gi-reports @igf

Band 9

Institut far
Geoinformatik und
Fernerkundung

Prufung von Luftbilddaten
zweier unterschiedlicher Aufnahmesensoren
hinsichtlich eines optimalen Aufnahmesystems
zur Erfallung von Aufgaben von
Vermessungs- und Umweltverwaltung fur das
Landesamt fur Natur und Umwelt

Autoren: Manfred Ehlers, Jochen Schiewe, Sascha Klonus und Pablo Rosso



Titel:

Prifung von Luftbilddaten zweier unterschiedlicher Aufnahme-
sensoren hinsichtlich eines optimalen Aufnahmesystems zur
Erfillung von Aufgaben von Vermessungs- und Umweltverwal-
tung fir das Landesamt fur Natur und Umwelt

Autoren:

Prof. Dr.-Ing. Manfred Ehlers
Prof. Dr.-Ing. Jochen Schiewe
Dipl. Umweltwiss. Sascha Klonus
Dr. Pablo Rosso

Anschrift:

Institut fur Geoinformatik und Fernerkundung
Fachbereich Mathematik und Informatik
Seminarstr. 19 a/b

49069 Osnabriick

Telefon: 0541/969-4591

Telefax: 0541/969-4061

Email: sekretariat@igf.uni-osnabrueck.de
Internet: http://www.igf.uni-osnabrueck.de

Erl&uterungen zu den Bildern auf der Titelseite:

Bild links: Ubersicht tiber das Untersuchungsgebiet Travetal,
aufgenommen mit der ADS-40 2nd am 11. September 2006.
Bild rechts: Ubersicht tiber das Untersuchungsgebiet Travetal,
aufgenommen mit der DMC zwischen dem 08. und 30. August
2005.

ISSN 1863-0103

Auflage 1, Osnabrick 2008
2



1. Inhaltsverzeichnis

1. Inhaltsverzeichnis........c e 3
2. Einleitung und Aufbau ... 5
2.1, EiNleitung oo 5
2.2. Aufbau der Studie......ooviiiiiii i e 6
2.3. Lage der Untersuchungsgebiete ........ccoooiiiiiin, 6
3. Vergleich der Kamera-/Sensorsysteme..................... 13
3.1, SENSOrSYS M . ittt 13
3.1 1. DM i e 15
3.1 2. UltraCam .o 16
3.1.3. ADS 40 ittt e 17
3.2. Flachen- vs. Zeilenscanner.....cccvoiiiiiiiiiciiciiiiieeee 18
3.3. Radiometrischer Vergleich..........ccoooiiiiineeis 23
3.4. Vergleich der geometrischen Genauigkeit der
untersuchten Sensorsysteme ......ccooiiiiiiiiiie e 38
3.5. Eignung flr stereophotogrammetrische Auswertung ....41
3.5.1. Bisherige Untersuchungen ........ccoooiiiiiii i, 41
3.5.2. Selbstkalibrierung......ccoooiiiiiiiiii 42
3.5.3. Lage- und H6hengenauigkeiten.............ccoooiinnee. 43
3.5.4. Auswertung von Stereomodellen.........ccceevvvvvvnnnnn. 45
4. Eignung fur Umweltrelevante Fragestellungen.......... 45
4.1. Gewasserstrukturkartierung ......ccovvviiiiiiiiiin i 45
4.2. Visuelle monoskopische Interpretation....................... 50
4.2.1. Biotoptypen- und Nutzungstypenkartierung........... 50
4.2.2. Gesetzlich geschltzten Biotope nach § 15a des
LNAtSChG .. e 56
4.2.3. FFH Lebensraumtypen......cccoiiiiiiiiiic i e 56
4.2.4. Landschaftselemente.......cccoviiiiiiiiie i 58
4.3. Einfluss des Sensors und der Bodenaufldésung............. 58
4.4, Pansharpening ....cccoiiiii i 61
4.5. Teilautomatisierte/Automatisierte Verfahren............... 67
4.5.1. UnUberwachte Klassifikation...........ccc.oiiiiinnennnn. 67
4.5.2. Uberwachte Klassifikation .........cvvvvivieiiininienennnn, 73
5. Operationelle AspeKte ......cccooiiiiiiiiiiii e 84
5.1. Speicherbedarf ... 84
5.2. Bendtigte Hard- und Software ... 87
5.3. Verbesserung der Radiometrie durch Farbtafeln .......... 87



6. Zusammenfassung und AusblicK ..., 88

. GlOSSaAN ... e 89
8. LIteratUr ... e 89
O. ANNANG ... 93
0.1, SSIM i e 93
9.2. Fusionsverfahren ....cccovi i e 95
9.3. Tabelle des Shapefiles trav20_poly.shp.......c..ccocnneee. 101
9.4. Tabelle des Shapefiles eid10_poly.shp .......cccvvvinnnttn. 103



2. Einleitung und Aufbau

2.1. Einleitung

Das Ziel des Projektes ist die Prifung von Luftbilddaten unterschiedlicher
Aufnahmesensoren hinsichtlich eines optimalen Aufnahmesystems zur Er-
fillung von Aufgaben von Vermessungs- und Umweltverwaltung fir das
Landesamt fir Natur und Umwelt (LANU).

Das Landesamt fur Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Holstein fuhr-
te im Jahre 2004 und das Landesamt flr den Nationalpark Schleswig-
Holsteinisches Wattenmeer im Jahre 2005 digitale Test-Befliegungen mit
unterschiedlichen Aufnahmesystemen flr die Halbinsel Eiderstedt und flr
die die Salzwiesen im Wattenmeer durch. Seit Herbst 2006 fuhrt das Lan-
desvermessungsamt Schleswig-Holstein im Rahmen seiner landesweiten
Befliegung digitale Bildflige durch, in 2006 als Pilotvorhaben und ab 2007
in einem regelmaBigen 3-jahrigen Turnus.

