pixel/Zeile
Rackwartsblick 12000 Pixel/Zeile
Stereowinkel 25°

Brennweite (Kammerkonstante) 80 mm

radiometrische Aufldsung 12 bit — 8 bit

geometrische Auflosung 0.25 m (aus 2.0 km Flughdhe)

Tabelle 3 — Designparameter des DPA-Stereomodulskitsdh 1997].

4 CCD-Lineararrays (1 pro Zeile) | FAIRCHILD CCD 191
PixelgréBe 10 um % 10 um Bildformat: 6 cm
spektraler BandpaB 440-525 nm
520-600 nm
610-685 nm
770-890 nm
Brennweite (Kammerkonstante) 40 mm
radiometrische Auflésung 12 bit — 8 bit
geometrische Aufldsung 0.5 m (aus 2.0 km Flughohe)

Tabelle 4 — Designparameter des DPA-Multispektralmodulsfits¢h 1997].

3.2 Geometrische Entzerrung von Zeilenscannerbildern

In der klassischen photogrammetrischen Denkweise wird streng unterschieden zwischen der Wieder-
herstellung der inneren uralReren Orientierungen der Bilddaten und der siclichierweise in einer
zweiten Auswertephase anschlie3enden 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, daf3 mit der resultierenden Wolke
der Verknipfungspunkte im Objektraum bereits eine grobe Oaenthbeschreibung vorliegt, welche in
manchen Bllen z.B. als Basisui'eine — wenn auch approximative — Orthobildberechnung ausreichen
mag. kii anpruchsvollere Aufgaben jedoch, also beispielsweise der Berechnung qualitativ hochwertiger
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Orthobilder, der automatischen Obadhienrekonstruktion in schwierigem oder sogar inaei&them
Terrain und nairlich fur die interaktive 3D-Vektordatenerfassung an der digitalen Stereostation muf3 die
zweistufige Vorgehensweise auch heute beibehalten werden.

In der Orientierungsphase der Dreizeilenscannerbilder wird pro Aufnahmezeitpunkt eines Bildzeilentri-
pels je ein Satz Parameter @dei3eren Orientierung (Projektionszentrum und drei Drehwinkel) gézich”

vgl. die in Bild 14 schematisiert wiedergegebene Aufnahmesituation. Als Ausgangsinformationen ste-
hen daiir in der Regel Winkelgeschwindigkeiten und -beschleunigungen eines Intertialmel3systems,
Bildkoordinaten von (halb-)automatisch zugeordneten Mapkurigspunkten und manuell gemessenen
Palpunkten, DGPS-Beobachtungen bzw. -Koordinaten sowie Kamerakalibrierungsdatenugunderf”
Diese Daten weisen einen durchausnsc¢henswerten Grad an Redundanz auf: Denn obwohl in der Li-
teratur Losungsvorschlige sowohl ohne die Nutzung von DGPS als auch ohne die Einbeziehung von
Bildkoordinaten propagiert werden, vgHaala et al. 1998], liefert doch erst die kompletteuBdel-
ausgleichung unter Einbeziehung aller Ausgangsinformationen digiéhkeiten zur durchgreifenden
Selbstkontrolle auf grobe Fehler, zur angénden Selbstkalibrierung wesentlicher Kameraparameter, zur
vollstandigen Automatisierung der Venkpfungspunktzuordnung und letztendlich zum Erreichen und
Verifizieren von geometrischen Genauigkeiten in deof&riordnung eines Pixelelementes oder darun-
ter.

A B C

X YA S SN SN v

W/ __(‘)\‘7 e
b b

Projektionszentrum
Orientierungspunkt
Objektpunkt
Bildpunkt

Flugweg

Pj(xj Yj Zj)

Bild 14 — Geometrische Rekonstruktion mit dem optischen DreizeilenscanneArgerfnaier et al1998].

Bereits fir die Bildzuordnungsaufgaben im Rahmen der Orientierungsphase stellt sich die Frage, ob eine
lokale Entzerrung der Rohbilddaten anhand der IME-Mel3daten erforderlich ist oder ob beispielsweise
die direkte Berechnung von Interestpunkten aus den Rohbildern ausreichenat ishhkéiche Folge-
aufgaben jedoch ist die Entzerrung der Rohbilddaten anhand der vorliegenden Orientierungs- und Ka-
librierungsdaten unabdingbar, z.B. um eine aufgesddite Fehlerbudgetierungrfdie Ergebnisse aus

der Orientierungsbestimmung zu exgtichen oder etwa die lokale Pixelangling im Objektraum zu vi-
sualisieren. Formuliert man die Entzerrungsaufgaber ‘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 Orthobildgenerierungsén, siehe Kap. 3.3. Die Epipolarbildberechnung ist nicht nur
eine wichtige Vorstufedi die interaktive Stereobetrachtung, vdkiflch 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.
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Das entsprechende Werkzeug zur Entzerrung soll nun etwas eingehender beschrieben werden. Grund-
satzlich wird jede einzelne Pixelposition im Bildraum entsprechend ihrer Kalibrierungsdaten korrigiert,
anschlieBendber die Elemente dewuf3eren Orientierung in den Objektraum projiziert und dort mit einer
geometrischen BEhe (z.B. einer Horizontalebene oder einem DGM) zum Schnitt gebraahteW die
Projektion eines Bildpunktes in den Objektraum direkt berechenbar ist, kanrudigpmjektion eines
Punktes vom Objektraum in den Bildraum nur iterativ durcbggfwerden und ist unter Unasiden

mehrdeutig. Ein Resampling auf ein regaldijes Sitzpunktraster im Objektraum liefert wieder eine
Rasterbilddarstellung, vgl. die Bilder 15 und 16.
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Bild 15 — Beispiel fir die geometrische Entzerrung bei mittleren DrehwiakdErungen. (a): Sensorzeilen und
Pixelpositionen eines Bildausschnitts nach der Projektion in den Objektraum. (b): Delaunay-Triangulation der
Pixelpositionen. (c): Resampling auf ein regaliges Raster im Objektraum.
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Bild 16 — Beispiel fir die geometrische Entzerrung bei starken Drehwark@Erungen. (a): Sensorzeilen und
Pixelpositionen eines Bildausschnitts nach der Projektion in den Objektraum. (b): Delaunay-Triangulation der
Pixelpositionen. (c): Resampling auf ein regaliges Raster im Objektraum.

4 . . . . . .4
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Um den Kernspeicherbedardrfdie Entzerrungsaufgabe geeignet begrenzeromnddi, erfolgt eine fen-
sterweise Bearbeitung des jeweiligen kompletten Bildstreifens. Die Fenstergrenzen werden im Objekt-
raum definiert, diese Strukturierung esgiicht eine lickenlose Bearbeitung unter Ausnutzung aller Pi-
xelinformationen. Zuachst werden die Fenstereckpunkte im Objektraum in den Bildraum projiziert, um
so den Kreis aller mglicherweisen am Objektraumfenster beteiligten Bildpixel eingrenzeronuéi.
AnschlieRend werden alle Pixelkandidaten in den Objektraum projiziert und die geometrischen Ober-
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flachenschnittpunkte ermittelt. Die resultierenden Punktpositionen im Objektraum sind ura@gelm”
verteilt. Rir das Resampling ussen die lokalen Punktnachbarschaften bekannt sein; die topologische
Strukturierung erfolgt hieuber eineDelaunayTriangulation, vgl. Hoschekund Lasser1992], De Flo-

riani et al. 1998].Uber diese Vorgehensweise bleibt die Softwareimplementierung affamterschied-

liche Grauwertinterpolationsaatge, hier wurde zwachst die lineare Interpolation sowie dieadhiste-
Nachbar-Interpolation integriert.

Die zurdichst unregelaf3ig im Objektraum verteilten Punktpositionen werden blegr'eineDelaunay
Triangulation topologisch strukturiert — warum ist diese Vorgehensweise vorteilhaft? Bei kleinen bis
mittleren Drehwinkednderungen bleiben Nachbarschaftsbeziehungen der Pixel im Bildraum, also zwi-
schen den einzelnen Aufnahmezeilen, auch nach der Projektion in den Objekutigmvgl. Bild 15.
Initialisiert man die Triangulation stets mit genau dieser Annahme, so ist der verbleibende Rechenauf-
wand bis zur endgltigen Triangulationglsung nicht mehr groR3. Bei starken Drehwirgkalérungen wie

in Bild 16 sind die erforderlichernderungen gegerer der Initialtriangulation aber erheblich. Nun
zahlt sich aus, daf? beglich der Verteilung der einzelnen Punkte keinerlaRissen eingetirt wurden.

Daher wird stets die optimaledsung gefunden, selbst wenn sich beispielsweise die Abbilder einzelner
Sensorzeilen im Objektraum schleifend kreuzen, vgl. Bild 16.

Ein Beispiel fir die Entzerrung zeigt Bild 17(a) die indié vonUnter-Liederbactschnurgerade verlau-
fende Autobahn A66. Trotz der enormen Drehwikelérungen egit' man mit Bild 17(b) ein plausi-

bles Ergebnis. Je nach den vorgegebenen Informationen spiegelt das Ergebnis des Entzerrungsvorgangs
die entsprechende Qualitwider: Eine Entzerrung auf eine Horizontalebene im Objektraum, bei der
zurdchst vollséndig auf die Einbeziehung von Vergfungs- und PaBpunktinformationen verzichtet
wird und bei der auch die Driftfehler der IntertialmeRReinheit &ofij auRer Acht gelassen werden, kann
sich in der Praxis als erste Kontrolle einer Befliegung anbieten. Damit wirachshlediglich das syn-
chrone Zusammenspiel der IME mit den elektrooptischen Sensoren sichergestellt, einatglichds™
Voraussetzunguii'einen gelungen Bildflug. Finden dagegen die abschlieRenden Ergebnisse der Aerotri-
angulation und ein entsprechend genaues digitatdgerthodell Eingang in die Entzerrung, so resultiert

ein absolut im Objektraum gelagertes Orthobild. Ein Beispiellié Entzerrung eines kompletten Flug-
streifens zeigt Bild 18. Der Ortskundige erkennt Hofheim am Taunus im zentralen Bildbereich. Zu den
Zeitpunktent; = 70s undt, = 77s traten extrem starke Winkaiderungen auf, vgl. Bild 18(b). Im Rand-
bereich des entzerrten Gesamtbildes lassen sich diese beiden Stellen gut wiedererkennen, Bild 18(c).

(b)

Bild 17 — Ausschnitte aus Bild 18. Plausikdtskontrolle der Bild-, DGPS-, IME- und Zeitaufzeichnungen durch
geometrische Vorentzerrung, hier bei starken lokalen Drehwamkigiungen. (a): Rohbilddaten der Sensorzei-
len A, Bildausschnitt560 x 800 Pixef. (b): Geometrische Entzerrung auf eine Horizontalebene im Objektraum.
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Bild 18 — Die geometrische Entzerrung am Beispiel des gesamten Flugstreiferafkfurt-West(a): Grauwert-
rohdaten, 12 00& 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-
litengestitzt gewonnener Bilddaten. Als wesentlicher Unterschied ist bei den flugzeutgtgstDPA-
Bilddaten stets mit mittel- und hochfrequenten Bewegungen dageisystems alirend der Aufnahme

zu rechnen. Selbsuf benachbarte Bildzeilen ist eine Interpolation der aus den IME-Beobachtungen
und einer Bindelausgleichung resultierenden, bildzeilenweise vorliegenden Orientierungsdaten nicht
zulassig. Ein Algorithmus zur automatischen Bildzuordnung sollte daher die zeilenweise vorliegen-
den Orientierungsdaten explizit leksichtigen oder mit vorentzerrten Bildern arbeiten. Im Rahmen
des Projekte&) TOMA sollte der Weguber die Vorentzerrung eingeschlagen werden, dennutadid”
Auswertung vorgesehene ProgrammsysteRTtAszur Stereobildkorrelation, vglBoochsund Hartfiel

1989], seinerzeit am IfAG entwickelt, z.Zt. vom ProjektpartReof. Boochsan der FH Mainz gepflegt,
enthielt bereits zu Projektbeginn die Option zur Auswertung satellitengést “Zeilenabtastergeome-
trien. Die entsprechende Vorverarbeitungskette wurde konzipiert und realisiert. Anhaltende Probleme
durch ungewhnlich grol3e, stark schwankende Restparallaxen in deB&hordnung von gfder als drei
Pixelelemente machten weitergehende Analysen erforderlich. In diesem Zusammenhang wurde die Ver-
arbeitungsketteu denUbergang auf die digitale photogrammetrische Arbeitsstatipnada -DPW 770
erweitert, auf dieser Station standen nur Auswertemaidp€rspektive Epipolarbilder zur Vergung. In

der Folge mul3te die geometrische Auswertung des Flugstreifenligwerworfen werden, die Auswer-

tung von Flugstreifen 8 war dagegen eingeaokt noglich, vgl. das Rekonstruktionsergebnis in Bild 19.

Hier wird zurdchst die Verarbeitungskette zur Berechnung der Epipolarbilder vorgestellt. Digke er”
net nicht nur einen kostengstigen Weg zur Nutzung bestehender kommerzieller photogrammetrischer
Auswertesysteme, sondern exghicht auch eine eggizende interaktive Datenerfassung am stereosko-
pischen Arbeitsplatz. Auf die Ursacheurfdie Genauigkeitsprobleme mit den Orientierungsdaten wird
abschlieBend gesondert eingegangen, vgl. Abschnitt 3.4. Dasivénis dieser Fehlerquellen war essen-
tiell, um die teilweise nicht optimalen Ergebnisse der automatischen Bildzuordnung richtigatzesth”

und bewerten zudinen. Denn gerade die systematischaledtiten Orientierungsdaten setzen die Kern-

Bild 19 — Digitales Oberichenmodell undberlagertes Orthobild der Gegendlich von Kelkheim am Taunus.
3D-Visualisierung der aus den DPA-Daten, Flugstreifdrr@nkfurt-Wesgerechneten Obeaithenrekonstruktion.
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strahlbedingung lokal aufRer Kraft, derenl@jkeit bei den verwendenten SoftwarepaketercAds(vgl.
[Boochsund Hartfiel 1989]) und auch der ELAVA-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 moglich, vgl. [Brand et al.1997]. Das Problem dddbergangs auf zeilenweise Epipolarbilder

wird hier, im Gegensatz zu strikt bildraumorientierten Verfahren wie beispielsweiseDbestpl und

Ohlhof 1996], wieder mit Blick auf den Objektraum gsk. Bedingt durch eine mehr oder weniger unre-
gelméRige Flugbahn lassen sich aus Dreizeilenscannerbildern — im Gegensatz zum analogen Luftbild —
keine Epipolarbilder beiafliger Unkenntnis des Obe&thenverlaufs im Objektraum berechnen. Bild 20
zeigt den Grund: Bei Flugrichtung IN resultiert aus den Verschiebung&yy und AZp des Projek-
tionszentrums zwischen der Aufzeichnung eines Bodenpunktes im Vor- unddkbitk eine Restpar-
allaxeYp nach der Projektion in den Objektraum. DiedBenordnung der lokalen Restparallaxen kann
bereits durch die Vorgabe eines relativ groben, starkagegén Digitalen Oberdthenmodells (='glatte
Approximation’ in Bild 20) auf den Subpixelbereich reduziert werden. Die GenauigkeitsamepLir

das grobe DOM sind in der Regel so gering, daf3 die Objektrauminformation aus der Orientierungspha-
se oder das Ergebnis einer vollautomatisch duraltgééin digitalen Bildzuordnung auf eineoligren
Bildpyramidenstufe (vierte bis achte) vollkommen ausreicht.

............................................... p 01 (Vorblick)

Restparallaxen

am Boden: oo, Os (Ruickblick)
Yp = %f (AYo + AZp tan )

YPH
—
. .

hy

glatte Approximation

hochaufgebstes DOM

Bild 20 — Restparallaxen bei der Vorentzerrung in Ahbigkeit von der Flugbahn und dem vorgegebenen Digitalen
Oberflichenmodell (DOM).

In den resultierenden zeilenweisen Epipolarbildern verbleiben nur dreiktlifferenzen des wahren
Oberflichenverlaufs gegebér der stark gegtteten DOM-Vorgabe als Parallaxeninformation. Die end-
gultige Auswertung kann dann beispielsweise interaktiv am Stereoschirm erfolgen. Der bei Versuchen
zur interaktiven Gefideerfassung mit der BdAavA-DPW 770 erzielte visuelle Stereoeindruck steht
—bei stimmigen Orientierungsdaten — dem eines Luftbildpaares in nichts nach, duratl¥gast ge-

ringe Grauwertrauschen sind auch starke AusschnittsyM@egungen noch bequem betrachtbar.

Weiterhin ernoglicht die nun vorliegende Epipolarbildgeometrie auch den Einsatz einer Reihe von kom-
merziellen Softwareproduktenrfdie automatische Obeafihenrekonstruktion, welche auf der Epipolar-
geometrie aufbauen. DietlAvA-DPW 770 wurde im Luftbildmodus eingesetzt, wobei nur festgelegte
Streifenabschnitte von c000 x 12000 Pixeln flir die Rekonstruktion Verwendung fanden, um die oben
genannten Probleme mit der absolutefdéren Orientierung zumindest lokal in den Griff zu bekommen.
Die Objektkoordinaten aus der Bildzuordnungiseén von der unterstellten Luftbildgeometuiger die
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Zeilenabtastergeometrie der Epipolarbilder in die wregliche Zeilenabtastergeometrie ack{erech-

net und anhand der Orientierungsdaten aus der Aerotriangulation erneut zum Schnitt gebracht werden,
um zu korrekten absoluten Koordinaten im utsmlichen System dewiBeren Orientierung zu gelangen.
Diese Umrechnung erfolgtber die bekannten Abbildungsgleichungen, Bild 21.