Im Bereich der Halbinsel Eiderstedt wurde 2004 mit der ADS-40 1st in 20
cm Bodenauflésung und im Jahr 2005 mit der Ultracam-D in 10 cm Aufl6-
sung geflogen, jeweils im multispektralen Modus. Im Bereich des mittleren
Travetals wurde 2006 mit der DMC in 40 und 20 cm im multispektralen
Modus sowie 10 und 5 cm im panchromatischen Modus, mit der ADS-40
2nd in 10 und 20 cm Auflésung, sowohl im panchromatischen, als auch
multispektralen Modus, aufgenommen (siehe Tab. 1).

Diese Luftbildaten werden generell zur Herstellung von digitalen Ortho-
photos in Echtfarben (RGB) und CIR, DOP40 und DOP 20 verwendet, zur
stereoskopischen Luftbildauswertung sowie zur Erfassung und Aktualisie-
rung von Landnutzungen/Landbedeckungen und zur Erflllung diverser
Aufgaben der Umweltverwaltung im aufgabenbezogenen Monitoring.

Die Luftbilddaten dieser Sensoren wurden vom Institut fir Geoinformatik
und Fernerkundung der Universitat Osnabrick miteinander verglichen hin-
sichtlich ihrer Verwendbarkeit zur Erflllung von Aufgaben der Umwelt-
und Landwirtschaftsverwaltung sowie der Landesvermessungsverwaltung.
Die Luftbilddaten wurden auf Ihre geometrische und radiometrische Quali-
tat Uberprift. Es wurden Szenarien flir den erforderlichen Aufwand einer
landesweiten Befliegung Schleswig-Holsteins entwickelt sowie die Erkenn-
barkeit von Landschaftselementen, FFH Lebensraumtypen, Strukturtypen
in Gewassern, Biotoptypen, Nutzungstypen und gesetzlich geschutzten
Biotopen Uberprift. Weiterhin wurde der Einfluss des Pansharpening, der
Bodenauflosung und des Interpretationsverfahren auf diese Auswertung
untersucht.



2.2. Aufbau der Studie

Zunachst werden die Untersuchungsgebiete beschrieben und ihre Auswahl
begriindet. Im folgenden Kapitel wird auf den Vergleich der Kamerasys-
teme eingegangen. Die wichtigsten Daten der Kamerasysteme werden zu-
nachst Ubersichtlich in einer Tabelle gezeigt, gefolgt von einer ausfluhrli-
chen Beschreibung der einzelnen Sensoren. Da den Sensoren zwei unter-
schiedliche Kameratypen zugrunde liegen, werden diese zunachst be-
schrieben und miteinander verglichen. Darauf folgt die geometrische und
radiometrische Untersuchung der einzelnen Sensoren.

Im 4. Kapitel werden die Eignungen der Kameras hinsichtlich umweltrele-
vanter Fragestellungen untersucht. Im Einzelnen beschaftigt sich dieses
Kapitel mit der Interpretation von FFH Lebensraumtypen, gesetzlich ge-
schitzten Biotopen, Landschaftselementen, Biotop- und Nutzungstypen,
sowie der Gewasserstrukturkartierung. AnschlieBend wird der Einfluss des
Pansharpenings und von Klassifikationsverfahren auf die Interpretation
untersucht.

Im abschlieBenden Kapitel wird der erforderliche Aufwand einer landes-
weiten Befliegung Schleswig-Holsteins abgeschatzt hinsichtlich des Spei-
cherbedarfs, der Software und der erforderlichen Hardware.

2.3. Lage der Untersuchungsgebiete

Luftbilddaten wurden flr zwei unterschiedliche Untersuchungsgebiete zur
Verfligung gestellt, dem mittleren Travetal und einem Bereich nahe und
auf der Halbinsel Eiderstedt.

Travetal

Das FFH-Gebiet mit der Bezeichnung 2127-391 hat insgesamt eine GroBe
von 1.280 ha und liegt zwischen dem Wardersee nordéstlich von Bad Se-
geberg und dem westlichen Siedlungsgebiet von Libeck. Es umfasst den
Mittel- und Unterlauf der Trave mit ihrem Talraum und begleitenden Bach-
schluchten.

Die Trave ist das drittgroBte Flusssystem Schleswig-Holsteins und besitzt
eine groBe Bedeutung fir den weitraumigen Verbund verschiedener Le-
bensraume des 6stlichen Hilgellandes bis hin zur Ostsee. Fast der gesam-
te Lauf der Trave ist nach wasserwirtschaftlichen Gesichtspunkten gestal-
tet oder in seinem FlieBverhalten verandert worden. Die Trave ist daher
nur noch in wenigen Abschnitten naturnah mit Vorkommen flutender Ve-
getation, begleitenden feuchten Hochstaudenfluren und Réhrichten aus-

gepragt.



Abb. 1: Ubersicht tiber das Travetal, der rot markierte Bereich kennzeichnet das
Untersuchungsgebiet.

Oberhalb von Bad Oldesloe verlauft die Trave in breiten Talrdumen, die
von angrenzenden Moranenhangen und Bachschluchten begrenzt werden.
Der Talraum zeichnet sich dort durch einen hohen Anteil an verschiedenen
Lebensraumtypen aus. Besonders hervorzuheben ist das Vorkommen von
kalkreichen Niedermooren sowie Salzquellen und Salzmooren zwischen
Sihlen und Bad Oldesloe. Die Vegetation auf Salzstandorten ist dem prio-
ritdren Lebensraumtyp der Salzwiesen des Binnenlandes zuzuordnen. Am
Traveufer im Bereich der Tralauer Salzquellen treten zudem Reste des
prioritaren Lebensraumtyps der Auwalder auf. Am Travehang befinden
sich mehrere weit und meist sehr steil eingeschnittene Bachschluchten,
mit Uberwiegend Waldflachen. Wahrend in flacheren Bereichen Waldmeis-
ter-Buchenwalder vorkommen, sind in steileren Bereichen Eichen-
Hainbuchenwalder und der prioritdare Lebensraumtyp der Schluchtwalder
ausgepragt. Naturnah ausgepragte kleine Bache verlaufen tUberwiegend im
Schluchtgrund. Einige Schluchten haben breitere Talsohlen. Dort sind
schmale Uberflutungsbereiche vorhanden, in denen von Erlen dominierte
Saume des prioritaren Lebensraumtyps des Auwaldes vorkommen. Wei-
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terhin sind im Gebiet nahrstoffreiche Seen sowie Schwing- und Uber-
gangsmoore nachgewiesen.

Dementsprechend ist das Ubergreifende Schutzziel fir das Travetal die
Erhaltung des 6kologischen Verbundes verschiedener Lebensrdaume und
intakter Talraume. Insbesondere soll die Funktion als Wanderkorridor zwi-
schen dem 6&stlichen Hlgelland und der Ostsee erhalten werden. Beson-
ders wichtig ist hierbei die Erhaltung des vielfaltigen, in Teilbereichen noch
dynamischen Erscheinungsbildes, weitgehend naturnaher Gewasserstre-
cken der Trave und eines naturraumtypischen Wasserhaushaltes sowie
einer guten Wasserqualitat.

FlUr die prioritaren Salzwiesen, Schlucht- und Auwalder sowie die kalkrei-
chen Niedermoore soll ein gunstiger Erhaltungszustand im Einklang mit
den Anforderungen von Gesellschaft, Wirtschaft und Kultur sowie den re-
gionalen und 6rtlichen Besonderheiten wiederhergestellt werden. (Natura
2000)

Das Untersuchungsgebiet liegt zwischen Bad Segeberg und Bad Oldesloe,
dem Suhlener und Schlamersdorfer Durchbruch. Die Trave durchflieBt das
Gebiet in einem breiten Talraum. Den Flusslauf begleiten unterschiedliche
Niederungsbiotope, darunter viel Grunland, durchsetzt mit Hochstauden-
fluren, Seggenrieden und Réhrichten. Die landesweit seltenen Salzquell-
moore und Auwaldreste liegen im Mittellauf zwischen Bad Segeberg und
Bad Oldesloe. Wahrend der Zustand im Durchbruchsgebiet bei Bad Sege-
berg noch weitgehend naturnah ist, ist der Mittellauf naturfern ausgebaut
und die Niedermoorbdden kénnen dadurch nicht mehr Gberflutet werden.

Das Untersuchungsgebiet im Travetal wurde so gewdhlt, dass die Biotop-
typen Grinland, Moor, Gehdlze, Wald und Gewasser vertreten sind. Der
im Untersuchungsgebiet liegende Wald weist unterschiedliche Alterstruk-
turen auf, auBerdem liegt ein Sumpfgebiet im Untersuchungsbereich (Abb.
2). Es liegen sowohl bewirtschaftete als auch naturnahe Flachen im Unter-
suchungsgebiet.



Abb. 2: Ubersicht Uuber das Untersuungsgebiet im Mittleren Travetal, ADS-40
2nd Aufnahme in der Kanalkombination NIR, rot, grin.

Eiderstedt

Eiderstedt ist eine Halbinsel und liegt im Kreis Nordfriesland, sie hat eine
GrdBe von circa 30 km Lange und 15 km Breite. Die Halbinsel ist etwa ab
dem Jahre 1000 durch Eindeichung (Koog) und Landgewinnung aus den
drei Inseln Utholm (um Tating), Eiderstedt (um Ténning) und Everschop
(bei Garding) entstanden.



Da diese drei Inseln eigenstandige Verwaltungsbezirke waren, wurde das
Gebiet der Halbinsel Eiderstedt urspringlich auch Dreilande genannt. Eine
Uberaus ertragliche Landwirtschaft erméglichten die aus dem Schwemm-
land gewonnenen Bdden nicht nur in der Vergangenheit. Heute allerdings
ist der Tourismus dominierend. Wichtige Orte auf der Halbinsel Eiderstedt
sind die beiden Stadte Garding und Tonning (ehemals Kreisstadt) sowie
Sankt Peter-Ording.

Einige Teile der Halbinsel Eiderstedt gehéren zum FFH-Gebiet Schleswig-
Holsteinisches Wattenmeer mit der Bezeichnung 0961-391. Das Gebiet
hat eine GréBe von 452.455 ha und umfasst die Meeresbereiche, Watten
und Kilstensaume der Nordsee zwischen der danischen Staatsgrenze und
der EIbmlindung sowie einige der Halligen. Auch verschiedene an den Na-
tionalpark angrenzende Kistenstreifen und Kége sind ganz oder teilweise
in das Gebiet einbezogen. Die Nordseeinseln allerdings gehdren nicht zu
diesem Gebiet. Die Flachen befinden sich Uberwiegend im Besitz des Bun-
des und des Landes.

Das Wattenmeer ist eines der wertvollsten Gezeitengebiete der Erde. Es
ist mit seinen Wasserflachen, Watten, Salzwiesen, Sanden, Stranden und
Prielen Lebensraum einer artenreichen Pflanzen- und Tierwelt. Es ist von
herausragender internationaler Bedeutung als Rast- und Brutgebiet flur
Watt- und Wasservogel. Der Rhythmus aus Ebbe und Flut schafft die
Grundlage fiir das dynamische Okosystem des Wattenmeeres mit seiner
groBen biologischen Produktivitat. Der Uberwiegende Teil des Watten-
meeres wird von vegetationsfreien Schlick-, Sand- und Mischwattflachen
eingenommen. Im kleineren Umfang kommen Quellerwatt und Schlickgras
vor. Im tieferen Wasser befinden sich einige Erhebungen im Meeresboden.
Neben Sandbanken sind Riffe aus Hartsubstrat oder Muschelbanken aus-
gepragt. Die ubrigen Meeresflachen werden von groBen Flachwasserzonen
eingenommen.