Ricktransformation:

(X,Y,Z); Perspektiv-
" N\ geometrie
(21, 81)i, (22, 32):
4 1
(21, 51)i, (22,52);  Epipolar-
N geometrie
(X,Y,2);
v
(21, 81)is (22,82); Aufnahme-
N geometrie
(X,Y,2);

Bild 21 — Uberlagerung von Vor- und Rkblick der vorentzerrten DPA-Daten (ein Abschnitt aus Flugstreifen
8), hier eingeditbt als Anaglyphenbild. Die geometrische Auswertung dieser Bilddaten erfolgtlsininter der
Annahme von Perspektivbild- und Epipolargeometrie an einer Stereoauswertesiadiigitéle Luftbilder. Die re-
sultierenden Objektraumkoordinate¥, Y, Z); miissen anschlieRentbér die jeweiligen Abbildungsgleichungen
ricktransformiert werden, um zu den absoluten Koording¥ert’, Z); zu gelangen.

Diese Koordinatentransformationeorkien prinzipiell in Echtzeit durchggiit werden, hier wurden sie
jedoch zuachst nur als Nachbearbeitungsschritt realisiert. Bild 19 zeigt ein Ergebnis dieser Verarbei-
tungskette, der berechneten Olmafiéengeometrie wurde das ebenfalls aus den DPA-Daten ermittelte
digitale Orthobilduberlagert. 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 tir Restfehler der Aerotriangulation

Zur Bestimmung der enddfigen absoluten Orientierungen wurden seitens des BKG Frankfurt a.M.
pro Flugstreifen jeweils 9 natliche Pal3punkte via DGPS mit Genauigkeiten uatéficrn bestimmt

und bereitgestellt. Die auf dieser Basis am InstitutPhotogrammetrie der UniveraitStuttgart durch-
geflihrte Bindelausgleichung konnte leider die hohen Erwartungen an die geometrische Genauigkeit
nicht vollends besttigen, es verblieben Restparallaxen in desf&riordnung von ca. 3-5 Pixeln. Durch

die Analyse der Ausgangs- und Ergebnisdaten konnten drei potentielle Ursachen identifiziert werden:

1. Anderung der inneren Orientierung (im Vergleich zu den vorliegenden Laborkalibrierungsdaten)
fur die Teilsensoren der Aufnahmezeile 'C’, vgl. die Bilder 23 bis 25, eine Neukalibrierung oder
eine ergihzend durchgafirte Selbstkalibrierung (@idelausgleichung) ist erforderlich

2. Modellierungsdefizit bei der Einbindung von Paf3- und Vegfarigspunkten in die Bidelaus-
gleichung tir den Spezialfall starker lokaler Drehwin&atierungen

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

Die Sensorzeilen des panchromatischen Aufnahmesystems der DPA-Kamera bilden keine physikalische
Einheit, sondern bestehen aus je zwei CCD-Zede000 Pixeln, wobei sowohuf die drei links- als

auch fir die drei rechtsseitigen Sensorzeilen ein eigenes Objektiv vorgesehen ist, vgl. Bilder 13, 22 sowie
[Muller 1991].

" Jan. 199
Okt 1598 — 4

2 F

20k

60 k

-36.350 -36.300 -36.250 -36.200 -0.050 0.000 0.050 36.250 36.300 36.350 36.400
Xp [mm]

Bild 22 — Laborkalibrierungsergebnisse (DASAy idie panchromatischen Sensorbausteine zu zwei Zeitpunkten.

An der 'Nahtstelle’ zwischen jeweils zwei zugsigen Sensorbausteinen ergibt sich somit dieghth-

keit fur eine einfache Plausibititskontrolle der Kamerakalibrierungsdaten durch die Projektion der
Grauwerte in den Objektraum. Bei einer der drei Blickrichtungen wurde ein Kalibrierungsfehler in der
GrolRenordnung von ca. 2-3 Pixeln nachgewiesen. Exemplarisch zeigen Bild 23 und daf3eeugig in

Bild 24 die korrekt zusammengdiite Nahtstelle zwischen den beiden Teilsensoren ‘A’ nach erfolgter
Projektion in den Objektraum, afirend Bild 25 den Fehler in den Kalibrierungsdaten mit einem Ver-
schiebungsbetrag in der @énordnung von zwei bis drei Pixelkan@mdien entlang der Nahtstelle der
Teilsensoren 'C’ nachweist. Effekte dieser Art sind durchaus keine Ausnahme: So belegen beispiels-
weise Pacobsenl997] flir IRS-1C und Kornus et al.1998] flir MOMS-2P die Notwendigkeit einer
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(b)

Bild 23 — Plausibilititskontrolle der geometrischen Kalibrierung Whergangsbereich 'zwischen’ zwei Sensor-
bausteinen. (a): Rohbilddaten der Sensorzeilen A, Bildausschtiti 400 PixeF. (b): Korrekte Abbildung bei
der Entzerrung durch die Projektion in den Objektraum.

| losuas|iaL

1 Josuas|iaL

(@) (b)

Bild 24 — Plausibilititskontrolle der geometrischen Kalibrierung Whergangsbereich 'zwischen’ zwei Sensor-
bausteinen. (a): Rohbilddaten der Sensorzeilen 'A, Bildausschéiittx 160 Pixef aus Bild 23. (b): Korrekte
Abbildung bei der Entzerrung durch die Projektion in den Objektraum.

Inflight-Kalibrierung als Erginzung zur Laborkalibrierung um das Genauigkeitspotential der jeweili-
gen Sensoren aussgifen zu lkhnen. Die Vermeidung derartiger Probleme alleber den Weg der
Laborkalibrierung ist schwierig. Eine flexiblere&lingsmglichkeit flir solche ’kleinen’ Kalibrierungs-

fehler bietet die Selbstkalibrierung als integrativer Bestandteil einedBlausgleichung, welche neben
Bildpunktbeobachtungen auch IME- und GPS- Beobachtungen mit einbezieht. Die softwaretechnische
Maoglichkeit zur Selbstkalibrierung des DPA-Aufnahmesystems wird dalieruldinftige Befliegungen

als unverzichtbar erachtet. \@@féntlichungen zur geometrischen Selbstkalibrierung von Dreizeilenscan-
nern liegen bisher schwerpunka®igg tir MOMS bzw. allgemein di' satellitengetragene Systeme vor.
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(d)

Bild 25 — Laborkalibrierung versus Selbstkalibrierung. (a): Rohbilddaten der Sensorzeilen 'Gbémyangs-
bereich 'zwischen’ zwei Sensorbausteinen, BildausscHsilt x 480 Pixef (b): Ausschnittsverg3erung der
Rohdaten, (c): Restfehler bei der Entzerrung im Objektraum mit inkonsistenten Kalibrierdaten, (d): Soll nach
Selbstkalibrierung.

Ausflihrliche Genauigkeitsbetrachtungen und SimulationsrechnungddPA tiber den Weg der photo-
grammetrischen B8idelausgleichung sind z.Zt. wohl nur ikl{filler 1991] verfigbar. Insgesamt lassen
sich aus der vorliegenden Literatur folgende 8sbE' zum Thema Selbstkalibrierung der DPA-Kamera
zusammenfassen:

1. Die Inflight-Kalibrierung erghzt und korrigiert die Laborkalibrierung, kann sie aber nicht voll-
standig ersetzen, vglKornus 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 gegmr dem DPA-Projektionszentrum sowie des INS ge-
geniber dem DPA-Projektionszentrum mufd im Rahmen der angestrebten absoluten Genauigkeit
bekannt sein, sollte also direkt gemessen werden.

3. Erggnzend zur vollen Funktionsthtigkeit der INS- und DGPS-Hardware ist ein einheitliches
Zeitreferenzsystem mit einer Genauigkeit von mindesteti$) der Lesefrequenz des hochauf-
losenden panchromatischen Sensors, also ca. 2000 Hz, zu realisieren.

4. Eine Kreuzbefliegung reduziert die Anzahl der erforderlichen PaR3punktinformation dramatisch,
vgl. [Muller 1991], Kornus1999]. Andere Aufnahmekonfigurationen sind bei Satelliten als Sen-
sorplattform nicht mglich und werden daher in der Literatur gruadsich nicht in Betracht ge-
zogen. Erfahrungen aus terrestrischen Testfeldkalibrationen legéibdifliegung eines quadra-
tischen Testgebiets aus allen vier Himmelsrichtungen nahe. Ritrt BtSbesondere die Lagebe-
stimmung der Sensorbausteine in der Bildebene (Hauptpunktverschiebung).

5. Rir alle auszuwertenden Gebiete muf die Sichtbarkeit in allen drei Kamerablickrichtungen sicher-
gestellt sein.

6. Mangelnde lahenunterschiede im Testgalle wirken sich vor allem auf eine schwache Bestimm-
barkeit der Kamerakonstanten aus, vgl. Punkt dr. &atellitenaufnahmen trifft diese Annahme
immer zu, entsprechend entstanden alle zitierten Simulationsrechnungen unter der Annahme hori-
zontal verlaufenden Gatfides.

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 unverdilscht zu erginzen. Im Falle extremer Winkaiderungen in Flugstreifen 9,

vgl. Bild 18(b) und (c) auf S. 35, haben siclogiicherweise zu grof3e oder lokal irsgliat gewahlte Ori-
entierungspunktabatide bei der Umsetzung deuBdelausgleichung negativ auf das Gesamtergebnis
ausgewirkt. Vihrend die Entzerrung des entsprechenden Bildausschnitts anhand der relativen Orientie-
rungsdaten (ohne Einbeziehung von Pal3- und \grfurigspunkten) eher geringjige Fehler aufweist,

vgl. Bild 26(a), so ist das Resultat nach damiélausgleichung unter Einbeziehung von Pal3- und Ver-
knlpfungspunkten deutlich verschlechtert, Bild 26(b). Eine ausreichende Anzahl amp®mgSpunk-

ten und situationsangepaldt gevté Orientierungspunktalasite sollten zu verbesserten Ergebnissen
fuhren.

@) (b)

Bild 26 — Geometrische Entzerrung bei starken Drehwimke€rungen. (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 Datds€rtragung seitens der Intertialmel3einheit bestand, Mghlh

et al. 1998]. Die Auswirkungen dedbertragungsfehlers der IME-MeRdaten ist in den an das BKG ge-
lieferten IME-Daten noch deutlich zu erkennen, vgl. die horizontalen beobachtungsaender Bzw.
Wertebereiche in Bild 27. Die IME-Beobachtungen sind offensichtlich einer Vorverarbeitung unterzo-
gen worden, da keine streng beobachtungsfrei@mdBi’ auftreten. Dieser Fehler beeinflul3t die geome-
trische Auswertegenauigkeit stark, da die Orientierungsdaten systematissiscleriverden. Hier wird

die Hauptursacheuf'das lokale Auftreten der erheblichen Restparallaxel Pixel) vermutet, welche

die Bildzuordnung in der Originalaafsung erheblich erschweren. Weiterhin muf3 von einer entsprechen-
den Verfilschung der Parallaxen in Flugrichtung ausgegangen werden, welche sich direkt als Fehler bei
der Hohenberechnung auswirken.

Der Hardwarefehler der IME wurde zwischenzeitlich seitens der DAS/A{ikinftige FLige bereinigt.

Auch die fehlerhaften Kalibrierungsdaten der geteilten Aufnahmezeile 'C’ konnten seitens der DASA
zurtickverfolgt werden. Die Beseitigung der diskutierten Fehlerque#@n un ein zumindest pixelge-
naues Ergebnis erwarten. Die geschilderten Probleme und Erfahrungen belegen, daf} sisfumle L~
der Orientierungsaufgabeirf flugzeuggetragene Dreizeilenscanner bei angemessenen Genauigkeitsan-
spiiichen stets auf eine integrierteodting unter Einbeziehung von PaRpunkten, DGPS-Daten, IME-
Daten und photogrammetrischen Vedgrfitingen sitzen sollte. Dabei vereinfachen DGPS-Koordinaten
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Bild 27 — IME-Beobachtungenf'den gesamten Flugstreifen 8 der Beflieg&rankfurt-Westpunktweise 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 unterschiedlifigkait¢ih

auf.

das automatisierte Auffinden homologer Punkte erheblich. Im Gegenzug sichern die gewonnenen Ver-
knipfungen die direkten Orientierungsbeobachtungen in geeigneter Art und Weise ab. Die redundanten
Beobachtungen stehen bei Bedarf auaheine Nachbesserung der Laborkalibrieruhgr einen Selbst-
kalibrierungsansatz im Sinne der photogrammetrischemdBlausgleichung zur Vergung.
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3.5 Zusammenfassung und Wertung

Durch eine geeignete Aufbereitung der DPA-Daten sowie eine entsprecheiceraRsformation der
erzielten Ergebnisse gelingt es, photogrammetrische Bildzuordnuadgarig satellitengesttzte Zei-
lenscanner wie SPOT und MOMS (im Falle der Verwendung vakc®s bzw. flir digitalisierte analoge
Luftbildaufnahmen (im Falle der Verwendung degltAvA -DPW 770) unter strenger Einbeziehung aller
vorliegenden Orientierungsdaten zum Einsatz zu bringen. Dafhet hicht nur einen kostengstigen

Weg zur Nutzung bestehender kommerzieller photogrammetrischer Auswertesysteme, sondgen erm”
licht auch eine ergrizende interaktive Datenerfassung am stereoskopischen Arbeitsplatz.

Die primér mit ARcosund sgter auch die mit der ELAVA-DPW 770 vorgenommen Experimente zur
hochaufgabsten Oberéchenrekonstruktion innerhalb bebauter Gebiete zeigten nicht den vollen erhoff-
ten Erfolg. Obwonhl die ldhenstruktur gsBerer Industriebauten ansatzweise richtig erfal3t werden konnte,
gelang das im Fall lockerer Wohnbebauung nur in Ausnahaheet Wie anhand von Luftbildern gewon-
nene Ergebnisse zeigen, ist dies aber bereits mit Po®égr vor).5 x 0.5m? am Boden grundgzlich
moglich, vgl. z.B. [Schlter 1998, S.6]. Der emgizend eingeschlagene Weg zur Bearbeitung der DPA-
Daten mit der HLAVA-DPW 770, also die Behandlung der Bilder als Pseudoperspektivbilder in Epipo-
largeometrie, schaffte eine verbesserte Transparenz zur Bewertung der UrsactienHiobleme bei

der hochaufgelSten inneoitlichen Rekonstruktion.

Obwohl bei der Auswertung der DPA-BeflieguRtankfurt-Westdie angestrebte geometrische Genau-
igkeit nicht erreicht wurde, hat sich das Konzept der Dreizeilenkamera insgesamt als erfolgversprechend
erwiesen. Die mglichen Fehlerquellen liel3en 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 Endproditgtales Orthobildund automatisch
generiertePigitales Oberfachenmodelerfolgreich aufgebaut und erprobt werden.
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4 GIS-Vorwissen als Basisli die L 6sung von Erkennungs- und Fortfihrungsaufgaben

Vorhandenes Wissenifdie automatisierte Forfirung von Geodaten aus Bilddaten zu nutzen ist ein we-
sentlicher, aus den Forschungsarbeiten der letzten Jahre resultierender Trend, vigée.Bnfl Vogtle

1998], [Kunz1999], [Walter 1999]. Die rasche Entwicklung auf diesem Gebiet spiegelt sich wider in
den im Zuge des ProjektddTOMA eingesetzten Verfahren. So muften anfangs digitalisierte Karten,
also beispielsweise die gescannte Situationsfolie der Topographischen Karte 1:50 000 (TK50) des Hes-
sischen Landesvermessungsamtes sowie einzelne Folidaide®perations Graphi¢€JOG) der NATO

im Mal3stab 1:250 000 zurdsung 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 zuiokgegriffen werden. Durch die nunmehr strukturiert vorliegenden Geobasis-
daten ergaben sich sofort konkrete Konsequenaedi€ Arbeitsatdufe im Rahmen der multispektralen
Klassifizierung, vgl. die Abschnitte 4.2 und 4.3. Geglear'den erstgenannten Geodatenquellen schlugen
natirlich 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 Ve dargestellt werden, die im Zuge einer engen Ver-
kntipfung von fernerkundlichen Erkennungsaufgaben unter Einbeziehung von topographischem Vorwis-
sen auftreten. Zwachst wird die Festlegung von Trainingsgebietendié Objektklasse 'Siedlung’ vor-
gestellt, denen Rastergraphikdaten im Maf3stab 1:250 000 zugrunde liegen. Anschlie3end werden die Ob-
jektbereiche, -gruppen, -arten sowie ausgielé Attribute des ATKIS Basis-DLMs den mit Mitteln der
Fernerkundung extrahierbaren Objektklassen galgergéestellt. Als zweites Beispiel wird die automati-

sche Klassifizierung von Waldgebieten samt der Unterteilung in Laub- und Nadelbskntigrt, wobei

das Augenmerk speziell auf der Gewinnung fantflingsrelevanter Informationen beadhenhaft vor-
liegendem Vorwissen gerichtet wird. Hier liegen die attributierten Vektordaten des ATKIS Basis-DLMs
zugrunde.