In den Kustenstreifen entlang der Nordsee sind Spilsdaume, Sandstrande
oder bewachsene Kiesstrande, Primardinen und WeiBdinen in typischer
Abfolge ausgepragt. Auf den Halligen und an der Klste bei St. Peter-
Ording befinden sich einige Strandseen als prioritéarer Lebensraumtyp. Das
Gesamtgebiet ist besonders schutzwirdig als groB3flachiges Gezeitengebiet
mit seinem auBerst vielfaltigen Spektrum an Lebensraumen und Arten.
FUr den Lebensraumtyp der Salzwiesen soll in Bereichen mit Wiederhers-
tellungserfordernis ein glnstiger Erhaltungszustand im Einklang mit den
Anforderungen von Gesellschaft, Wirtschaft und Kultur sowie den regiona-
len und ortlichen Besonderheiten, insbesondere des Kilstenschutzes, auf-
recht gehalten bzw. wiederhergestellt werden.
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Abb. 3: Ubersicht Gber einen Teil der Halbinsel Eiderstedt, die rot markierten Be
reiche kennzeichnen die Untersuchungsgebiete.

Auf Eiderstedt wurden drei Untersuchungsgebiete ausgewahlt. Das erste
wurde ausgewahlt, um inbesondere die Salzwiesen zu untersuchen. Es
liegt westlich der Stadt Husum. Um ein flieBendes Gewasser zu integrie-
ren, wurde die Husumer Au ebenfalls in das Untersuchungsgebiet aufge-
nommen. Das Gebiet westlich des Deiches liegt in einem Schwerpunktbe-
reich des Biotopverbundsystems. Die Salzwiesen &stlich des Deiches lie-
gen im Nationalpark Wattenmeer. Das Gebiet wurde vor allem wegen der
besonderen Struktur der Salzwiesen sudlich der Husumer Au ausgewahlt.
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Abb. 4: Ubersicht Uiber das Untersuchungsgebiet 1 in Eiderstedt, ADS-40 1st
Aufnahme in der Kanalkombination NIR, rot, grin.

Als zweites Untersuchungsgebiet auf Eiderstedt wurde ein Naturschutzge-
biet stdlich des Ortes Simonsberg ausgewahlt. Hier dominieren die Salz-
wiesen dieses Gebiet Zudem stellt das Gebiet eine Hauptverbundsachse
des Biotopverbundssystems dar.

Abb. 5: Ubersicht tber das Untersuchungsgebiet 2 in 'Eiderstedt, ADS-40 1st
Aufnahme in der Kanalkombination NIR, rot, grin.
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Das dritte Untersuchungsgebiet auf Eiderstedt wurde gewahlt, um zusatz-
lich die Reflektion von Waldern in den Luftbildern zu prifen. Da die groB3-
ten Waldgebiete in den Luftbildern bei St. Peter Ording lagen, wurde ein
Gebiet stidwestlich des Ortes ausgewahlt.

Abb. 6: Ubersicht Uiber das Untersuchungsgebiet 3 in Eiderstedt, ADS-40 1st

Aufnahme in der Kanalkombination NIR, rot, grin.

3. Vergleich der Kamera-/Sensorsysteme

3.1. Sensorsysteme

Dem IGF wurden Daten von vier unterschiedlichen digitalen Kamerasys-
temen geliefert: DMC, Ultracam und ADS-40 1st und ADS-40 2nd. Die Da-
ten der ADS-40 liegen flr zwei unterschiedliche Sensorensysteme vor, der
SH 40 (ADS-40 1st) und der SH 52 (ADS-40 2nd).

Die wichtigsten Eigenschaften der Kameras zeigt die nachfolgende Tabel-
le:
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Sensor ADS-40 UltraCam-D DMC
Unternehmen Leica Geosystems Vexcel Corp. Intergraph / Z/1 Ima-
ging
URL www.gis.leica- www.vexcel.com |www.ziimaging.com
geosystems.com

Sensortyp Linien CCD Matrix CCD Matrix CCD

EinfGhrung 2000 2003 2002

Brennweite 62.7 mm 100 mm (28 mm |120 mm (25 mm mul-
multispektral) tispektral)

Field-of-view 64° 55° x 37° 74° x 44°

Anzahl der CCD- Li-
nien / Kamerakdpfe

SH52[SH51, SH40]
4 panchromatisch
(1 forward, 2 Nadir,
1 Backward)

8[4] multispektral

4 panchromatisch
(9 CCD Sensoren)
4 multispektral

(4 CCD Sensoren)

4 panchromatisch
4 multispektral

(2[1] Rot,

2[1] Grin,

2[1] Blau,

2[1] NIR,

jeweils nadir and

[backward])
# CCDs 2 x 12 000 (pan) 11 500 (pan) 13 824 (pan)
across track 12 000 (ms) 4008 (ms) 3 000 (ms)
# CCDs - 7 500 (pan) 7 680 (pan)
along track 2 672 (ms) 2 000 (ms)
Sensor Size 6.5 um O um 12 ym
Radiometrische Aufld-|12 bit > 12 bit 12 bit
sung

Spektrale Auflésung
(nm)

465-680 (pan)
428-492 (blau)
533-587 (grin)
608-662 (rot)
703-757 (NIR) or
833-887 (NIR opt.)

390-690 (pan)
390-470 (blau)
420-580 (grin)
620-690 (rot)

690-900 (NIR)

400-900 (pan)
400-580 (blau)
500-650 (grin)
590-675 (rot)

675-850 (NIR)

Aufnahme Geschwin-
digkeit

800 Linien/s

0.75 Bilder/s

0.5 Bilder/s

Stabilisierung

LH Plattform

Eigene Plattform

Zeiss T-AS Plattform

Datenspeicherung

MM40 Massen Spei-
chermedium

RAID Disk System

SCU (> 1 TB)

Georeferenzierung

Applanix POS IMU

Applanix POS 510
GPS/IMU

Nicht spezifiert

Geschatzte Kosten,
inkl. Posi-
tionierungssystem

1.200.000 $

700.000 $

1.600.000 $

Tab. 1: Eigenschaften der Kamerasysteme (aus Cothren 2005, Kropfl et al. 2004,

Schiewe & Ehlers 2004)
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3.1.1. DMC