4.1 Trainingsgebiete tir die Siedlungserkennung aus kleinmaf3stbigen GIS-Daten

Fur die Siedlungserkennung anhand von Texturmerkmalen aus Bildern von SPOT und IRS-1C greift
[Busch1998] auf kleinmaRatiige GIS-Daten zuick. Konkret werden Siedlungsumrisse und -signaturen
der Joint Operations Graphi¢JOG) 1:250.000 der NATO eingesetzt, um Trainingsgebietalie Un-
terscheidung von Siedlungsgebieten gedpem ‘den verschiedenartigen, hier aber nicht weiter aufzu-
schlisselnden Aul3enbereichen zu erhaltemr. dié Siedlungsextraktion wird ein hoher Automatisati-
onsgrad angestrebt. Diesem Aspekptrdie gevahlte GIS-Datenquelle grunaizlich Rechnung, da sie
bundesweit mit homogener Qualitvorliegt.

Zu beachten ist, daf3 diese Daten weniger aktuell als die Bilddaten und entsprechend ihrem Mal3stab kar-
tographisch generalisiert sind. Die Ergebnisdarstellung in Bild 28 veranschaulicht dies: Neben der Ver-
einfachung unterliegt der GIS-Siedlungsumri3 der \@nduing, er ist aufgrund der nastlich passie-

renden Fernverkehrsstral3e, die im GIS vefigrt dargestellt ist, inuglivestlicher Richtung verschoben.
Ferner fal3t der GIS-Siedlungsumri3 die beiden erkannten Siedlungsgebiete zusammen. Neben diesen
durch Generalisierung bedingten Unterschieden hat sich die Siedlung offensichtlich indiestetke

etwas ausgedehnt, hier besteht kdrttingsbedarf.

Im Zuge der Generalisierung werden ferner kleinere Ortschaften mit wenigesrdtaidsend Einwoh-

nern typisiert. Sie werden also nicht mefadtienhaft in den vorliegenden GIS-Daten esgritiert, son-

dern uber eine punkdimige Signatur. Insgesamt gesehen sind die durch die Generalisierungseffekte
vorgegebenen Randbedingungen typisahHortitihnrungsaufgaben im kleinmaBbtgen Bereich.
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Bild 28 — Unterschiede aufgrund von Generalisierung und &brtffigsbedarf zwischen automatisch extrahierten
Siedlungsbereichen (ingn) und im GIS dargestellten Siedlungsbereichen (in rot), Bus¢h1998].

Um madglichst sichere Vorinformationen heglich der Texturcharakteristika von bebauten und nicht
bebauten Gebieten zu gewinnen, werden die aufgrund von Generalisierungseffekten wiolurgst
defiziten stirker betroffenen Randbereiche der Siedlungerdié Gewinnung der Trainigsinformation
ausgeschlossen. Die signaturiert dargestellten Siedlurayerek aufgrund der jeweils unbekannten Aus-
dehnungen nur vom Auf3enbereich ausgenommen werdangk aber keine Informationen lgkch

der Siedlungsinnenbereiche beitragen.

Der resultierende Verfahrensablauf gestaltet sich nBcisdh1998] dann folgendermaf3en: Bild 29(a)
zeigt zurdchst die aus der JOG extrahierten Umrisse von Siedlungen mit meknéksusSend Einwoh-
nern. Diese Siedlungsumrisse wurden von UTM nach Gawlgddriransformiert und automatisch zu
Regionen gafllt. Um mdglichst sichere Trainingsgebietarfdie Siedlungsbereiche zu gewinnen, werden
die Siedlungsichen der JOG morphologisch verkleinert, Bild 29(b). Diese Annahmen geltericiat”
auch fir die Festlegung von Trainingsgebietem den Aufl3enbereich. Bild 29(c) zeigt die wiederubei
morphologische Operationen aus Bild 29(a) verkleinerten Aul3enbereichatziitls werden auch die
Umgebungen deubier eine punktimige Signatur reasentierten Ortschaften vom Aul3enbereich aus-
genommen, vgl. Bild 29(d). Aus einer logischen ODER-Vensfuing der Darstellungen in Bild 29(c)
und Bild 29(d) resultiert die enddfige Maske {ir die Trainigsgebiete der AuRenbereiche, vgl. Bild 30.

Die Ergebnisdarstellunguf die automatische Bestimmung der Trainingsgebiete in Bild 30 macht deut-
lich, daR weitgehend adjuate Bildbereiche ausgahlt wurden. Lediglich im Bereich des Frankfurter
Flughafens dilt auf, dal? die Flughafengabde in der JOG nicht unter die Kategorie 'Siedlungsgebiete’
fallen. Natirlich lieRe sich durch die eagizende 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 ausgleichenrenkvgl. Abschnitt 5.2.
Die vorliegenden Trainingsgebiete erweisen sich azige genug.
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(a): mAulenbereich (b): m Siedlungsgebiete ohne Randzonen
m Siedlungsgebiete

L

(c): mAuBenbereich ohne Randzonen (d):  mAuBenbereich ohne Randzonen
(fur flachenhaft darg. Siedlungen) (fur punktrmig darg. Siedlungen)

Bild 29 — Vorarbeiten zur Festlegung von Trainingsgebietemnlfé Objektklasse 'Siedlung’. (a): Siedlungspolygo-

ne aus JOG, Regionen nach Vektor-Raster-Wandlung. (b): Um Randzonen verkleinerte Siedlungsgebiete. (c): Um
Randzonen verkleinerter Au3enbereich. (d):dzgnde AuRenbereichsmaske Siedlungen mit weniger als

5000 Einwohnern.
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Bild 30 — Automatisiert abgeleitete Trainingsgebietedie Objektklassen 'Siedlungli) und 'Aul3enbereich’y).
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4.2 Synergetische Nutzung von ATKIS-Vorwissen und Fernerkundungsmethoden
fur die ATKIS-Fortf"uhrung und -Modellgeneralisierung

Mit der anstehenden bundesweiten githarkeit der Daten des ATKIS Basis-DLMs steht auahHérn-
erkundungsanwendungen ein enormes Reservoir an raumbezogener Informationugungerfi Hin-

blick auf eine noglichst wirtschaftliche Arbeitsweise und auch auf die Ausnutzung von Synergieeffekten
greifen Fernerkundungsmethoden auf die bereitaigbidiien Geodaten awoK und scbpfen dasin ihnen
enthaltene Vorwissen aus. In Bild 31 wird skizziert, auf welche Weise Fernerkundungsdaten innerhalb
des ATKIS-Konzeptes zum Tragen kommeankten: Wahrend die Objekterkennung agtist mal3geb-

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 noshngsf ™
bedingte Grenzen.) Dabér hinaus wird die Erstellung und Fatffuing der kleinmafabigen Digita-

len Landschaftsmodelle durch die Fernerkundungsergebnisse ut#ie®i 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 engZzenden, aktuellen Ergebnissen aus Fernerkundungsanwendungen
erheblich profitieren.

DGK5, TK10, TK25 Objekterkennung aus ]
Fernerkundungsdaten
Orthobilder
andere
Quellen
l /(50 JOG UK500
Basis- DLM DLM DLM
DLM goo> 50 goo> 550 goo> 1000

Ili> Modellgeneralisierung 11>

Automationsgestiitzte kartographische Generalisierung und Symbolisierung

' ' ¢ '

DTK10
DTK25 DTK50 DTK250 DTK1000

Bild 31 — Konzeption und Praxis der Produktion von ATKIS. In schwarz undgrerstellung der Digitalen Land-
schaftsmodelle und Ableitung der Digitalen Topographischen Karten entsprechend der theoretischen Konzeption.
In rot: Mittelfristig erginzend einzubeziehende Quellen. In Blau: Vorgeschlagene Integration von Fernerkundungs-
daten. (Das Bild basiert auf zwei Abbildungen, welche freundlicherweis®vofindreas lllert BKG Frankfurt

am Main, bereitgestellt wurden.)

Im folgenden wird zuachst kurz in das ATKIS-Konzept eingéfit. AnschlieRend werden die Inhal-
te des ATKIS Basis-DLMs im Hinblick auf ihre Bedeutungy fdie Fernerkundung diskutiert: Welche
ATKIS-Objekte und Attribute lassen sich grurdzlich aus Fernerkundungsbildern extrahieren, welche
fortfuhrungsrelevanten Informationenrkien aus den Bilddaten abgeleitet werden?
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Mit dem Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssystem (ATKIS) werden bundesweit
ein einheitliches atimliches Bezugssystem und aktuelle Informationbar ‘topographische Objekte

in digitaler Form als Basisinformatioruf externe GIS-Anwendungen nach dem Grundsatema-

lige Erfassung und mehrfache Nutzung® bereitgestellt. Weiterhin wird die rationellere und schnellere
Herstellung der amtlichen topographischen Kartenwerke durch digitale Verfahren angésaiehirid
Griunreich1994]. Die ATKIS-Konzeption legt den Aufbau von zastist drei Digitalen Landschaftsmo-
dellen fest, zur Zeit sind diese das Basis-DLM (vormals DLM 25), das DLM 250 (vormals DLM 200)
und schlie8lich das DLM 1000.uf das Basis-DLM werden all die Objekte volisidig erfal3t, deren
topographische Bedeutung dem MalRstabsbereich 1:25 000 angemessen ist. Dabei ist eine Modellgenau-
igkeit von+3m fur wesentliche lineare Objekte einzuhalten, algadié linientirmig zu modellierenden
Stral3en, Bahnstrecken, Gasser etc., vgl.AdV 1989]. Dies bedeuteuf die zur Vertigung stehenden
Satellitenbilddaten mit Bodenpixelgf8én der Gol3enordnung sechs bis drei3ig Meter nahezu eine Soll-
geometrie. Die angegebene Genauigkeit wird durch die Erfahrungen bei der Georeferenzieatitg, best”
vgl. Kapitel 2.1.

Der Objektartenkataloguf"das DLM 250 ist gegerber dem OK des Basis-DLMs als Selektionsvor-
schrift konzipiert, er umfal3t also lediglich eine Untermenge an Objektarten und Attributen. Aus dem
Mal3stabsbereich 1:250 000 ergibt sich neben dieser Vereinfachung der Inhalte auch eine deutlich verrin-
gerte Informationsdichte. Insgesamt gesehanevdamit das DLM 250 als Referenm fErkennungsauf-

gaben anhand der aktuell vegtiaren Satellitenbilder angemessen, Wlirjz et al1997]. Das DLM 250

steht aber bislang (auRarfausgewhlte Testgebiete) noch nicht zur Magling. Deshalb wurde hier er-
satzweise auf das Basis-DLM uaKgegriffen, welches Anfang 1999 vom Geodatenzentrum des BKG

in Leipzig in der ersten Realisierungssstufe (@8ATKIS-OK 25/1) tir das Testgebidtrankfurt am

Main Wesftreundlicherweise bereitgestellt wurde.

Der Objektartenkatalog (ATKIS-OK) ist hierarchisch strukturiert ynd. hat die Aufgabe, die Land-

schaft nach vornehmlich topographischen Gesichtspunkten zu gliedern, die topographischen Erschei-
nungsformen und Sachverhalte der Landschatt ... zu klassifizieren und damit den Inhalt der Digitalen
Landschaftsmodelle (DLM) festzulegen sowie dig fien Aufbau der DLM erforderlichen Modellie-
rungsvorschriften bereitzustellen®, vglAqV 1999]. Vom Groben ins Feine werden die Landschafts-
objekte zuathst in Objektbereiche, diese dann in Objektgruppen und diese wiederum in Objektarten,
samt zugeordneten Attributen gegliedertalvénd die Erdobedthe durch einige @chenbirmige mo-
dellierte) Objektarten redundanzfrei beschrieben witdfah' ausgewatilte Objektarten auch redundant
eingesetzt werden. Ferneotrkien durch die linienhafte Modellierun@défienfirmiger topographischer
Objekte auch unbelegte Gruralflien resultieren.

Mit den Methoden der Fernerkundungritien zahlreiche, meisefthenartige Objektarten und Attribute
erfal3t werden, aber viele Informationen wie beispielsweise die Abgrenzungen von Verwaltungsgebie-
ten oder die Widmungen von Verkehrswegen lassen sich aus Bildamlictatiicht ablesen. Ebenfalls

wird eine redundante Darstellung der Erdolzaffié 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.Batobsund Stiehs1995], [Sindhuberl998], 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 Audung und inhaltlicher Tiefe den zu erwartenden Klassifzierungsergebnissen
nahe kommt, vgl. das Beispiel in Bild 32(a). Digrfdie Bildung dieser Referenz zu treffenden Entschei-
dungen lassen interessantadRschiisse auf die Mglichkeiten zur spteren Fortiirung des GIS aus

den Fernerkundungsdaten zu.

Zunéchst 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’, 'Geasser’ und 'Vegetation’ in die Betrachtung einbezogen. Die
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Objektbereich 'Siedlung’
Objektbereich 'Verkehr’,
Objektgruppen 'Stral3enverkehr’
und 'Schienenverkehr’
Objektbereich 'Gewsser’

Objektbereich "Vegetation’:

O

O
0O
2]

Objektart 'Ackerland’

Objektart 'Guunland’

Objektart 'Gartenland’

Objektarten 'Wald, Forst’ & 'Gehlz’,
Vegetationsmerkmal 'Laubholz’
Objektarten 'Wald, Forst’ & 'Gehlz’,
Vegetationsmerkmal 'Nadelholz’
Objektarten 'Wald, Forst’ & 'Gehlz’,
Vegetationsmerkmal 'Laub- und
Nadelholz’

Objektart 'Sonderkultur’

Objektart 'Vegetationslos’

Objektbereich 'Siedlung’:

m Objektgruppe 'Baulich gepigte Féchen’

m Objektgruppe 'Siedlungsfredthen’

m Objektgruppe 'Bauwerke und sonstige
Einrichtungen’

Objektbereich 'Verkehr':
o Objektarten fichenbrmigen Objekttyps

Bild 32 — ATKIS Basis-DLM — ausgeabilte Inhalte im Hinblick auf die automatisierte Erkennung in Fernerkun-
dungsbildern. (a): Redundanzfreiadliendeckende Rasterdarstellung. (b): Aufss$délung 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 '‘Geasser’ wurde nicht weiter aufgesalkelt. Die eindeutigen spektralen Merkmale
offerieren bekanntermafen gute Voraussetzungedi¢ automatische Erkennungéer die multispektra-

le Klassifizierung. Fernerddnen die Objektarten 'Strom, Flul3, Bach’ und 'Binnensee, Stausee, Teich’
anhand ihrer geometrischen Formmerkmale unterschieden werden. Dagegen ist die automatische Unter-
scheidung zwischen 'Strom, Fluf3, Bach’ und 'Kanal (Schiffahrt)’ wohl niber die Einbeziehung von
kontextbezogenem Wissenogllich, sofern beispielsweise entsprechende begleitende Bauwerke in den
Bildern identifizierbar varen, vgl. die Beispiele vorJrowe 1999], [Tonjes1999] zur Objektidentifika-

tion aus Luftbildern auf der Basis eines semantischen Netkésdtke et al.1997]). In den vorliegen-

den Satellitenbildern reicht die Kontextinformation oft nichtr #€ine zuvedésige Entscheidung aus.

So kann beispielsweise selbst aus der Nachbarschaft von erkannten Zufahrtswegee@eBiicken

und Gewvasser oft nicht sicher entschieden werden, ob es sich bei den entsprechenden Anlagen um die
Objektart 'Einrichtungen und Bauwerke an Gasgérn’ des Objektbereichs 'Gagser’ oder etwa die
Objektart 'Industrie- und Gewerbefthe’ des Objektbereichs 'Siedlung’ handelt.

Aus der Kenntnis dieser Schwierigkeiten heraus wird auch der Objektbereich 'Siedlung’ hier nicht weiter
aufgeschisselt. Dies eIt natirlich in keiner Weise die vollstidigen Vorgaben des OK 250, reicht aber

bei einigen kleinmalRRabigen Kartenwerken wie beispielsweise der JOG 1:250 006i€ flichenhafte
Siedlungsdarstellung durchaus aus. Vielfach problematisctiié Erkennbarkeit in Satellitenbildern ist,

dal Siedlungsbereiche nicht nur im ATKIS sehr stark ausdifferenziert sind, sondern dal3 sie, und zwar
oft unablaingig 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 Objektartectiénbirmigen Objekttyps des Objektbereichs 'Verkehr’
markiert, wobei die erheblichen Redundanzen zwischen diesen beiden Objektbereichen sich auch in den
Modellierungsvorschriften der ATKIS-OKe finden. Geradedén Objektbereich 'Siedlungsfreifihen’

kann oft ein erbhter oder sogarberwiegender Vegetationsanteil erwartet werden. Dies ist aber kein hin-
reichendes Merkmal, denn die hier untergeordneten Objektarten wie beispielsweise 'Sportanlage’ oder
'Friedhof’ konnen sowohl spektral als auch seitens ihrer Form- und Texturmerkmale sehr unterschiedli-
che Charakteristika aufweisen. Erfolgversprechenasubhgsstrategien sollten also die Vorabinformation

aus ATKIS hinsichtlich der in Siedlungsgebieten tendentielbbtéri Unsicherheitsrate miteinbeziehen.

Mit unterschiedlichen Klassifzierungsstrategieonkén in der Regel auch unterschiedliche Teilaspek-

te des Objektbereichs 'Siedlung’ besonders gut herausgearbeitet werden. Die Kombination von sich
ergdnzenden Erkennungsaitzén ist erfolgversprechend, vgl. Abschnitt 5.2.

Eine wesentlich verbesserte Erkennbarkeit bietet der Objektbereich "Vegetation'.ddiegtkhahezu al-

le Objektarten in die Referendbérnommen 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 'Gelolz’, vgl. Tab. 5. Diese Trennung kann in vielemllen nur mit erheblichem Kontext-
wissen korrekt erfolgen. @ die Fernerkundungsreferenz wurden daher diese beiden Objektarten zusam-
mengefal3t. Daiter hinaus werden aber die jeweils gleichlautenden Vegetationsmerkmale 'Laubholz’,
'Nadelholz’, Laub- und Nadelholz’ aufgesaldselt. Die Festlegunguf die Objektart 'Sonderkultur’

lie sich anhand der Bilddaten nicht nachvollziehen. Insgesamt gesehen wird mit dem Objektbereich
'Vegetation’ ein hoher Anteil der Gesanaflie abgedeckt, welcher im Gegesatz zu den vorher diskutier-
ten Objektbereichen relativ detailliert aufgesdélt werden darf,amlich jeweils nach der Objektart

bzw. dem Vegetationsmerkmal der Objektart.

Die Inhalte des Objektbereichs "Verkehr' geniel3en hier eine Sonderstellung, da dighkortf der Ver-
kehrswege eine der dringlichsten Aufgaben im Katalog der Hortiigsaktiviiten darstellt. Hier wer-

den simtliche auRartlichen Verkehrswege von der Bundesautobahn bis zur KreisstraRe anhand ihrer
Widmung identifiziert und in die Referentbérnommen. Obwohl in Kap. 5 einige interessante Ergeb-
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Objektart 'Wald, Forst’

| Objektart 'Gelolz’

Definition:

Flache, die mit Forstpflanzen
(Waldbéume und Waldsaticher)
bestockt ist.

Flache, die mit einzelnendiimen,
Baumgruppen, Bschen, Hecken
und Steuchern bestockt ist.

Erfassungskriterium:

Flache> 0,1ha

Flache> 0,1ha

Besondere Objekt- und

Die Anderung des Attributwertes

keine

beim Attribut VEG wird nur dann
bericksichtigt, wenn dadurch Ob
jektteile entstehen, derendelie

> 10ha.

‘Laubholz’, 'Nadelholz’,

"‘Laub- und Nadelholz’

Objektteilbildungsregeln:

Attributwerte VEG
(Vegetationsmerkmal):

‘Laubholz’, 'Nadelholz’,
‘Laub- und Nadelholz’

Tabelle 5 — Ausgeatilte Angaben zu den Objektarten 'Wald, Forst’ und "@ehriach [AdV 1999].

nisse zu diesem Thema erzielt werden konnten, ist die automatische Erkennung von Verkehrswegen aus
Fernerkundungs- oder auch Luftbildern bis heute noch nicht zufriedenstellessd, gl Mayer 1998].

Die Darstellung der Verkehrswege in Bild 32(a) ist also mehr als Orientierungshiiféefi Betrachter

zu verstehen, sie soll keineswegs diediichkeit einer vollsihdigen, automatisierten Extraktion aus den
Satellitenbilddaten andeuten.

Wahrend die Vorgaben des ATKIS-OK ganz gezielthénhafte Redundanzrfausgewahlte Objektarten
zulassen, wird in Fernerkundungsbilder nur die jewgilsoberst’ liegende Objektart direkt abgebildet.
Diese direkt wahrnehmbare Objektart wird jeweils in die Refergiperiommen, also beispielsweise
die Objektart 'Bricke’ aus dem Objektbereich "Verkehr’ vor der Objektart 'Strom, Flul3, Bach’ aus dem
Objektbereich 'Gewsser’; die Objektart 'Wald’ bei redundantem Auftreten mit anderen Objektarten wie
z.B. Industrie- und Gewerbefthe’ oder 'Freizeitanlage’.

Die Auswahl von ATKIS-Objekten im Hinblick auf eineagliche Erkennbarkeit in Fernerkundungs-
bildern macht deutlich, daRR diegBken der Fernerkundung bei der z.Zt. vorliegendenadsuthg in der
flachenhaften Leistung liegen, aber nicht in der Erkennung oder Identifikation von Detailinformation.
Etwas anders vedit' es sich mit der Generierung vonoglichst vollsiindigen Hinweisen auf beste-
henden Fortihrungsbedarf. Diese Aufgabenstellung ist mit Fernerkundungsdaten in vidlen B&hr
effizient und erfolgreich zuolsen, es lassen sich wertvolle Hinweise zum gezielten Einsatz alternati-
ver Informationsquellen gewinnen. Das potentielle Anwendungsspektrum ist danmuegdefi reinen
Erkennungsaufgabe erheblich verbreitert.

Es muf3 abschlieBend betont werden, dal’ sich der Nutzen von ATKi8ictatiicht auf die hier ex-
emplarisch vorgenommene Ableitung eines Rasterdatensatzesargdgckiérade die attributorientierte
Datenbankstruktur effnet den Weg zu einem praxisgerechten, hybriden Einsatz von Raster- und Vek-
tordaten. Durch den direkten Datenbankzugrdhkén Algorithmen der Fernerkundung gezielt und ef-
fizient gesteuert bzw. mit umfassendem Vorwissen versorgt werden. Ergebnisse der Bildverarbeitung
kdnnen im Zusammenspiel mit der Datenbarier’ statistische Methoderbérptift werden. Eventuel-

le interaktive Kontrollen kihnenuber die Erstellung von Rangfolgen abgeit 'und damit beschleunigt
werden. Schliel3lich &inen 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 Fortfirung eines ATKIS-DLMs beleuchtet.
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4.3 Flachenhafte Fortflihrung von ATKIS am Beispiel von Waldgebieten

Digitale Satellitenbilddaten eignen sich insbesondere zurutifig topographischer &henobjekte.
Friihere Arbeiten unter Beteiligung des BKG bzw. des IfAG konzentrieren sich im Hinblick auf klein-
mal3stbige Kartenwerke konsequenterweise auf Siedlungs-, Wald- und Waskeri]'vgl. z.B.lHanke
undProf31994] , Blau, Boochsund Schulz1997]. Insbesondereif' Wald- und Wasse#chen wurde be-
reits in der Vergangenheit eine hohe Ergebniscataditirch den Einsatz deafthenhaften Klassifizierung
erreicht. Daher wurde im Rahmen voiTOMAdie Klassifizierung von Waldgebieten unter einem gezielt
ausgewhlten Gesichtspunkt weiterverfolgt: die Einbeziehuragtiénhafter Informationen des ATKIS
Basis-DLMs im Hinblick auf einen wesentlich @ffitén Automatisierungsgrad bei der multispektralen
Klassifizierung.

Die Erkennung von Waldgebieten wird in der fernerkundlichen Praxis mit Schwellwertverfahren auf ein-
zelnen, meist panchromatischen Bildkbeni durchgeffirt, vgl. z.B. Hankeund Prol3 1994], [Franzen

et al. 1998]. Dabei weisenHankeund Prof3 1994] ausducklich darauf hin, daf3 die notwendige Vor-
aussetzung statistisch gesicherter Schwellen-Grauwerte nicht immét istf Die Einbeziehung mul-
tispektraler Bilddaten ist daher im Hinblick auf grafliige Anwendungen zu bevorzugen. In diesem
Unterkapitel wird zuathst am Beispiel einer stark vereinfachten Klassifizierungsstrategieadiesfi-

haft GIS-gesitzte multispektrale Klassifizierung von Waldgebieteraettit. Auf die Vorteile der mul-
tispektralen Klassifizierung nacls¢hulzund Wendel993] unter Einbeziehung desdkienhaften GIS-
Vorwissens wird anschlieend 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 Klassifizierungsgrundlageagéywigl. Tab. 2 auf S. 23.

Bei den in Frihjahr und Herbst aufgenommenen IRS-1C-Bildern liegt dagegen keine homogene Belau-
bung vor. Eine Differenzierung der ahdlogischen Erscheinungsformeane mit diesem Bildmaterial

zwar prinzipiell noglich, sie ist im Rahmen der Aufgabenstellung aber nicht erforderlich und damit
unwirtschatftlich, vgl. Kap. 6. In der folgenden Darstellung werden exemplarisch nur die terrainkorrigier-
ten, auf ihre Hauptachsen transformierten TM-Klemnvom 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 Losung von Klassifizierungsaufgaben hat sich in einigalteR eine hierarchische Vorgehensweise
bewehrt. Statt einer direkten eindeutigen Unterteilung des Merkmalsraumes zur Extraktion der gesuchten
Objekte kann der Merkmalsraum zagtist in problemrelevante Submerkmaisrie unterteilt werden,

vgl. z.B. [Segl1996]. Derartige Strategien erlauben beispielsweise die Erkennung aldgavObjektar-

ten mittels speziell abgeleiteter Pseudalanvgl. den Einsatz von Textur und NDVI-Varianz in den
folgenden Kapiteln, ohne dal? mit diesen Pseudakamgleichzeitig noch die Abgrenzung der jeweils
Ubergeordneten Objektbereiche oder -gruppenafpeleistet werden muf3. Die hierarchische Vorgehens-
weise mul3 stets als Hilfmittel, aber nie als Allheilmittel betrachtet werden. Teilweise bestehen automa-
tionsgerechtere @sungen: So wird beispielsweise die objektspezifische Auswahl arggiiBildkarale

durch den Einsatz der Hauptkomponententransformation &otgg vermieden, vgl.gchulz1990]. Da

die hierarchische Strukturierung aber audferschaubare Arbeitslife sicherstellt, wird im folgenden

von ihr Gebrauch gemacht. So wird hier aghst generell die Objektart 'Wald’ klassifiziert, erst an-
schlie3end erfolgt die Unterteilung in Laub- und Nadelholz.

Um zu kldren, ob sich vorgegebene GlSétiennutzungen auch in Satellitenbildern spektral voneinan-
der abgrenzen lassemiien Scattergramme eingesetzt werdémalis 1990]. Ein Scattergramm zeigt

die Haufigkeiten der Grauwertkombinationeuar fZwei Bildkargle an, vgl. Bild 33(a). Scattergramme
erdffnen Einblicke in die spektrale Trennbarkeit einzelner Objektklassen, bezogen auf die alisgew”
Bildkandle. FEchenhaft vorliegendes GIS-Vorwissen kann nun dazu eingesetzt werden, Scattergramme
nur fur diejenigen Pixelgrauwerte zu generieren, welche an den Orten aaldtEwObjektarten auftre-
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i
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(a) (b) (©)
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), jedaghfur die von den Objektarten "Wald,
Forst’ und 'Gelolz’ des ATKIS Basis-DLMsuberlagerten Bildpixel. (c): wie (a), jedodticht fur die von den
Objektarten 'Wald, Forst’ und 'Gediz’ des ATKIS Basis-DLMauberlagerten Bildpixel.

Hk2

ten. Daraus lassen sich dann auf statistischem Wege Ausshgedié jeweiligen spektralen Trennbar-
keiten ableiten. Bild 33(b) und (c) zeigen beispielsweise auf, dal’ die zusammengefaliten Objektarten
‘'Wald, Forst’ und 'Gelolz’ des ATKIS Basis-DLMs sich auch anhand ihrer spektralen Merkmale in den
Bilddaten von den anderen vorliegenden Objektarten abheben. Ein entsprechendes Scattesgramm k*
te beispielsweise auch nachweisen, dal3 die Trennung der Objektarten 'Wald, Forst’ uotz”@eh”
spektralem Weg nicht oglich ist, vgl. Abschnitt 4.2.

Der Anschaulichkeit halber soll die Klassifizierung von Waldgebieten hieachst allein auf der Ba-

sis der objektartaldrigig generierten Scattergramme durchefwerden, um zu zeigen, dal’ diese
grundsitzlich hinreichendes Vorwissemér die aus den Bilddaten zu extrahierendeciiéin beinhalten.

Dabei ist klar, daR die Scattergramme selbst bei spektral gut unterscheidbaren Objektarten nie fehlerfrei
sein konnen. So sind beispielsweise Abweichungen auf Grund vonuhoutigsbedarf zu erwarten —
gerade dieser soll doch detektiert werden! Da als Entscheidungsgrundlage aber der Vergleich der lokalen
Haufigkeiten gewhlt wird, muf3 die GIS-Referenz nur eine mehrheitlich zutreffende Entscheidungs-
grundlage liefern. Hier zeigte sich, dal der Umfang deatilith auftretenden Abweichungen stets
erheblich geringer war alsif'den Erfolg der Methodik erforderlich geweseare.” Die resultierenden
Klassenzugetrigkeiten werden auf der Basis weiterverarbeiteter Scattergramme festlegt. Als Weiter-
verarbeitungsschritt ist eine @tung der ausgeaatilten Scattergramme empfehlenswert, beispielsweise
durch einen robusten Mittelwertfilter. AnschlieBend werden durch Vergleich der lokaefigk€iten

(wie sie in den Bildern 33(b) und (c) dargestellt sind)arm Masken erzeugt, welche die Klassenzu-
gelorigkeit fur jede Pixelkombination repséntieren. Bei diesem Schritt sind die absolutanfigikeiten

der Objektarten aus dem Basis-DLM mit einzubeziehen. Das resultierende Klassifizierungsergebnis ist
in Bild 34 dargestellt.

Die Gegemberstellung des Klassifizierungsergebnisses mit den Daten des ATKIS Basis-DLMs weist die
zu erwartende weitgehentlbereinstimmung auf. Die markierten Differenzen besitzen unterschiedliche
Relevanz hinsichtlich des tasfilichen Fortiihrungsbedarfs. Einige Unterschiedenkén durch einfa-

che, regelbasierte Abfragen bereits vorab von der interaktiven Begutachtung ausgeschlossen werden,
so beispielsweise die imondlichen Bereich von Bild 34 allein durch die Klassifizierung detektierten
Waldflachen. Diese sind im ATKIS der Objektgruppe 'Siedlungsfaeliie’ zugebiig und vermutlich
tatsichlich baumbestanden, was aber aus den Basis-DLM per Definition nicht eindeutig hervorgeht. An-
dere Féichen sind zu klein, um bei der vorliegenden Bodenpix8grion30 x 30m? als sicher erkannt

gelten zu difen. In diesen &llen weisen die auftretenden Klassifzierungsunterschiede also nicht auf
Fortfuhrungsbedarf hin.
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(b)_ _

o Objektart 'Wald, Forst’ im ATKIS Basis-DLM und im Klassifizierungsergebnis
m 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-gesfrten multispektralen Klassifizierung im Vergleich zu den Vorgaben des ATKIS Basis-
DLMs. (Fir Ausschnittsvergf3erungen siehe Bild 35.)

In der Ausschnittvergifierung Bild 35(a) und (b) werden dagegen gravierendeufotifigsrelevante
Anderungen deutlich. Diese resultieren zum einen aus dem Neubau der ICEFreaddart am Main —

Koln, welche das Bild ardlich des Flughafens quert, zum anderen aus dem Neubau des Frachtzentrums
Slid ('CargoCity’) am Sidrand des Flughafens. Teilweise werddyer die spektralen Informationen

aber auch Variderungen angezeigt, welche aufgrund ihres teanporCharakters per Definition kei-

nen Eingang in kartographische Darstellungen finden. So heben sich Holzeinschlaggebiete und kleinere
Lichtungen natilich spektral von baumbestandenen Gebieten ab, sie werdenldicheiweise weiter-

hin als Waldgebiete gefirt. Die vollautomatische Trennung derartiger tenaper Umwidmungen von
tatsichlich fortiihrungsrelevanten Vanderungen ist nicht immeraglich und insbesondere in Wald-
randgebieten schwierig, Bild 35(a) und (b) unten. Sorke es sich beispielsweise bei der ausgedehnten
Anderung 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 Aussager die neue Nutzungsart, vgl. Kap. 6 zur automatischen Klassifizierung
von Guinland und Acker#éichen.

56



K- L
RESiie

B

(d)

— Alle Objektartabgrenzungen des Objektbereichs "Vegetation’ des ATKIS Basis-DLM
— Objektartabgrenzungen der Objektart U@tind’ des ATKIS Basis-DLM

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

m Objektart 'Wald, Forst’ nur im ATKIS Basis-DLM

@ Objektart 'Wald, Forst’ nur im Klassifizierungsergebnis

Bild 35 — Erkennung von Waldgebieten. (a), (b): SzEheghafen Frankfurt am MainOrthobild (2. Hauptkompo-
nente). (c), (d): Szen&allau-NordostOrthobild (3 Hauptkomponenten als [R,G,B]).
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Obwohl die der Klassifizierung zugrundeliegenden multispektralen Orthobilder nur auf einer Boden-
pixelgriRe von30 x 30m? basieren, zeigen die Grenzbereiche der detektierten Nutzodgsingen

in vielen Rillen eine sehr gutdbereinstimmung mit den Einzedithenabgrenzungen des Basis-DLMs.

Die z.Zt. zur Vertigung stehenden Satellitenbildaglingen erlauben eigentlich keine Generierung der
Objektartabgrenzungen des ATKIS Basis-DLMs, denn die entsprechenden topographischen Details wie
beispielsweise Schneisen oder Forstwege sind normalerweise nicht sichtbar. Deomoten Idie de-
tektierten Vedanderungen bereits in der vorliegenden Form zur automatisierterufianj der Attri-
butierung des Basis-DLMs genutzt werden, denn eiaehi#hhaft konsistente Nutzumgsierung ar

ein FlAchensick des Basis-DLMs reicht als Hinweisirféine automatische Attributieruregsierung
grundsitzlich aus.