Die DMC (Digital Modular Camera), nun Di-
gital Mapping Camera System genannt,
wurde von Z/I Imaging entwickelt und wird
vertrieben durch Intergraph. Erstmals im
Jahre 1999 wurde die Entwicklung der DMC
angekindigt, der erste Prototyp wurde aber
erst auf dem ISPRS Kongress in Amsterdam
im Juli 2000 prasentiert. Die DMC besteht
aus zwei getrennten Kamerasystemen, die
zusammen in einem Gehduse integriert sind,
so dass sie als Einheit in einer Zeiss T-AS

kreiselstabilisierenden Befestigung operieren
kdnnen. Das erste dieser Kamerasysteme der
DMC wurde konstruiert, um monochrome
(panchromatische) Bilder aufzunehmen, wah-
rend das zweite Echtfarben- oder Falschfarbenbilder mit geringerer Bo-
denauflésung erzeugen kann. Um das panchromatische Bild zu erzeugen,
kombiniert die DMC vier individuelle Kameras, die in einer sternenférmi-
gen Kombination angeordnet und nach auBen gerichtet sind. Die aus den
vier individuellen Kameras resultierenden Bilder Uberlappen sich leicht und
werden simultan belichtet. Die Bilder werden dann automatisch entzerrt,
um ein Gesamtbild zu erzeugen. Jede dieser Kameras ist ausgestattet mit
einer flachenhaften CCD Matrix mit 7k x 4k = 28 Megapixel. Des Weiteren
besitzt jede Kamera eine Zeiss Linse mit einer Brennweite von f = 120
mm. In Kombination produzieren diese Kameras ein rechteckiges 13.5k x
8k = 108 Megapixel panchromatisches Bild mit einer Winkelabdeckung
von 74° (cross-track) x 44° (along-track) tUber dem Boden.

Abb. 7: DMC Kamerasys-
tem aus Cramer (2004)

Fur die Aufnahme und Generierung der Echtfarben- oder auch Falschfar-
ben-Bilder wurden in der DMC verschiedene Kameras integriert. Die Ka-
meras sind auf optischen parallelen Achsen angeordnet, so dass sie den
gleichen Ausschnitt aufnehmen. Jede dieser Kameras ist mit einem Filter
ausgerustet, der ein bestimmtes spektrales Band zur Aufnahme definiert.
Die GroBe der individuellen CCD-Flachen-Matrix ist kleiner als bei den
panchromatischen Kanadlen (2k x 3k = 6 Megapixels). Die Kameras verfl-
gen weiterhin Uber eine kurze Brennweite von f = 25 mm in einem Weit-
winkelobjektiv flr eine angemessene Bodenauflésung. Die verringerte
Brennweite im Vergleich mit der panchromatischen Kamera (f = 25mm
gegenuber f =120mm) bewirkt eine geringere Bodenauflésung pro Pixel,
wenn flr beide Aufnahmen dieselbe Flughdhe gewahlt wird. Die finalen
Echtfarben- oder Falschfarbenbilder der unterschiedlichen Kameras wer-
den dann spater aufeinander automatisch entzerrt und fusioniert (Petrie
2003).
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3.1.2. UltraCam

Die UltraCam-D von Vexcel wurde im
April 2003 vorgestellt. Sie ist ausgestat-
tet mit mehreren Kameraképfen, die in
zwei Klassen mit jeweils vier Objekten
eingeteilt werden kénnen. Die erste
Klasse von vier Kameras nimmt im
panchromatischen Modus Bilder auf. Die
zweite Klasse, ebenfalls bestehend aus
vier Kameras produziert Echtfarben und
Falschfarben Komposit Bilder. Die Erstel-
lung der panchromatischen Bilder zeigt
allerdings starke Unterschiede zu der
DMC Kamera von Z/I Imaging. Anstatt
vier nach auBen gerichteter Kameras
sind diese in vertikaler Richtung mit pa-
rallelen optischen Achsen angeordnet.
Die Kameras sind in einer Linie in Flug-
richtung angebracht. Die Blenden der Abb. 8: Ultracam Kamerasystem
Kameras werden nacheinander in sehr

kleinen Zeitintervallen von ein oder zwei Millisekunden ausgelést. Das be-
deutet, dass jeder Bildausschnitt aus einer Quelle vom Sensor belichtet
wird. Das finale Bildkomposit wird dann aus den unterschiedlichen Bildern
der vier Kameras erstellt, die alle den gleichen Projektionsmittelpunkt be-
sitzen. Eine der Kameras wird als , master cone"™ bezeichnet und ist aus-
gestattet mit vier CCD Flachenmatrizen, die jeweils ein Viertel des gesam-
ten Sichtfeldes (FOV) aufzeichnen. Die anderen drei Kameras oder ,cones"
nehmen die fehlenden Punkte auf, die nicht von den vier Bildern des ,Mas-
ter Cones" erfasst werden. Das finale panchromatische Bild wird dann aus
dem ,Master-Bild" und den anderen Kameras zusammengesetzt. Die Gr6-
Be des Bildes ist dann 11.5k x 7.5k = 86 Megapixel, wobei jedes Pixel eine
9um rechteckige Flache in der Brennebene darstellt. Alle vier Kameras
verwenden eine Brennweite von f = 100mm von Schneider Kreuznach als
Standardkonfiguration mit einer Winkelerfassung im finalen Bild von 55°
(cross-track) x 37° (along-track).

Die zweite Gruppe von Kameras, die zur Aufnahme von Echt- und Falsch-
farbenbildern dienen, sind in parallelen optischen Achsen angeordnet. Wie
bei der DMC sind die Linsen der vier Kameras mit einem spektralen Filter
ausgerustet, der vor diesen Kameras installiert worden ist. Jeder dieser
vier Kameras ist ausgestattet mit einer CCD-Flachen-Matrix von 4k x 2.7k
Pixel = 10.8 Megapixels mit einer Linse von f = 28mm Brennweite und
einer Winkelerfassung von 65° (cross-track) x 46° (along-track) (siehe
Petrie 2003).