Die dargestellten Ergebnisse machen am Beispiel deutlich, dal? die vorgegelmstemiriformationen

aus dem ATKIS Basis-DLM auch bei vorliegendem Raintflingsbedarf ausreichendes Vorwisaerdfé
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 Hypotheseyrdd@@rfilich
benachbarte Bildpixel eine eshte Wahrscheinlichkeit der Zugefigkeit zu einerubereinstimmenden
Objektklasse anzunehmen ist, als wertvoll erwiesen, vgl erblick von Bharmaund Sarkar1998].

Hier wird statt der vereinfachten Scattergrammauswertung das Verfahren zur multispektralen Klassifi-
zierung nach$chulzundWendel993] eingesetzt. Es basiert auf dem Grundgedanken déemvachten
Klassifizierung. Die einzelnen Klassen werdenaehmst allein aufgrund der spektralen Merkmalsstruk-

tur gebildet, dabei spielt die-spektrale Homogerat lokaler Bildbereiche eine zentrale Rolle. (Dieser
Aspekt bleibt bei dem oben dargestellten, vereinfachten Auswerteanisatzdie Scattergramme un-
bericksichtigt!) Die Interpretation, also die Identifizierung und Zusammenfassung der Spektralklassen
erfolgt erst am Ende des Verarbeitungsprozesses. Dahaiekfir jede Klasse aber wieder automatisch

die entsprechendenatfigkeiten des Auftretens spektraler Cluster in den Bildern im Vergleich mit den
vorliegenden #ichenhaften GIS-Objektarten ausgewertet werden. Je nach den resultierenddimiserh”
zahlen wird dann eine spektrale Klasse sicher einer Objektart zugeordnet oder als unsicher deklariert und
an die interaktive Bearbeitung zur endiigen Bewertung weitergegeben.

Dieses Verfahren wird nuruf'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 kdnnen jetzt nur noch die &hen mit eindeutiger Attributierung als 'Laubholz’ oder 'Nadelholz’

als Vorwissen genutzt werden. Das Vorwissen ist in seinem Umfang gegedér Waldklassifizierung

also reduziert, da weite &henbereiche das Vegetationsmerkmal 'Laub- und Nadelholz’ aufweisen, vgl.
Bild 36(a). Diese Richen aus dem Basis-DLMokien hinsichtlich der spektralen Unterscheidbarkeit
von Laub- und Nadelholz natiich keine Informationen beitragen.

Entsprechend enditt"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 interpretierenussen die Erfassungsvorschriften aus dem Objektarten-
katalog des ATKIS Basis-DLMs gegemautig sein: Die Objektart 'Wald, Forst’ ist alg-lache, die mit
Forstpflanzen (Waldiime und Waldsaticher) bestockt ist* definiert, Erfassungskriterium ist eine Aus-
dehnung der Eiéhe von> 0.1ha, eineAnderung des Attributwertes des Vegetationsmerkmals wird nur
dann beuncksichtigt, wenn dadurch Objektteile entstehen, deranhHd> 10ha ist [AdV 1999]. Insbe-
sondere wegen der im Vaaltiis zum Erfassungskriterium recht gro@igen Objektteilbildungsregel ist

die Festlegung des Vegetationsmerkmals im ATKIS Basis-DLM malRRgeblich von der jewed$ltgenv”
Objektartabgrenzung abhgig. Diese Abgrenzung ist im Satellitenbild meist nicht nachvollziehbar, sei
dies aufbsungsbedingt, oder weil die Abgrenzung bei der Erfassung des Basis-DLMsangabkon

der FEchennutzung vorgenommen wurde, vgl. die aus Blattschnittgrenaerestiltierenden horizonta-

len und vertikalen Abgrenzungen in Bild 35(c).
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m Vegetationsmerkmal 'Laubholz’
m Vegetationsmerkmal 'Nadelholz’
o Vegetationsmerkmal 'Laub- und Nadelholz’

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

Eine automatisierte Verifizierung der Datenlbesté des Basis-DLMs hinsichtlich der Attributierung
der einzelnen REichensicke kann aufgrund der vorliegenden Klassifizierungsergebnisse dennoch vor-
genommen werden. Dann steht allerdings nichtldberprifung der einzelnen Objektartgrenzen, son-
dern allein die ta&chliche Nutzungsart pro &hensaick im Blickpunkt. Eine entsprechende Verifi-
zierung wurde hier im Hinblick auf kleinere Ergebnismalst'als 1:25 000 durchgefit. Dabei wur-

den nicht die teilweise sehr kleinenaehensicke des Basis-DLMs zugrundegelegt, sondern direkt be-
nachbarte Fthensicke des Basis-DLMs miibereinstimmendem Vegetationsmerkmal wurden vorab
zusammengefal3t. AnschlieBend wurden prechénaick die jeweils als Laub- oder Nadelholz klassi-
fizierten Pixel ausgeilt, die Darstellungen in den Bildern 37(a) und (b) und 38 sind nach den drei
ATKIS-Vegetationsmerkmalen aufgesabéelt. Es zeigt sich, dal3 die Festlegung der Vegetationsmerk-
male 'Laubholz’ und 'Nadelholz’ im Basis-DLM in derberwiegenden Zahl deiahfé durch das Klassi-
fizierungsergebnis bexigt wird, Bild 37(a) und (b). Die interaktive Kontrolle kann sich auf die verein-
zelten AusreilRer besdmken. Die Waldfichen mit dem Vegetationsmerkmal 'Laub- und Nadelholz’ im
Basis-DLM sind dagegen nach dem Klassifizierungsergebnis deutlich von Lauablo&il dominiert,

Bild 38. Dies deutet in der Regel sicher nicht unbedingt auf Bbrtfiigsbedarf hin, sondern eher auf
ein landschatftliches Charakteristikum dieses Abschnittes des Taunus. Der oben zitierte Spielraum in den
Festlegungenui'den Objektbereich 'Vegetation’ im ATKIS-OKaRt derartige Spiedtime durchaus zu

und wurde bei der Erfassung wohl sinngdfrangewandt.
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Bild 37 — Verifizierung der Vegetationsmerkmale 'Laubholz’ und 'Nadelholz’ in Waldgebieten: (a): Ebnzediii-
bezogene Trefferquote der Klassifizierung bei der Nutzungsart’Laubholz’. (b): Eactedfibezogene Trefferquo-
te der Klassifizierung bei der Nutzungsart 'Nadelholz'.
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Bild 38 — Verifizierung des Vegetationsmerkmals 'Laub- und Nadelholz’ in Waldgebieten: Eactadfibezogene
Trefferquote der Klassifizierung bei der Nutzungsart 'Laub- und Nadelholz'.

Zusammenfassend soll darauf hingewiesen werden, daf3 der Waldnutzung in den klassischen topogra-
phischen Kartenwerken eine ausgezeichnete Rolle zugewiesen wird, denn sie wird in der Regel mittels
einer fichenhaften Farbgebung hervorgehoben. Diese Ausnahmestelludgnf'Wald ist gerechtfer-

tigt, gliedert er doch auf einzigartige Weise die mitteleaisphie Kulturlandschaft. In Bild 36 werden

zwei auf unterschiedlichen Erhebungsarten und -nad@stberuhende Darstellungen dieser Wadidifén
angeboten. Im Hinblick auf die Modellgeneralisierung und die Laufendhaltung kleinafédist Geo-
datenbasen in den Mal3stabsbereichen 1:50 000 bis 1:25@88@rkbeide Darstellungsvarianten unter-
schiedliche Qualéten in den Arbeitsprozel3 einbringen. Seitens des Klassifizierungsergebnisses ist hier
zu allererst der Punkt Aktuadit'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 Bodenpio@&gr vor. Sollen beispielsweise die Vegetations-
merkmale 'Laubholz’ und 'Nadelholz’ in einen Folgemafstdiernommen werden, so bieten die Klas-
sifizierungsergebnisse vielfach einengtigere Ausgangsbasis als die Daten des Basis-DLMs, um eine
landschaftstypisch korrekte Darstellung der Nutzungsarten abzuleiten. Ein markantes Beispiel ist der von
Nadelwald dominierte Bienzug 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 Fernerkundungsdatei€ Modellgenerierung wird daher als vorteilhaft erachtet.
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5 Extraktion und Klassifizierung linienhafter Objekte

Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt auf dertomatischen Linienerkennung und -vektorisierung
aufbauend auf der integrativen Nutzung von multispektralen und panchromatischen IRS-1C-Bilddaten.
Priméres Ziel der automatischen Linienerkennung ist die selektive Extraktion von Verkehrswegen. Es
wird davon ausgegangen, daf} Verkehrswege zum grof3en Teil als Linien im Satellitenbild erscheinen.
Dartiber hinaus sind sie von anderen linienhaften Objektarten abzugrenzen.

Grundgedanke ist die Nutzung multispektraler Informationdie Linienextraktion, also die Verwen-

dung mehrerer multispektraler Kale anstelle eines panchromatischen Kanals, wobei alle extrahierten
Linien abschlieRend geeignet zusammengefalt werden Bugich1996]. DerUbergang auf die mehr-
kanaligen Basisdaten eoglicht weiterhin eine Differenzierung der gefundenen Linienelemente auf-
grund ihrer spektralen Eigenschaftéiber den Weg der automatischen multispektralen Klassifizierung
sollen linienhafte Verkehrswege von anderen linienhaften Objekten wie z.B. Schneisen oder schmalen
Ackerstreifen getrennt werden. Grumdidich sind zwei etwas unterschiedliche Strategien denkbar: Zum
einen erfolgt zuachst die Auswahl wglichst dominanter Linienstrukturen, welche dann als Trainings-
gebiete in die multispektrale Klassifizierung eingieft' werden — Verkehrswege werden daroer ihre
Zugelorigkeit zu den entsprechenden Clustern aus der Klassifizierung gefunden. Zum anderen wird vor-
ab ein noglichst vollstindiger Satz aller potentiellen Linienpixel gesammelt, mit der sich anschliel3enden
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 raitrilichen Charakteristika vorab klassifiziert und damitdie Verkehrs-
wegeselektion a priori ausschlieRen kann. Typische Beispiele sind die Extraktion vass&eiviien, da
Gewdsser aufgrund ihrer spektralen Eigenschaften in der Regel vollautomatisch mit hoher Trefferquo-
te klassifziert werden ddinen. Ein weiteres Beispiel stellen geschlossene Siedlungsgebiete dar. Diese
lassen sichuber 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 Aufbsung der Satellitenbilddaten nur in Ausnahatlefi klar abgegrenzt werdemirien,

geben die automatischen Extraktionsstrategien zahlreiche Hinweise aubgich® Vorhandensein von
Verkehrswegen in diesen Gebieten. Es ist daher sinnvoll, sich bei der linienhaften Verkehrswegeerken-
nung bei Bodenpixelgizen von goRer5 x 5m? auf auRenitliche Verkehrsverbindungen zu konzentrie-

ren und die Abgrenzung von Siedlungsgebieten in einem getrennten Schritt vorzunehmen, vgl. hierzu
[Busch1998].

Natirlich 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-
fuhrung von Siedlungsumrissen in kleinmalksgien digitalen Geodatenbasen. Im Zusammenhang mit
der Linienextraktion wird durch die Unterscheidung von Siedlungsgebieten und Aul3enbereich eine er-
ste Einbeziehung von Kontextinformation im Sinne der ForderungenSwatfL995] flir die Steuerung

von Extraktionsalgorithmen vorgenommen: Innerhalb und auf3erhalb geschlossener Siedlungsbereiche
fuhrenunterschiedlicheStrategien zum Ziel der Verkehrswegeerkennung. (Speziell auf der Grundlage
der IRS-1C-Bilddaten kann bzw. darf hier aufgrund der unzureichenden Bodenpfikelgrierhalb von
Siedlungsgebieten keine sichere Extraktion von Stral3en erwartet bzw. angestrebt werderhipligihe ~
Abgrenzung eines globalen Kontextes wird beispielsweise Bamifngartner et al1999] fiir die Stra-
Benextraktion aus panchromatischen Luftbildern (BodenpiaBkfi.2 bis0.5m) angesetzt, dort werden
'Siedlung’, 'Wald’ und 'Offene Landschaft’ unterschieden.

Die Darstellung in diesem Kapitel ist gegliedert hinsichtlich der Erkennung von Fliedsgewi, Sied-
lungsgebieten und auldetlichen Verkehrswegen. Da das AKTIS Basis-DLWM fias Testgebidtrank-

furt am Main Weserst gegen Ende der entsprechenden Projektarbeiten zug\Wad stand, mul3te an-

fangs ersatzweise auf die digitale Fassung der Topographischen Karte 1:50 000 des Hessischen Landes-
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vermessungsamtes meKgegriffen werden, welche in Form von getrennt gescannten Farbfolien vorlag.
Durch die generalisierte Einzelgaldedarstellung ist die TK50 aber eine uamsilich zu handhaben-

de Referenz, was den Soll-Ist Vergleich der extrahiertena@eédaten angeht. Die Siedlungserkennung
wird daher in Kap. 6 noch einmal kurz aufgegriffen werden, und zwar im Hinblick auf deneegide
Einbeziehung spektraler Merkmale, welche speziell auf die Erkennung schwach texturierter Industrie-
und Gewerbeé#ichen abzielt.

5.1 Erkennung von FlieRgeviassern

Einige linienhafte Objekte lassen sich in den multispektralen Bildern IRS-1C LISS allein aufgrund ihrer
spektralen Charakteristika global abgrenzen. Dies gilt insbesondedieflinienhaften FlieRgemsser,

soweit sie ausreichend aufget'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.

Fur die kleineren Nebenfbse, wie beispielsweise die Nidda, trifft dies nicht mehr zu, da diese in den
multispektralen Bilddaten nur unzureichend aubgéhverden. Auch die automatische Klassifizierung —
speziell im Hinblick auf diesen Geagsertyp — in den kombinierten Bildern mit der rechneriscloletdry
Auflosung, vgl. Bild 10(c) auf S. 26, erwies sich als unbefriedigend, obwohl diglibtikeit zur visu-

ellen Interpretation weitgehend vorliegt. Die entsprechenden Untersuchungen wurlagitig abge-
brochen, da sie nur ein Randgebiet der Aufgabenstellung darstellen. Es kann aber bereits festgehalten
werden, dal’ weiteren Untersuchungen eine radiometrische Korrektur der panchromatischen Ausgangs-
daten vorangestellt werden sollte, z.B. entsprechend der Vorgehensweideioar{z et al1997].

5.2 Erkennung von Siedlungsgebieten anhand von Texturmerkmalen

Im Gegensatz zur Erkennung der FlieRgeser wird die Verkehrswegeextraktion durchaus von dem
jeweils vorliegenden globalen Kontext beeinflu3t. Die visuelle Betrachtung macht sofort deutlich, daf?
Verkehrswege innerhalb geschlossener Siedlungsgebiete in der Regel nicht sicher uaddiglksib-
grenzbar sind, afirend sie in der offenen Feldlage vielfach gut interpretierbar sind; dies gilt mit gewis-
sen Eingesclarikungen ebensaif Waldgebiete. Da sowohl innerhalb als auch auf3erhalb von Siedlungs-
gebietenahnliche spektrale Signaturen in den Bereichen von Verkehrswegen zu erwarten sind, soll der
gewdhlte Losungsansataif'die Linienerkennung, also die Linienextraktion samaamgnder Integration
multispektraler Informationen, vgl. Kap. 5.3, durch die Vorgabe globaler Kontextinformation abgesichert
werden.

Die gewahlte Vorgehensweise bezieht Siedlungsgebiete aus vorliegenden GIS-Daten mit ein. Konkret
werden Siedlungsumrisse und -signaturen ausalat Operations Graphi¢JOG) 1:250 000 eingesetzt,

um Trainingsgebieteuf'die Unterscheidung von Siedlungsgebieten gegenAulRenbereichen zu er-
halten, vgl. die ausfirliche Darstellung in Abschnitt 4.1 und insbesondere Bild 30 auf S. 48. Wie bereits
dargelegt, unterscheidet sich die Geometrie der kleinrabl§&ii Kartengraphikdaten lokal von der der
Bilddaten aufgrund von Fordfirungsbedarf und Generalisierung.