Die neue Generation der Ultracam von Vexcel (UltraCam-X) besitzt ge-
genlber der UltraCam-D (UCD) uberlegene Spezifikationen und erweiterte
Eigenschaften. Nach Herstellerangaben ist der Datenfluss einfacher, die
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Technologie robuster und die Bildaufbereitung praziser (Vexcel 2007). Die
CCD Technologie wurde verbessert und eine physikalische PixelgréBe von
7.2 Mikrometer (UCD: 9 um) erreicht. Diese verbesserte Technologie er-
laubt ein groBeres Bildformat von 14.430 x 9.420 Pixel (UltraCam-D
11.500 x 7500 Pixel) (Kropfl et al. 2004). Ein komplett neu entwickeltes
optisches System von dem Unternehmen Linus verbessert die Lichtab-
nahme zum Rand gegeniber der UCD. Die Bildscharfe und die hohe ra-
diometrische Auflésung bleiben auch in den Ecken und Kanten des Bildes
erhalten. Die UCX nimmt mit einer Datenrate von drei Gigabits pro Se-
kunde auf. Die nach vorn gerichtete Uberlappung betrdgt 70% bei 3 cm
groBen Pixeln und eine Uberlappung von 80 % bei 5 cm PixelgroBe. Die
Ergebnisse der verbesserten Technologie beinhalten: stadtische Kartierun-
gen mit geringeren Datenllicken, digitale Hohenmodelle (DHMs) ohne Lu-
cken oder Spikes (AusreiBBer), Orthophotoerstellung aus der Zentralpers-
pektive und Unterstlitzung bei der automatischen Bildanalyse. Die Daten-
speicher kédnnen bei der UCX auch im Flug ausgetauscht werden, dies er-
madglicht [angere Aufnahmezeiten und geringere Zeit am Boden.

3.1.3. ADS-40

Die ADS-40 ist eine Zeilenkamera und ist in der
ersten Ausfihrung (ADS-40 1st) mit drei
panchromatischen Zeilensensoren (vorwarts,
nadir, rlickwarts), sowie vier farbigen Zeilen-
sensoren (rot, grin, blau und infrarot) mit einer
radiometrischen Auflésung von 12 bit ausges-
tattet. Die panchromatische Zeile besteht aus
zwei linearen CCD-Arrays, jedes mit 12.000 Pi-
xeln. Diese CCD-Zeilen sind um 0,5 Pixel ver-
setzt angeordnet, um das Aliasing zu reduzie-
ren und die Bildqualitdt zu erhéhen. Die Bild-
sensoren besitzen eine PixelgréBe von 6.5 um.
Die Linse ist ein telezentrisches Objektiv mit
einer Brennweite von f = 62.5 mm. Aufgrund
der linearen Sensorstruktur wird die zweite Di-
mension des Bildes durch die Bewegung des
Flugsystems generiert und ist damit beeinflusst Abb. 9: ADS-40 Kame-
durch Lageverdnderungen. Um diese Effekte rasystem

korrigieren zu kdénnen, werden Position und

Winkel der Kamera von einer integrierten Messeinheit (IMU) und einem
GPS berechnet. Die rohen Bilddaten werden reformatiert und korrigiert,
um die weiteren Effekte auszugleichen. die durch die Kamerawinkel und
Veranderungen der Flugbahn produziert werden. (Koélbl 2005)

Die ADS-40 der zweiten Generation (ADS-40 2nd) wird mit zwei unter-
schiedlichen Sensorképfen (SH51 und SH52) geliefert. Der Unterschied
zwischen den Sensoren ist die Anzahl der CCD-Zeilen. Beim SH51 ist je-
weils ein panchromatischer Kanal nach vorne, nadir und nach hinten aus-
gerichtet. Zusatzlich besitzt sie einen weiteren panchromatischen Nadir-
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kanal, der um 0,5 Pixel versetzt ist (Staggered). Die Farbkanale rot, grin,
blau und nahes infrarot sind beim SH51 nadir ausgerichtet. Der SH52 ist
zusatzlich noch mit Farbkanadlen ausgestattet, die rickwarts zur Flugrich-
tung ausgerichtet sind (siehe Abb. 10).

SH31 SH52

Abb. 10: CCDs des SH51 und SH52 im Vergleich

GegenlUber der ADS-40 1st bietet die ADS-40 2nd mehr Platz flr aus-
tauschbare IMUs (Inertial Measurement Units). Des Weiteren kdnnen auf-
grund der neuen Sensorkopfe aufeinander registrierte RGB und CIR Bilder
automatisch prozessiert werden. AuBerdem kdénnen Stereobilder im RGB
und im CIR erzeugt werden. Eine viermal hdhere Sensitivitat der Sensoren
wird durch einen neu patentierten Lichtteiler (tetrachroid beamsplitter)
ermdglicht. Durch verfeinerte Elektronik konnte das S/N Ratio verbessert
werden und 10 % breitere Spektralbander integriert werden (Rohrbach
2006).

3.2. Flachen- vs. Zeilenscanner

Im Wesentlichen lassen sich zwei Arten von CCD-Sensoren unterscheiden,
namlich Zeilen- und die Flachenscanner.

Zeilensensoren (Pushbroom) tasten die Objekte zeilenweise ab und beste-
hen im Prinzip aus einer einzigen Reihe nebeneinander liegender CCD-
Zellen (Pixel). Um Farbaufnahmen zu erstellen, werden in unterschiedli-
chen Belichtungsphasen und weiteren CCD-Reihen die unterschiedlichen
spektralen Bandbreiten erfasst. Zeilensensoren bieten eine sehr hohe Auf-
[6sung.
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Bei den Flachensensoren werden alle Bildpunkte gleichzeitig erfasst, wo-
durch auch bewegte Objekte mit fast beliebiger Verschlusszeit aufgenom-
men werden kénnen. Sie sind wahlweise mit einer Farbfiltermatrix ausges-
tattet und kdénnen so das Farbbild in einem Schritt erfassen, mit dem
Nachteil einer reduzierten Auflésung (Sandau 2005).