Die Extraktion der Siedlungsgebiete selbst wiliei einen Interestoperator vorgenommen, der auf einer
punktweisen Analyse der lokalen irimungsveraltnisse der Grauwertobeafihe aufbaut, vgl.Husch
1998]. Die lokale Dichte der resultierenden Punktobjekte, vgl. Bild 39(a) und 39(b), wird als Indikator
fur die Objektklasse 'Siedlung’ verwendet. Anhand der absolutaifigKkeiten der Punktobjektdichten in
den vorgegebenen Trainingsgebietandie Bereiche Siedlung und AuRenbereich kann der Schwellwert
fur die Trennung der beiden Objektklassen automatisclagkwierden, vgl. die Darstellung der beiden
Histogramme in Bild 39(c). Die verbleibenden Resthgkeiten jenseits des gahlten Schwellwerts
konnen tir eine Fehlerabseltzung herangezogen werden. Eine derartige Adigaing ist zu pessimi-
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Bild 39 — Automatische Extraktion der Objektklasse 'Siedlung’. (a): Extrahierte Punktobjekte. (b): Bestimmung
der lokalen Punktobjektdichte baglich eine5 x 25 Pixel gro3en Fensters (c): Absolutatdfigkeiten der Punkt-
objektdichten in den Trainingsgebieten (vgl. Bild 30) Siedlung und Auf3enbereich.
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stisch, wenn die automatisch gaften Trainingsgebiete fehlerbehaftet sind. Im vorliegenden Beispiel
enthalten die Trainingsgebieterfdie Siedlungsgebiete auch einige homogen wirkende Bereiche der
FluRauen der Nidda, wohingegen die @atiékomplexe im Bereich des Frankfurter Flughafemstiéch

zum Trainigsbereichuf'den Au3enbereichainlen. Wird der aus Bild 39(c) gewonnene Schwellwert zur
Selektion von Siedlungsgebieten aus den zuvor bestimmten Punktobjektdichten (Bild 39(b)) herangezo-
gen, so erhlt man zuachst die in Bild 40(a) dargestellten Regionen. Je nach dem angestrebten Ergeb-
nismalf3stab sind einige engZzende Operationen zur Generalisierung des bisher vorliegenden Ergebnisses
sinnvoll. Hier werden zuachst kleine bcher in den Siedlungsbereichen w#fvgl. Bild 40(b). An-
schlieRend werden noch sehr kleine Regionen eliminiert. Die Umrisse der derart gewonnenen Siedlungs-
gebiete werden abschlieend den Orthobilddatereifie visuelle Kontrolle und eventuelle Nacharbeit
Uberlagert, vgl. Bild 41 und 42.

Bild 40 — Automatische Bereinigung der erkannten Siedlungsbereiche. (a): Siedlungsgebiete aufgrund der Histo-
grammanalyse von Bild 39(c). (b): Siedlungsgebiete nach denulesifkleiner Locher Az undAs < 100 Pixel)

Das Beispiel macht deutlich, daR? die automatisch erzielten Ergebnidsarfographische Darstellungen

im MalRstabsbereich 1:200 000 bis 1:250 000 gut geeignet sind. Die Abgrenzung der gefundenen Sied-
lungsregionen ist detailreicher algfdie kleinmaf3stbige Darstellung notwendig. Als Nachbearbeitung

ist daher meist nur ein weiter vereinfachender Generalisierungsschritt angebracht.

Die Unterscheidbarkeit der Gabtlekomplexe hinsichtlich ihrer Bedeutung wurde im Rahmen des Pro-
jektes nicht untersucht. Dieses Problem ist allein anhand von Luft- und Satellitenbildernasicat. |~
Moglicherweise kann das verwendete Verfahren anhand einatzlicisén Schwellwerts BEhen unter-
scheiden, die durch gBere oder kleinere Gabde gem{t sind. So &inte ein grobe Unterteilung in
Wohn- und Industriefiche erreicht werden. Weiterhin kann man in den Bildern 42(a)-(c) feststellen, dal3
Industriegebiete und Sportanlagen teilweise nicht \arfidij erkannt werden. Dies hat seine Ursache
darin, daf3 ausgedehnte einzelne Hallen, insbesondere am Rand von Siedlungsgebieten, auf dem Weg
Uber die Punktobjektdichte aufgrund scmhér ausgepgter Textur dem Auf3enbereich zugeschlagen
werden. Hierdurch kann im Einzelfall Korrekturbedarf entstehen, wenn beispielsweise wie in Bild 42(c)
rechts unten ein Industriegebiet nur in unabbigen Teilsicken 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 Bereinigungsitlich eliminiert werden, (in Bild 41 sind sie nicht mehr enthalten). Auch das
Tanklager in Bild 42(a) wird beispielsweise agfist als bebautes Gebiet erkannt, bei der automatischen
Bereinigung aber aufgrund der zu geringemimilichen Ausdehnungif'eine Darstellung im Maf3stab
1:200 000 konsequenterweise wieder eliminiert. Die automatische Detektion und richtige Zuordnung
von Kleingartenanlagen, Friedfén oder Sportanlagen am Rand oder auRerhalb von Siedlungen ist im
Rahmen des eingeschlagenen Erkennungsverfahrens rogjticin Diese Fdichen sind nicht stark ge-

nug durch Geatde gemgt und sind im genutzten Bildmaterial durch die lokale Textur nicht eindeutig
beschreibbar. Fernealft auf, da? das Erkennungsergebnis im Taunus etwas an &uailiert. Dies
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Bild 42 — Ergebnisbeispiele zur automatischen Siedlungserkennung: Siedlungsgebiete sind rot umrandet, hin-
terlegt ist das Orthobild als Naturfarbkomposite. (a): AussciRaiinheim(b): AusschnittSteinbach (Taunus)
(c): AusschnitiKrifteler Dreieck
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betrifft jedoch stets Echen, 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, daf? die Kombination mit multispektraler Bildinformation die Erkennungsgenauigkeit
steigert und Anwendungsiglichkeiten in mittleren Mal3aben eoffnet.

Fur zukiinftige grof3ftichige (z.B. bundesweite) Auswertungen erscheint es sinnvoll, die Paraonetier
automatische Erkennung jeweils getreruntifi etwa homogene Regionen zu bestimmen, also beispiels-
weise separatuf'den von Waldfichen ge@gten Taunus und die von agrarischer Nutzung bestimmte
Wetterau. Der Gedanke des globalen Kontextes ist also in einem hierarchischem Sinne zu erweitern —
diesen Grundgedanken behandelt beispielswéisg/ér 1998] indhnlicher Form unter dem Begriff der
Multiskalen&ume.

5.3 Linienextraktion und Klassifizierung im Hinblick auf aul3er ortliche Verkehrswege

Der hier eingesetzte Linienerkennungsansatz baut auf der Linienextraktion in den einzelnen Multispek-
tralkardlen auf. Hier werden in den Bildkalgh der roten und grien 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 Bescainkung auf derart vorgegebene Helligkeitsedtriisse erlaubt im Rahmen der
automatischen Vorgehensweise einagér 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 ggpiSind.

Die Uberlagerung der aus den einzelnen &an extrahierten Linien deckt u.a. Restfehler der geometri-
schen Kalibrierung bzw. Registrierung der einzelnen Faralksawif. Der Anschaulichkeit halber werden

in Bild 43 die vorEiufigen Ergebnissehnedie in Kap. 2.1 beschriebene Korrektur des Versatzes des Rot-
kanals von IRS-1C LISS gegebér Infrarot- und Quiikanal wiedergegeben. Das erhebliche Potential ei-
ner auf Linienobjektenlihe feature} basierenden geometrischen Registrierung der Multispektralé&an”
gegenmiber der zur Zeit zur Vedgung stehenden grauwertbasierten Zuordungsvariante ist offenkundig.

Weiterhin zeigt sich am Beispiel des unkorrigierten Rotkanals, dal3 trotz der geometrischen Verschiebung
in der GolRenordnung eines halben Pixels eine brauchbare Zusammenfassung und Vereinheitlichung zu
einem uniéiren Vektordatensatz bei Vorgabe entsprechender Toleranzen automatisch gelingt, vgl. wieder-
um Bild 43. Dieser Verfahrensschritt wurde hidrser die vektordefiniertesnapFunktionen vorArcinfo
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 fir die gesamte Folgeverarbeitung die einfache Pixelgenauigkeit ausreicht. Dann ist die
einfachere, aber mit dem Verlust der Subpixelgenauigkeit verbundene Vektor-Raster-Wandlung direkt
durchzutihren.

Aufbauend auf den extrahierten Linienelementen wird nun die vorliegende Multispektralinformation f~

die Liniererkennungeingesetzt. Bei der hier zanhst beschriebeneroklingsvariante werden die vor-
liegenden Linienelemente als Vorauswahl von Trainingsgebieterifie automatische Klassifizierung

im Sinne von Schulzund Wendel993] eingetihrt. Die Kernaussage vois¢hulzund Wendel993] be-

steht in der strikten Trennung der statistisch-spektralen von der thematischen Sicht. Dies bedeutet, daf3
die (automatisch zu findenden) Trainingsgebieteazhst rein statistisch-spektralen Anforderungen zu
gernigen haben, afirend die Bildung thematischer Klassen ergiosterioriauf der Basis automatisch
klassifizierter spektraler Klassen durchgeft'werden darf. Dabei wird der Aspekt einer Verschmelzung

von Klassen aber nicht nuaifdie abschlieRende thematische Sicht, sondern aucahid spektrale Sicht
definiert und vorgesehen.

Wahrend die Suche nach spektral homogen TrainingsgebietenSatiilpund Wendel993] flachen-
haft flr eine quadratische Pixelumgebung realisiert wurde, wird nunmehr nach spektraler Hoatogenit™
entlang der extrahierten und anschlie3end vereinigten Linienelemente gesabinend/bei der 8chen-
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(b)

Bild 43 — Zusammenfassung der Vektordaten und Auswirkung des Versatzes des Rotkanals von IRS-1C LISS
gegeniber Infrarot- und Quitkanal bei der Linienextraktion aus den einzelnen Multispektrallesn{-): Aus NIR-

und Gruinkanal extrahierte Linien=): Aus dem Rotkanal extrahierte Linier.. X Als unitérer Vektordatensatz
zusammengefal3te Linien. (a): B&piesbadener Kreyzb): Bsp.Flughafen Frankfurt am Main

haft realisierten Variante die Ausdehnung der Suchmatrix vorgegeben wurdeglthe spektrale Ho-
mogenitt gefordert wurde, so wird nun die minimalarnge des Linienzuges galt, flir welche die
Forderungen der HomogeaitZu erfillen sind. Diese sind im einzelnen:

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

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

3. Die Haufigkeit 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 Firm&Cl eingebettet.

Die Darstellungen der extrahierten und anschlie3end vereinigten Linienelemente zeigt in deruaufschl”
selung nach derdrige der einzelnen Liniengé, vgl. Bild 46, welche Liniengje (in all ihnren noglichen
Teilbereichen) als KandidatemrfSpektral homogene Trainingsgebiete einer bestimmten Miadegstl”
jeweils zur Vertigung stehen. i 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-
abstandesur” die a posterioriVerschmelzung zweier Cluster. Die sich anschlieRende Verschmelzung
von spektralen zu thematischen Klassen wird manuell vorgenommen. Der dabei erforderliche Aufwand
hangt stark von den jeweils als Kandidaten vorgegebenen Trainingsgebieten ab, also von der vorgegebe-
nen Lange der Linienteilsicke, welche automatisch auf Homoganitintersucht werden. Tab. 7 macht
diesen Sachverhalt deutlich.
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Bild 44 — Extraktion heller Linien mit einer SuchfenstesBevorb x 5 Pixel bei einem Signifikanzniveau vonZ0
und schwacher @ktung der Grauwerte (GaufR-Maskey):(Extrahierte Linien, {): Extrahierte Knoten. Szene:
Orthobildkanal IRS-1C LISS (giri) vom 24.4.1997.

Werden sehr viele Linienelemente als Kandidatendie Trainingsgebietsuche zugelassen, so werden
zahlreiche Cluster gefunden, die abschlieBend manuell wieder aussortiert warstsenmAls Beispiel

vgl. Bild 46(a): Alle Linienelemente ab einerabhge von 9 Pixeln werden als Kandidatem élie Trai-
ningsgebietsuche zugelassen, abschlieBend erweisen sich nach Tali.voawiveiundzwanzig gefun-

den spektralen Klassen als uninteressant, vgl. die grau dargestellten Bereiche in Bild 47(a). Weiterhin
zeigt sich, dal® auch eirmfRerst begrenzte Vorgabe von Trainingsgebieten wie in Bild 46(c) oder 46(d)
keine Unterscheidung von bestimmten Bereichen in Siedlungsgebieten sowierdicRerérlaufenden
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Bild 45 — Extraktion dunkler Linien mit einer Suchfenster8e von5 x 5 Pixel bei einem Signifikanzniveau
von 20% und schwacher @ttung der Grauwerte (GauR-Maske)):(Extrahierte Linien, {): Extrahierte Knoten.
Szene: Orthobildkanal IRS-1C LISS (NIR) vom 24.4.1997.

StralR3en mglich macht — hier liegt offensichtlich keine spektrale Unterscheidbarkeit vor, vgl. Bild 47(c)
und 47(d). Allerdings &inen einzelne StralRen 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 erfolgreicbsgel”

Beim Ubergang von Linieriige 36 auf 254dRt sich nach Tab. 7 ein Informationszuwachs hinsichtlich
der gefundenen StralRenpixel vermuten. Es zeigt sich abeabeiar Analyse, dal3 hier in weiten Teilen
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Max. zulissige Streuung entlang eines Linienta&s’ der vorgegebenerahge: 2.5

Grenzabstandut“die Fusion von zwei Trainingsgebieten: 0.8
Grenzabstanduf die Fusion eines Pixels zu einem Cluster: 5.7
Grenzabstanduf ‘die a posterioriVerschmelzung zweier Cluster: 3.0

Tabelle 6 — Steuerparameter fdie automatische Klassifizierung zu Bild 47. Die Berechung der Abstandsmalie
erfolgt nach SchulauindWendel993].

Trainingsgebiete thematische Klassen
Linienlange vgl. Stral3e/Siedlung Uneindeutig Sonstiges
groRRer Bild: Klassen  Pixel | Klassen Pixell Klassen Pixell 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 (Larige)'tir 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 Siedlungsbereictezrgierden, wodurch sich im Hinblick auf die
aulReortlichen Verkehrswege kaum ein Informationszuwachs ergibt. Damit reicht die begrenzte Vorgabe
weniger, aber klar zum thematischen Komplex der Verkehrswegargyaihén Trainingsgebiete bei die-
sem Beispiel aus. Die manuelle Bildung thematischer Klassen, wiensaid Linienngen 9 und 25
vorzunehmen war, ist damit verzichtbar. Trotzdem blaibtdieé automatische Bestimmung der Stral3en-
bzw. Siedlungsbereiche genug Spielraum im Hinblick auf eine vollautomatische Erkennung, da die Zwi-
schenergebnisserfdie Linienkingen von 36 und 49 als gleichwertig eingestuft werderheah:

Man gelangt zu einer alternativers&lingsvariante, wenn man die Linienerkennung durch multispektrale
Klassifikation von vornherein auf die Summe der extrahierten Linienpixel baskhrDiese Alternative

wurde hier erghzend untersucht, weil sie dieddlichkeit bietet, die subpixelgenau in einer Vektor-
darstellung vorliegenden Linien einerseitbei die multispektrale Information in spektrale und dann
auch thematische Klassen aufzuteilen, andererseits aber auch die hochgenaue Lageinformation der Lini-
enextraktion beibehalten zwiiien. Nachteilig ist dabei natich, daf die Linienkandidatenaglichst
komplett vorzugeben sind — hier sind also auch kurze Linigrkst unbedingt mit einzubeziehéa-

gegen hat man bei der Auswahl der Kandidatandié Trainingsgebiete wiedahnliche Freiheiten wie

bei dem zuvor vorgeschlagenendiingsweg.

Sowohl bei der #ichenhaften als auch bei der auf die Linienpixel bestkten losungsvariante edlft’

man das Endergebnis der Linienerkennung durch die Einbeziehung globaler Kontextinformation. Hier
wird auf die zuvor aus den panchromatischen IRS-1C-Bildern extrahierten Siedlungsgehieteyeur”
griffen, wobei Bild 40(b) als Maskeuf die Trennung von inner- und auetichen 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.

EinenUberblick tiber die Gesamtergebnisse liefern Bild 49 und 50. Aum@eh der visuellen Erkenn-
barkeit wurden alle klassifizierten Verkehrswege-Pixaetr' morphologische Operationen verfgert. Es

fWiinschenswert are die Linienextraktion direkt im Bildraum, mit anschlieRendeertragung der berechneten Vektoren
im Zuge der Orthobildberechnung. Die softwaretechniscloglMfikeit derUbertragung von Vektordaten unter Nutzung der
photogrammetrischen Projektionsgleichungen ist aber mit der Ve@rithhoEngine SE 6.der FirmaPCl noch nicht gegeben.
PCI Geomatics Groupat aber zugesagt, sich der Fragestellung anzunehmen.
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Bild 46 — Extrahierte und anschlie3end vereinigte Liniggezaus den Kaaén von IRS-1C LISS, dargestellt in
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Abhéangigkeit von der bihgel der Linienzige in Pixeleinheiten.

zeigt sich, dal3 die Autobahnen im Testgebiet weitgehend antigg” erkannt wurden. Da die Gesamt-
ergebnisse in den Darstellungen Bild 49 und 50 nur stark ebegt wiedergegeben werdenrkien,
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
FernverkehrsstralRen zugeiy und somit erfolgreich klassifiziert. Eine weitere grof3e Gruppe der als
Siedlungs- bzw. Verkehrswege-Pixel klassifzierten Pixel spiegelt die genannte@ehder Siedlungs-
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(c):£=36 d):¢=4

Bild 47 — Zwischenergebnis nach der thematischen Verschmelzung der automatisch klassifizierten spektralen Clu-
ster. Klassifizierungsergebnis je nach Vorgabe der Linierangg/ fur spektral homogene Trainingsgebiete, vgl.
Tab. 7. W): StraRe/Siedlungl?): Gewésser,M): Uneindeutig, l): Sonstiges.

umriBbestimmung wider, sofern sich die Siedlungsumri3bestimmung allein auf den beschriebenen Weg
Uber die Punktobjektdichtenbestimmung in den panchromatischen Bilddaten drdgclidies deutet

darauf hin, dalR die aus den panchromatischen Daten gewonnene Siedlungsinformation durch die aus
den multispektralen Bildern gewonnene Information synergetisch verbessert werden kanober &n”

durch das Klassifikationsergebnis gegtés Regionenwachstumsverfahren.
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Bild 48 — Linienerkennung unter Besamkung auf die Klassifikation von Linienpixeln. (a): Vorgabe von Linien-
pixeln als potentielle Verkehrswegepixel. (b): Als Verkehrswege klassifizierte Linienflixel (

Haupt- und Nebenstral3en sowie Eisenbahnlinien werden nur in Ausralemedikannt. Die Ursache

ist darin zu suchen, dal3 die Aaflling der panchromatischen Bilddaten dén multispektralen Erken-
nungsansatz nicht genutzt werden kann. Eine automatische Klassifizierung auf der Basis der fusionier-
ten panchromatischen und multispektralen Orthobilder (in dero&ufig der panchromatischen Bild-
daten mit6 x 6m? BodenpixelgoRe) erwies sich erwartungsgafals unzureichend. Dafist zum

einen die mangelnde radiometrische Qugliiér panchromatischen IRS-1C-Bilddaten verantwortlich,
unter Umséinden lonnte hier eine radiometrische Korrektur im Sinne der VorgehensweiseReindrtz

et al. 1997] eine verbesserte Ausgangssituation schaffen. Als Hauptproblem verbleibt aber der enor-
me Aufidsungsunterschied vehx 4 zu einem Pixel zwischen panchromatischen und multispektralen
Daten und die damit prinzipiell vorhandene Informatiaicgie. In diesem Punkt erweisen sich die IRS-
1C-Bilddaten gegautier den urspriglich vorgesehenen MOMS-2P-Daten mit einem entsprechenden
Verhéltnis von2 x 2 zu eins leider als nictdduivalente Ersatzdaten.