Ein Vergleich der Zeilen- (ZS) und Flachenscanner (FS) soll fir unter-
schiedliche Eigenschaften im Folgenden dargestellt werden.

Geometrische Genauigkeit

Die geometrische Genauigkeit stellt die wichtigste Eigenschaft beim Ver-
gleich der Sensoren dar. Wahrend beim Zeilenscanner die Orientierung
jeder Zeile durch eine integrierte Geopositionierung durch GPS/IMU ermit-
telt werden muss (Jacobsen 2005), wird beim Flachenscanner die Orien-
tierung flr die gesamte Szene bestimmt. Das fuhrt zu héheren Lagege-
nauigkeiten fur den Flachenscanner. Allerdings sind die Lagegenauigkeiten
der ZS fur die Praxis immer noch ausreichend, beim ZS wird eine Ge-
nauigkeit von 0.5 Pixel erreicht, wahrend der FS eine Genauigkeit von 0.2
Pixel ermdglicht (Dérstel et al. 2002, Jacobsen 2005).

Andererseits fuhrt die Zentralprojektion des Flachenscanners (FS) zu
komplexeren Bildgeometrien als der Zeilenscanner (ZS), der zumindest in
Flugrichtung eine fast orthogonale Projektion erreicht. Dies gilt aber nur
flir die Sensoren des ZS, die in Nadir-Richtung aufnehmen (Mauser 2001).

Beim ZS ist die geometrische Auflésung (GSD) laut Jacobsen (2005) und
Rdser & Sandau (2007) begrenzt durch die Abtastrate und kann ab einer
bestimmten Flughdhe nicht mehr verbessert werden, im Gegensatz zum
FS. Da die Zeile beim FS nicht kontinuierlich weiter bewegt wird, verbleibt
mehr Zeit flr jede CCD Zelle zur Aufhahme.

Pansharpening

Bei der ADS-40 werden das RGB und nahe Infrarot (NIR) in derselben
geometrischen Bodenaufldsung aufgenommen wie der panchromatische
Kanal, daher ist kein Pansharpening ndétig (Kucera 2004). Allerdings wird
diese Eigenschaft durch Verkirzung der Aufnahmezeit erreicht, dadurch
kann das multispektrale Bild unscharf werden (Leberl & Gruber 2005).

Beim FS wird das RGB und NIR in einer geringeren Aufldsung als die
panchromatischen Informationen aufgenommen, dadurch wird Pansharpe-
ning notwendig, um die gleiche Bodenauflésung zu erreichen. Farb- und
radiometrische Anderungen sind so in den Bildern mdglich (Fricker &
Rohrbach 2005). Aufgrund neuartiger Fusionsverfahren, kdénnen diese
Fehler aber weitestgehend korrigiert werden. So sollten diese Verfahren
keinen wesentlichen Einfluss auf die anschlieBende Klassifikation oder
Interpretation besitzen (Klonus & Ehlers 2007).
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Datenverarbeitung

Die Arbeitsprozesse sind beim FS vergleichbar mit denen der analogen
Luftbildkamera, daher ist eine einfache Integration gewahrleistet. Es wer-
den zwar im Vergleich zum ZS kleinere Datenpakete mit einzelnen Szenen
produziert (Leberl 2005), allerdings ist die Datenmenge insgesamt groBer
bei gleichem Testgebiet und Anzahl an aufgenommenen Kanalen (Fricker
& Rohrbach 2005).

Beim ZS wird in Bildstreifen aufgenommen, was bedeutet, dass Mosai-
cking in Flugrichtung nicht notwendig ist. Pro Bildstreifen wird so nur ein
Bild geliefert (Fricker & Rohrbach 2005). Eine groBe Szene ist oftmals
leichter zu handhaben als viele kleine Szenen. So muss beispielsweise
beim ZS nur eine Szene georeferenziert werden, wahrend beim FS 20
oder mehr Szenen georeferenziert werden miuissen.

Reduktion von Messfehlern

Durch die Anordnung der panchromatischen CCD Zeilen werden beim ZS
(ADS-40) alle Objekte dreimal aufgenommen, dies entspricht einer Uber-
lappung von 100 %. Beim FS werden nach FRICKER & GALLO 2005 bei
einer Uberlappung von 60 % in der Regel nur 50 % aller Objekte dreimal
erfasst. Allerdings kann durch Erhéhung der Uberlappung beim FS eben-
falls jedes Objekt dreimal aufgenommen werden, dies erhéht aber die Da-
tenmengen wesentlich (Leberl 2005).

Beim ZS (ADS-40) werden die R, G, B und NIR Kanale je nach Sensorkopf
einmal (SH51) bzw. zweimal (SH52) aufgenommen (Fricker & Gallo
2005). Dies ist besonders dann ein Nachteil, wenn CCD-Zellen defekt sind
oder Pixel fehlen. Diese kénnen dann nur durch Interpolation ersetzt wer-
den (Leberl 2005).

Beim FS werden die Farbkanéle dagegen auch mit Uberlappung, wie die
panchromatischen Kanale, aufgenommen (Fricker & Gallo 2005). Dadurch
kdnnen fehlende Pixel durch Uberlappende Bilder oder Interpolation aus-
geglichen werden. Defekte CCD-Zellen kénnen so ebenfalls ausgeglichen
werden, da insgesamt mehr Zellen zur Verfligung stehen (Leberl 2005).

Forward Motion Compensation (FWD)

Ab einer gewissen Bodenaufldsung kann die Szene des Zeilenscanners un-
scharf werden, da das Flugzeug niedriger fliegt und dadurch die Abtastrate
verklrzt wird (Leberl 2005). Beim FS dagegen ist die Aufnahmezeit jeder
Zeile insgesamt langer, da Forward Motion Compensation eingesetzt wird,
welches beim ZS nicht mdglich ist (Fricker & Gallo 2005).
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Schwadbreite

Die ADS-40 bietet eine hdhere Schwadbreite aufgrund eines besseren
Sichtfeldes (FOV). Daher missen insgesamt weniger Flugbahnen geflogen
werden als beim FS. Die gleiche Schwadbreite lasst sich beim FS aller-
dings auch erreichen, wenngleich mit dem Nachteil der geringeren Boden-
auflésung (Eckardt 2002).