Die Erkennungsraten der beiden vorgestellten Varianten zur Linienerkennung unterscheiderugich bez”
lich der erkannten Fernverkehrswege nur getggg. Die Variante der d¢henhaften Klassifizierung ist
dann zu bevorzugen, wenn auch die Siedlungsumrifbestimmung durch die multispektrale Information
zusatzlich verbessert werden soll. Der Vorteil der Klassifikation allein auf den Linienelementen liegt in
der Bewahrung des subpixelgenauen Geometriebenugdid erkannten Linienstke.

Die verwendeten Aratze zur automatischen Linienerkennung vereinigen explizites Modellwigssn ~

die Geometrie (Straf3enbreite) und die Radiometrie (Reflexionseigenschaften) von Verkehrswegen. Au-
tomatisch erkannte Siedlungsgebiete werden, in Anlehnung an die BegriffswatiMagar[1998], im

Sinne von globaler Kontextinformation hexksichtigt. Probleme ergeben sich insbesondere durch die
zu grobe Aufbsung der multispektralen IRS-1C-Bilddaten, die Gesamtheit der Verkehrswege des DLM
250 kann nicht automatisch erkannt, teilweise nicht einmal visuell identifiziert werden. Daraus folgt, daf3
die Integration von Modellwissen baglich der Topologie (Netzstruktur) von Verkehrswegen sowie von
lokalem Kontext (z.B.: welche geometrischen Relationen lassen sich zwischen den Objekemnd&eb™
'Fahrzeug’ und 'StralRe’ formulieren?yrfdie Linienerkennung hier nicht erfolgversprechend eingesetzt
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werden kann, im Gegensatz zu wesentlicinér”aufgedsten digitalisierten Luftbildern. Auch die Ein-
beziehung von automatisch gewonnener DOM-Information als Zusatzinformatiaiefautomatische
Verkehrswegeerkennung ist bei den vorliegenden PiaBlkgn kritisch (es waren von vornherein auch
keine stereoskopisch auswertbaren IRS-1C-Bilder gefordert).

Die vorliegende Bildinformation wird also mit der dokumentierten Vorgehensweise weitgehend aus-
gesclopft. Eine Gruppierung und Netzbildungiite als abschlieRender Schritt nochaem 'werden,

das Gesamtergebnis auf der Basis der multispektralen IRS-1C-Bilddaten wird aber nur in Ausnah-
meféllen deutlichuber das komplette Autobahnnetz hinausgehen. Wesentlich vielversprechender sind
die vorliegenden Ergebnisse hinsichtlich der automatischen Siedlungserkennung. Diese Buselch [
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 auf$ticher Verkehrswege gegehér den Siedlungsbereichen zu
gewahrleisten.

Wahrend sich die Siedlungserkennung in diesem Kapitel rein auf Information aus den panchromatischen
Bilddaten besclarikte, wobei auch schon ein beachtlicher Erfolg erzielt werden konnte, so bietet die
Ergdnzung 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 derdthenhaften Klassifizierung auf Basis der Linienpixat.diéuberblicksartige Darstel-
lung werden die erkannten Verkehrswegepirerphologisch vergroRert und ohne Bereinigung wiedergegeben.
(m): Siedlungsumrisse, ): Verkehrswegepixel?): FlieRgevasser aus Klassifikation (Rasterdaten). Hinterlegt ist

wieder das Orthobild als Naturfarbkomposite.
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Bild 50 — Endergebnis der Klassifizierung der Linienpixelr Bietiberblicksartige Darstellung werden die erkann-
ten Verkehrswegepixehorphologisch vergroRert und ohne Bereinigung wiedergegebdl): (Siedlungsumrisse,
(' ): Verkehrswegepixel?): FlieRgevasser aus Linienextraktion (Vektordaten). Hinterlegt ist wieder das Ortho-

bild als Naturfarbkomposite.
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Bild 51 — Endergebnis derdthenhaften Klassifizierung auf Basis der Linienpixel, Ausschtatheim am Tau-
nus / Bad Soden am Taun(@): Siedlungsumrisse, ): Verkehrswegepixel): FlieBgevasser aus Klassifikation
(Rasterdaten). Hinterlegt ist wieder das Orthobild als Naturfarbkomposite.




Bild 52 — Endergebnis der Klassifizierung der Linienpixel, Ausschidfheim am Taunus / Bad Soden am Taunus
(m): Siedlungsumrisse, ): Verkehrswegepixel?): FlieRgevasser aus Linienextraktion (Vektordaten). Hinterlegt
ist wieder das Orthobild als Naturfarbkomposite.
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6 Extraktion fl achenhafter Objekte durch multitemporale Klassifizierung

Eine vollstindige Klassifizierung landwirtschaftlicher Kulturarten in Anbaugebieten mit zahlreichen Ar-
ten ist nach iHildebrandt1996] in der Regel nur mit multitemporalen Luftbilderrogiich. Im Hinblick

auf die Forttihrung topographischer Geodatenbasen aus Satellitenbildern ist die Erkennung der Kultur-
arten zwar nicht von Interesse, dennoch bestetieiiche Probleme: Allein aufgrund ihrer spektralen
Merkmale lassen sich @nland- und Ackerfichen je nach Aufnahmezeitpunkt und Wachstumsstand
nicht immer sicher von anderen Nutzungsarten abgrenzen. Vor diesem Hintergrund wurden Untersu-
chungen zur multitemporalen Klassifizierung in das Proj¢gkOMAmit einbezogen.

Die multitemporale Klassifizierung basiert auf der Auswertung einer Zeitreihe von multispektralen Sa-
tellitenbilddaten. Da die Objektobeasthe je nach Aufnahmezeitpunkt in einem mehr oder weniger
verdnderten Zustand abgebildet wirdf3k die Analyse der entsprechenden spektralemandarungen

in vielen Fllen interessante iRkschlisse auf Vainderungen der Objektobextfie selbst zu. Einen
Uberblick beziglich der entsprechenden Basistechniken vermit&iligh 1989]. Das Aufdecken von
Veranderungen direkt aus den Bilddaten zweier Zeitepocheuridté Fortfihrung topographischer Geo-
daten durchaus von Interesse, auch wenn seitens der Bilddaten zahlreiche Voraussetzungéarzu erf”
sind: Rir alle Aufnahmeepochen ist durch weitgehemeéreinstimmende Tages- und Jahreszeiten, Bild-
mal3stibe, Sensorcharakteristika, etc. eiogichst wenig veaindertes Bild der unvaridert gebliebenen
Flachennutzungen anzustreben, um die Selektion der kartographisch relefademingen von den
zahlreicherubrigen Effekten effizient und automatisiert dungfén zu khnen. Gegaiter dieser sog.
pre-classification change detectiovird heute in der Praxis meist dgost-classification change detec-
tion bevorzugt, also die Variderungsdetektion 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 Ergebnigssirie Aufnahmeepoche zu verbessern.

Um eine inhaltliche Abgrenzung von der meist auf die Detektion voraiMgerungen abzielenden Aus-
wertung multitemporaler Bilddaten zu erreichen wird hier der TermmugtisaisonaleKlassifizierung
vorgeschlagen. Im folgenden wird zactist auf die Klassifizierung ausgater Objektarten des Objekt-
bereichs 'Vegetation’ eingegangen. AnschlieRend wird, wie zuvor bereits amgdjgk " die Erkennung

von Siedlungs#tichen unter Einbeziehung von multispektralen Merkmalen noch einmal kurz aufgegrif-
fen.

6.1 Erkennung von Griinland- und Ackerflachen in multisaisonalen Bilddaten

Fur bestimmte Objektklassen sind zeitahbige Veanderungen objektarttypisch. Diese afederungen

treten meist zyklisch auf. Tageszeitlich und jahreszeitlich variierende @tleefieigenschaftarbérwie-

gen, aber auch andere Wiederholungsrat@mnkn auftreten. Die multitemporale Klassifizierung kann

in solchen Rllen der verbesserten Erkennbarkeit einzelner Objektklassen dienen. Die Abgrenzung von
(aus spektraler Sicht) stark variierenden Nutzungsarten gbegersich nur unmalf3geblicindernden
Nutzungsarten wird wglich. Dazu ist aber die Klassenzugelgkeit der beteiligten Nutzungsartearf”

die gesamte Zeitreihe zaaofist als statisch zu betrachten.

Vegetationsfichen sind in der Regel von jahreszeitlich bedingteravgerungen betroffen. Besonders
stark macht sich dies bei ackerbaulich genutzterclidin bemerkbar. Hier kann oft eine Differenzierung
der angebauten Arten je nach Anbauzyklus vorgenommen werden. Die VoraussetaungdjenTfén-
nung von Vegetation und vegetationsfreieadfién durch die simultane multispektrale Klassifizierung
sind damit grundstzlich gut. Um die statische KlassenzugegKeit noglichst weitgehend zu gear-
leisten, sollte ein maximaler Zeitraum von einem Jahr nidigrschritten werden.
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Als weitergehende Rahmenbedingung diie Aufnahmen wird eine zeitlich regefflige Verteilung der
Aufnahmezeitpunkte gefordert, etwa von Anfang bis Ende der mittelaigcipén Vegetationsperiode.

Fir 1997 standen wolkenfreie IRS-1C-Szenen des Testgelhiede&furt am Main Weshur von Ter-
minen in Médrz, April und Oktober zur Vedgung. Die zeitliche Aufnahmetke im Sommer wurde
durch zwei Szenen von LANDSAT TMberbrickt, vgl. Tab. 2 auf S. 23. Die erforderlichen Vorver-
arbeitungsschritte der multisensoralen Auswertung wie die atraoisgh“und topographisch bedingten
Korrekturen und didJberfiihrung aller Bilddaten in ein gemeinsames geometrisches Basissystem wur-
den in Kap. 2 diskutiert. Eine noch detailliertere Termininierung na@nplogischen Kriterien urde

eine sehr gezielte Bes@mkung auf ausgeatilte Vegetationsarten und die Bieksichtigung regionaler
Kriterien erforderlich machen, dieastite jedoch in krassem Widerspruch zu deantiEndeckenden und

auf GroRflichigkeit angelegten Anspruch kartographischer Anwendungen. Weitedfiterdér Wunsch
nach einer noch detaillierteren Termininierung an den z.Zt. starren Aufnahmezyklen der bestehenden
Sensorsysteme scheitern, ein gezielter Einsatz je nach lokaleollBawsverhltnissen wird erstuff die
neuen hochaufsenden Systeme angestrebt werden. Die vorliegenden Datdleredamit seitens der
Aufnahmezeitpunkte die an sie im Rahmen der Aufgabenstellung V@MAzu stellenden Anspiche.

Die radiometrisch und geometrisch korrigierten Ausgangsdaten werden auf gleichen Mittelwert und Vari-
anz normiert und einer Hauptkomponententransformation unterworfen. Die Bekahg auf die ersten
Hauptkomponenten — diese tragen die wesentliche Bildinformation — ist eine geeignete Datenkompressi-
on, mit der sich die objektorientierte Auswahl von Bildkéari erfolgreich umgeheafBt [Schulz1990].

Wie Tab. 8 (oben) zeigt, wird hier auf die direkte Berechnung einer Hauptkomponententransformierten
fur alle vorliegenden Rohbildkaié verzichtet, obwohl eine derartige Vorgehensweise in der Literatur
mitunter propagiert wird, vgl. z.BWiemker et al1997] fir die Aufgabenstellung der Va@nderungs-
detektion. Dies hat seinen Grund darin, daf3 in den multitemporalen Bilddaten zwei zu unterscheidende
Typen von Veahderungen zu erwarten sindamlich Ve@nderungen aufgrund von Vegetationszyklen
sowie Vednhderungen auf Grund von Nutzungsadérungen. 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. NDidrmalized difference vegetation ingex

vgl. [Hildebrandt 1996]). Dadurch soll das Erkennungsverfahren insgesamt an Robustheitigegen”
Nutzungsadhderungen innerhalb der Aufnahmeepoche varjahr bis Herbst 1997 gewinnen.

Bilddaten: Anz. Varianzen der ersten
Kanéle: Hauptkomponenten:

3 77.50%| 21.45% | 1.05% - - -
3 70.49%| 28.95% | 0.56% - - -

6 66.94%| 27.89%| 3.93% | 0.81% | 0.34% | 0.09%
6 72.04%| 21.05%| 5.49% | 0.92% | 0.30% | 0.20%
3

5

korr. Rohdaten, IRS-1C, 2.3.97
korr. Rohdaten, IRS-1C, 24.4.97
korr. Rohdaten, TM, 12.8.97
korr. Rohdaten, TM, 20.9.97
korr. Rohdaten, IRS-1C, 28.10.97
NDVIs der korr. Rohdaten

Standardabweichungsbild

60.97%| 37.84%| 1.19% — - -
76.89%| 13.83%| 4.43% | 2.68% | 2.18% -

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 -Ubersicht zu den potentiellen Ausgangsdaterdié multitemporale Klassifizierung

82



Aus den NDVIs gewinnt man geeignete MaRedie gesuchten Vegetatiaralerungen: Als qualitatives

Mal3 dient die erste Hauptkomponente der NDVIs und als quantitatives Mal3 die pixelweisen Standard-
abweichungen der NDVIs, vgl. die mittleren Zeilen in Tab. 8. Ferr@nen die NDVI-Unterschiede
zwischen den einzelnen Aufnahmezeitpunkten auch in einzelnen Differenz- oder Ratiobildern ausge-
driickt und anschlieend wiedabér die Hauptkomponententransformation zusammengefal3t werden,
vgl. Tab. 8 (unten). Diese Vorgehensweise erwies sich jedoch aisstig,"denn die Randbereiche von

in den Rohdaten spektral homogenemdRén weisen in diesen Darstellungamerproportional stark
streuende Grauwerte auf. In der Folge werden die Differenz- und Ratiobilder durch ihren generell stark
inhomogenen Charakteuirf'die multispektrale Klassifizierung weitgehend unbrauchbar, da im Unter-
suchungsgebiet generell eine relativ klemmige Verteilung der Nutzungsarten vorherrscht. Dies trifft
ebenso auf die aus den Differenz- und Ratiobildern resultierenden Hauptkomponenten zu.

Die Klassifizierung der Waldgebiete war urspglich ebenfalls im Rahmen der Vegetationserkennung

via multitemporaler Klassifizierung geplant gewesen. Es zeigte sich aber, daf? bei den vorliegenden Bo-
denpixelgoB3en mit der multitemporalen Vorgehensweise keine nennenswerten Vorteileugegeiet
monotemporalen Klassifizierung erzielt werden konnten. Die multitemporale Klassifizierung im Hin-
blick auf Waldgebiete ist damit unwirtschaftlich. Wesentliche aretérungen ergaben sich jedoch aus

der Einbeziehung desafthenhaft vorliegenden ATKIS-Vorwissens im Vergleich zur traditionellen Ar-
beitsweise mit eher kleirdthigen Trainingsgebieten. Diesem Aspekt wurde ein eigenes Kapitel zugebil-
ligt, vgl. insbesondere Abschnitt 4.3. Die Erkennung vomnr@aind- und Ackeréichen gelingt dagegen

mit der monotemporalen Klassifizierung eher unbefriedigend di€se Klassifizierungsaufgabe werden
daher neben dem ATKIS-Vorwissen die oben angegebenen, aus den multitemporalen Bildern berechne-
ten Zusatzkaalé beticksichtigt, vgl. Bild 53. Ansonsten wird die in Abschnitt 4.8 fiie Klassifizierung

von Laub- und Nadelholz eingdfite, auf Schulzund Wendel993] aufbauende Vorgehensweise beibe-
halten.

Die Pseudofarbendarstellung in Bild 53(a) deutet an, daf sich die erkannten aakenflius mehreren,
spektral klar voneinander abgrenzbareadrREntypen zusammensetzen. Dies sprichirdafl3 wahr-
scheinlich die Anbauichen diverser Feldichte unterschieden werdearkiten, was aber nicht zu den
Zielen dieser Auswertung getté. Hier war auskonomischerUberlegungen srker von Interesse, ob

sich das in Bild 53(b) vorliegende Ergebnis auch mit einer verringerten Anzahl von Aufnahmezeitpunk-
ten indhnlicher Qualdt erzeugendf3t. Folgende Minimalvoraussetzungen wurdendés vorliegende
Beispiel ermittelt: Es solltenuf'mindestens drei Zeitpunkte die Vegetationsindizes aufgestellt werden
konnen. Dabei mSsen 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 Autiilen kleiner 'Lécher’ unter Beibehaltung der AuBander der detektierten &then

zum Ziel, Bild 54(a). ki den Vergleich mit den Referenzdaten des ATKIS Basis-DLMs in Bild 54(b)
wurden die Objektarten 'Giriland’ und 'Ackerland’ zusammenfalit, denn die Entscheiduey Fehl-
klassifizierung oder Wandel der Nutzungsart (= kdrtfingsbedarf) in Bezug auf die Unterscheidung
von 'Grunland’ und 'Ackerland’ konnte in den meistemlieh auch unter Zuhilfenahme weiterer Infor-
mationsquellen (TK25, TK50) nicht zufriedenstellend sicher getroffen werden. Dies deckt sich mit den
Erfahrungen anderer Institutionen, wo la¢inlichen Aufgabenstellungen von vornherein auf die Tren-
nung zwischen 'Quiland’ und 'Ackerland’ verzichtet wird, vgl. z.BFfanzen et al.1998], Heipke

und Straub1999], [Petzoldund Walter 1999]. Es ist plausibel, da3 tempotrachliegendes Ackerland
spektral oft nicht von Gufiland zu unterscheiden ist.

Nach der Zusammenfassung der Objektartenif@rid’ und 'Ackerland’ ist eine differenziertere Bewer-
tung der Klassifizierungsergebnisseghch: Einige Féichen werden entgegen den Angaben des ATKIS
Basis-DLMs als Acker- und Giriland detektiert. Dié&Jberpuifung zeigt auf, daR es sich dahsieiwie-
gend um Wieserdichen handelt, die im Basis-DLM unter Objektarten wie 'Sonderkultur’, 'Gartenland’
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[R]: 1. Hauptkomponente der NDVIs o Objektart 'Ackerland’

[G]: 1. Hauptkomponente, @ Objektart 'Gunland’
IRS-1C vom 24.4.97

[B]: Standardabweichungen der NDVIs

() (b)

Bild 53 — Erkennung der Objektarten ’Ackerland’ und i@tand’. (a): Ausgangsdatearfdie multitemporale Klas-
sifizierung als [R,G,B]-Pseudofarbendarstellung. (b): Ergebnisse der ATKIStgfest multitemporalen Klassifi-
zierung.

oder ’'Industrie- und Gewerbefithe’ subsumiert sind. Die spektral gruatiich richtige Erkennung muf3

sich hier der Semantik des Objektes unterordnen. Nicht erkannt werden dagegen Ackerunladdsr”
flachen des Basis-DLMs, wenn diese von einzelnescBén, Bumen oder beispielsweise Streuobst
bestanden sind. Diese TatsachBtlsich €ir zahlreiche der in Bild 54(b) nicht klassifziertenuatand-

flachen 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 ERt sich beobachten, dal3 sich das Klassifizierungsergebnis im Vergleich zwischen mono-
und multitemporaler Klassifizierung gerade in den Randbereichen spektral homogastesrErkenn-

bar verschlechtert. Dies hat seine Ursache darin, daf die gegenseitige Georeferenzierung zwar nahezu
flachendeckend mit einer Genauigkeit von unter einem halben Pixel sichergestellt werden konnte, dal3
aber die verbleibenden Restfehler die bekannte Mischpixelproblematik aefeset{im Gegensatz zur
TM-Auswertung eines Zeitpunktes mit nahezu idealer geometriddbereinstimmung zwischen allen
Bildkandlen). An diesem PunkaBt sich noglicherweise noch eine weitere Verbesserung der Ergebnis-
qualitit erzielen, wenn die Informationarbér die Homogergit von Teilfichen gezielt nur aus einem
Aufnahmezeitpunkt abgeleitet und in den Erkennungsprozel} eimgeterden.
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D e, 2] B e P
o Objektart 'Ackerland’ o Objektart 'Ackerland’ oder 'Guirland’ im
m Objektart’Gunland’ Basis-DLM und im Klassifizierungsergebnis

m Objektart 'Ackerland’ oder 'Guihland’
nur im Basis-DLM

o Objektart 'Ackerland’ oder 'Guihland’
nur im Klassifizierungsergebnis

() (b)

Bild 54 — Erkennung der Objektarten 'Ackerland’ und i@®tand’. (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 Ackerunlach¢sr™
flachen €ir die kleineren ATKIS-Folgemal&dié eine wertvolle Information. Auch wenn die Vodlstlig-

keit der erkannten Bhen nicht ganz die Quaitder Walderkennung erreicht, so weist Bild 54(b) doch
ganzuberwiegend spektral korrekt erkanntaéhén aus. & die verbleibenden wcken kann bei den
vorliegenden BodenpixelgBen keine sichere Aussage getroffen werden, da dort meist ein stark ge-
mischter Vegetationsbestand vorliegt. Hier ist wichtig, dal3 dieaeheli 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 Siedlungstichen durch texturelle und spektrale Informationen

Die Abgrenzung von Siedlungsgebieten gelingt weitgehend allein anhand von Texturinformation, wel-
che aus einer hochaafiénden panchromatischen IRS-1C-Szene generiert wurden, wie in Abschnitt 5.2
dargestellt . Trotzdem kann man in Bild 42 auf S. 66 feststellen, daR einzelne Industriegebiete und Sport-
anlagen nicht vollstidig erkannt werden; exemplarisch sind in Bild 56 das Main-Taunus-Zentrum und
die Industriegebiete von Liederbach und Hattersheim gekennzeichnet. Dies hat seine Ursache darin,
dal ausgedehnte einzelne Hallen, inshesondere am Rand von Siedlungsgebieten, auf ddrarWeg
die Punktobjektdichte aufgrund mangelnder Textur dem Aul3enbereich zugeschlagen werden.uGerade f*
Bereiche mit schwacher Textur bzw. lokal homogenen Grauwerten ist aber die multispektrale Klassi-
fizierungdulRerst erfolgversprechend. Die synergetischedBlung beider Araze sollte das bisherige
Gesamtergebnis also noch verbessenmien.

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 weiteateKeer-

den die ersten beiden Hauptkomponenten der TM-Szene vom 12.8.1997 verwendet, vgl. Bild 55. Die
Voraussetzungeruf'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 — Ausgangsdatemif die Erkennung von Siedlungsgebieten (Pseudofarbendarstellung).
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@ o)

m Objektbereich 'Siedlung’ Basis-DLM und im Klassifizierungsergebnis
m Objektbereich 'Siedlung’ nur im Basis-DLM
m 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 alleinber Texturinformation. (b): Ergebnis der multispektralen Klassifizierung unter Einbeziehung
der Texturinformation.

normalerweisauber weite Fichen nicht gegeben, die spektral homogenaHdii in einzelnen Indu-
striegebieten etc. sind als Ausnahme zu betrachten. Um dennoch zu einer umfassenden Auswabhl spektral
homogener Cluster als Ausgangsbasisdié flachendeckende Klassifizierung der Siedlungsgebiete zu
gelangen, wurde auf die multitemporale Informationunlgegriffen: 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
Ruckgriff auf die multitemporale Information mag den Eindruck erwecken, higdesinit Kanonen auf

Spatzen geschossen. Immerhin gelingt ohne grof3en Aufwand der Nachweis, dal3 sich Textur- und Spek-
tralinformation synergetisch einsetzten lassen, um Siedlungsgebiete weitgeherahdimstheinander
abzugrenzen, vgl. Bild 56(b) gegdver Bild 56(a).

Die verbleibenden Differenzen zwischen Klassifizierungsergebnis und Basis-DLM wurden bereits in
Abschnitt 5.2 diskutiert. Ausgedehnte Rasedffién in Industriegebieten beispielsweise werden stets als
Vegetationstichen im auf spektralen Merkmalen aufbauenden Klassifizierungsergebnis erscheinen. Um
eine automatisierte Verifizierung der Objekte des Basis-DLMs vorzunehmen oder zumindest deren Plau-
sibilitat im Zusammenhang mit den Bilddaten abzdien'sind regel- und wissensbasierte Atze auf-
zugreifen vgl. Quindt1997], [Tonjes1999].
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7 Zusammenfassende Diskussion

Die Auswerteverfahren und -ergebnisse der flugzeugtesaufgezeichneten 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 Flugzeugscanneabikdzst -
wertvoll fur die nahe Zukunft. Es zeigte siclmlich auch, daf3 die bevorstehende Emting digitaler
Luftbildkamerasysteme auf gruraiglich praxisgerechten Verfahren und Algorithmen aufbaut.

Die gewonnenen Erfahrungen lassen sich teilweise auf satellitetrjesfufnahmesystemebértragen.

Dies ist 1ir die nahe Zukunft von Bedeutung, denn im Hinblick auf die neuen hodsamitien Fer-
nerkundungssatelliten gewinnen photogrammetrische Denkweisen, Kalibrier- und Auswertepnazesse f~
die Fernerkundung enorm an Bedeutung. Am Beispiel der in diesem Bericht dargestellten geometrischen
und radiometrischen Vorverarbeitungsschritte wird die anstehende Verschmelzung von Photogrammetrie
und Fernerkundung offensichtlichuFdie Georeferenzierung der multitemporalen Bilddaten werden die
Methoden der Orthobildberechnung aufgegriffen. Ebenso finden Methoden der Fernerkundung Eingang
in die Auswertung digitaler Luftbilder: Die Fusionierung niederaubgédi Multispektralbilder mit hoch-
aufgebsten panchromatischen Bilddaten ist sowalIRS-1C als auchuff'die multispektral aufzeich-

nende DPA von Interesse, beide Systeme zeichnen mit sensortypischesufsgiinterschieden je nach
Spektralbereich auf. Generell eogficht erst die hohe radiometrische Quatlitiirekt aufgezeichneter
digitaler Bilddaten den wirtschaftlichen Einsatz von automatisierten Klassifizierungs- und Objekterken-
nungsverfahren.

Hier wurde die automatisierte Extraktion linien- unddhienhafter Informationen aus LANDSAT TM-

und IRS-1C-Szenen (als Ersatzdatem MOMS-02) vorgenommen. Die Ergebnisse aus dachign-

haften Klassifizierung sind in Bild 57 zusammengefalit dargestellt. Die Objektarten 'Ackerland’ und
'Grunland’ wurden aus multitemporalen Bildern abgeleitat dié 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 Vorwissta -
Objekterkennung zur Vantjung: Die geometrischen Nutzungseinheiten des Basis-DLMs werden mit der
untiberwachten multispektralen Klassifizierung iméHhén gleicher spektraler Eigenschaften aofgel”

so dal die interaktive Auswahl von TrainingsgebietenadihtfDie Pixel eines aus der ubérwach-

ten multispektralen Klassifizierung resultierenden Clusters werdenauéigkéitsanalyse auf automati-
schem Wege mit den Objektbereichen und -arten des ATKIS DLMs in Zusammenhang gebracht. Auch
wenn die Bodenpixelgfien der verwendeten Sensorendié Fortfihrung des ATKIS Basis-DLMs nicht
immer ausreichen,ddnen vielfach wertvolle unddgthendeckende Hinweise auf lokalen Rdrtfings-

bedarf ermittelt werden. ¥ die Forttihrung ausgeahilter fEichenhafter Objektklassen der DLMe in den
FolgemalRsthen des Basis-DLMs sind die eingesetzten Satellitenbilddaten dagegen weitaus besser ge-
eignet. Hier besteht aus der Sicht des Kartographen insbesounddre kleinmal3sibigen Darstellungen

der neuen Bundestider ein grol3er Bedarf an aktualisierten Siedlungsumrissen. Auch wenn kleine Er-
gebnismalatie das Ziel sind, empfiehlt sich nach den hier vorgelegten Untersuchungen der Einsatz des
Basis-DLMs als Vorwissenuf'die Objekterkennung, da die Inhalte des Basis-DLMs im Hinblick auf

die Satellitenbildaufisung als nicht generalisiert angesehen werdefed." Dies verweist auf Paralle-

len zur ATKIS-Konzeption, denn auclirfdie Fernerkundung erweist sich eine maf3stebgjreifende
Sichtweise auf Fortifirungsaufgaben als erfolgversprechend.

Der Vorzug der fichenhaft erzielten Klassifizierungsergebnisse besteht in der weitgeherdber-I"
deckung, bei der unsicher erkannte Gebiete als solche markiert bzw. offen gelassen werden, vgl. Bild 57.
Grundsitzlich erreicht die durch multispektrale Informationen g€’ Linienextraktion eine vergleich-

bare Qualigt. Allerdings erlaubt die zu geringe geometrischen dsiftig der Bildpixel z.Zt. keine
vollstindige Erkennung des Stral3enverkehrsnetzes. Im Hinblick auf disnitigieh hochaufiSenden
Satelliten lohnten sich hier wesentlich verbesserte Rahmenbedingungen ergeben, denn es ist zu erwar-
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5545}

70

5562

5560

Klassifizierungsergebnisse:

Legende:
m
Aus dem ATKIS Basis-DLMubernommen: -
— Objektbereich "Verkehr’ (Auswahl) O
Hintergrund: a
Orthobild (IRS-1C, 1. Hauptkomponente) =
[
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Objektbereich 'Siedlung’
Objektbereich 'Gewasser’

Objektart 'Ackerland’

Objektart 'Grinland’

Objektarten '"Wald, Forst’ & 'Geblz’,
Vegetationsmerkmal 'Laubholz’
Objektarten 'Wald, Forst’ & 'Geblz’,
Vegetationsmerkmal 'Nadelholz’

Bild 57 — Zusammenstellung deafihenhaften Klassifizierungsergebnisse.



ten, dafd die Verbesserung der geometrischeno&ufij mit einer hohen radiometrischen Quaaldér
aufgezeichneten Multispektraliale einhergeht. Di&lbertragung bisheriger Erkenntnisse zur Linien-
erkennung auf der Basis von Satellitenbildern oder gescannten Luftbildern ist daher heute nur bedingt
moglich, hier verbirgt sich sicher noch ein grof3es Potential. Insgesamt gesehen ist dibr&ogfvon
Verkehrswegen aus Satellitenbildern nicht konkurrehigf zur Forttihrung anhand von Fachdaten ent-
sprechender Institutionen: Insbesondere bei Verkehrswegen ist einandiggt 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 Erginzungen wie z.B. die massive Einbeziehung des ATKIS Basis-DLMs erschienen un-
umganglich, sie runden das Pilotprojekt insgesamt ab.
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zur Verfigung gestellt wurderRrof. Dr. F. Boochaund seine Mitarbeite€. GarnicaundM. Twardoch-

lib von der FH Mainz haben sich im Rahmen der geometrischen Bildzuordnungsaufgaben erfolgreich
engagiert. Fraipl.-Inform. C. Wendeaunterstitzte kompetent und tatkitig in den Bereichen EDV,

GIS und Softwareentwicklundgrof. Dr. E. Prof3stand {ir die Bewertung der erzielten Ergebnisse aus
kartographischer Sicht bereitwillig zur Vedung.

Dem BKG Frankfurt am Main bin ichuff'seine Untersifzung bei der Realisierung des ProjeKtB-OMA
zu Dank verpflichtet. Weiterhin haben folgende Personen und Institutionen den erfolgreichen Projekt-
ablauf mit Fachwissen, Diskussionsbagen und auch der Bereitstellung von Datenmateriadrgeft:

e Dr. W. SteinbornDLR/GE, Bonn

e Prof. Dr. D. Fritsch Dr. N. Haala D. Stallmann M. Cramer, Institut flir Photogrammetrie (ifp),
Universi@t Stuttgart

e Dr. W. Kornus Dr. M. Lehner Dr. P. Reinartz Dr. M. Schibder, DLR/NE-OP, Oberpfaffenhofen
e Dr. O. Hofmann Brunnthal

e OTL Burkart Amt fur militarisches Geowesen, Euskirchen

e Dr. F.-J. Muller, DaimlerChrysler Aerospace AG / LFK, Ottobrunn

e Prof. Dr. H. Ebner A. Baumgurtner, K. Eder, Dr. O. Hellwich, Lehrstuhl fir Photogrammetrie und
Fernerkundung, TU Mrichen

e Prof. Dr. C. Heipke Institut flir Photogrammetrie und Ingenieurvermessungen, Uniaéidanno-
ver

e H. Kantelhardf Hessisches Landesvermessungsamt, Wiesbaden
e Euromap Satellitendaten-Vertriebsgesellschaft mbH, Neustrelitz
e UVE Fernerkundungszentrum Potsdam GmbH

e Dr. M. Endrullis, BKG Leipzig, Geodatenzentrum

Ihnen allen sei herzlich gedankt.
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