Hohengenauigkeit

Beim Vergleich der ZS mit FS (Cramer 2006) zeigte sich, dass die ADS-40
die besten Hohenengenauigkeiten erreicht. Diese Werte kénnen aber auch
von den FS erreicht werden, wenn in einer stirkeren Uberlappung von 80
% geflogen wird. Dies produziert allerdings wieder groBere Datenmengen
(Leberl & Gruber 2005).

Radiometrie

Wahrend ZS Interferenzfilter mit nicht Gberlappenden Bandbreiten aus-
gestattet sind, besitzen die FS Absorptionsfilter, durch die sich die Band-
breiten der Farbkanale Uberlappen. Leichte Vorteile sind daher flir die ZS
zu sehen, da weniger Mischpixel auftreten.

In folgender Tabelle sollen die Vorteile (grin) bzw. Nachteile (rot) der

Sensoren noch einmal Ubersichtlich dargestellt werden:

Zeilensensor (ADS-40)

Flachensensor (DMC, Ultracam)

Die Orientierung jeder Zeile muss
durch integrierte Geopositionierung
wie GPS/IMU ermittelt werden. (Ja-
cobsen 2005)

Die Orientierung wird flr die ge-
samte Szene bestimmt, héhere La-
gegenauigkeit (Dorstel et al. 2002,
Jacobsen 2005)

Einfache Bildgeometrie durch Qua-
si- orthogonale Projektion im Nadir-
bereich in eine Richtung (Mauser
2001)

Zentralprojektion flihrt zu komple-
xer Bildgeometrie (Mauser 2001)

Geometrische Auflésung ist be-
grenzt durch die Abtastrate und
kann nicht durch Veranderung der
Flugh6he verbessert werden. (Ja-
cobsen 2005, Roser & Sandau
2007)

Durch Veranderung der Flughdhe
kann die geometrische Auflésung
verbessert werden. (Jacobsen
2005)

RGB und Nahes Infrarot werden in
der gleichen geometrischen Aufl6-
sung aufgenommen, wie die panch-
romatischen Daten, daher kein Pan-
Sharpening notwendig. (Kucera
2004)

RGB oder CIR Bilder kédnnen nur die
gleiche Auflésung des panchromati-
schen Kanals durch Pansharpening
erreichen. (Fricker & Rohrbach
2005)
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Die hohe Auflésung der Farbauf-
nahmen ist nur bei Verklrzung der
Aufnahmezeit zu erreichen. (Leberl
& Gruber 2005)

Farb- und radiometrische Verande-
rungen durch Pansharpening mog-
lich. (Fricker & Rohrbach 2005)

Der Arbeitsablauf ist vergleichbar
mit dem von analogen Kameras.
(Leberl 2005)

GroBere Datenmengen bei gleicher

Anzahl an aufgenommenen Kanalen
und der gleichen GréBe des Gebie-

tes. (Fricker & Rohrbach 2005)

Innerhalb der Bildstreifen kein Mo-
saiking notwendig. (Fricker & Rohr-
bach 2005)

Kleinere Datenpakete durch einzel-
ne Aufnahmen. (Leberl 2005)

100% Uberlappung im panchroma-
tischen Kanal (Alle Objekte werden
dreimal aufgenommen) (Fricker &
Gallo 2005)

20% aller Objekte werden 3 mal
aufgenommen bei 60 % Uberlap-
pung (Fricker & Gallo 2005)

Durch Erhéhung der Uberlappung
kann jedes Objekt mehr als 3 mal
aufgenommen werden, dies erhéht
aber die Datenmengen. (Leberl
2005)

Alle Objekte im RGB werden je
nach Sensorkopf nur ein- oder
zweimal aufgenommen. (Fricker &
Gallo 2005)

Alle Objekte werden im RGB und
NIR 2 mal oder 6fter aufgenom-
men. (Fricker & Gallo 2005)

Fehlende Pixel kénnen nur im
panchromatischen durch Uberlap-
pung ausgeglichen werden. In
Farbbildern missen diese durch
Interpolation ausgeglichen werden.
(Leberl 2005)

Fehlende Pixel oder defekte CCD
Zellen kénnen durch Uberlappung
oder Interpolation ausgeglichen
werden.

(Leberl 2005)

Die Bewegung des Flugzeuges kann
ab einer gewissen Auflésung das
Bild unscharf machen. (Leberl
2005)

Durch lange Aufnahmezeiten der
Szene wird Forward Motion kom-
pensiert. (Fricker & Gallo 2005)

Hbhere Schwadbreite, weniger
Flugbahnen mussen geflogen wer-
den. (Eckardt 2002)

Kann die gleiche Schwadbreite auf-
weisen, dann wird aber eine gerin-
gere Auflésung erreicht. (Eckardt
2002)

Bessere Hohengenauigkeit (Cramer
2006)

Hohengenauigkeit kann mit 80%

Uberlappung erreicht werden, da-
durch wird aber eine gréBere Da-
tenmenge erzeugt. (Leberl & Gru-
ber 2005)
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Interferenzfilter mit nicht Gberlap- Absorptionsfilter, daher Uberlap-
penden Bandbreiten. (Eckardt pende Bandbreiten bei den Farbka-
2002) nalen. (Eckardt 2002)

Tab. 2: Vor- und Nachteile der Sensorsysteme

Insgesamt halten sich die Vor- und Nachteile der Kameras jeweils die
Waage; welcher Sensor eingesetzt werden soll, hangt im Wesentlichen
vom Anwendungszweck ab. Wird besonders auf die geometrische Ge-
nauigkeit Wert gelegt, sollte auf einen FS zurlckgegriffen werden. Beim
Schwerpunkt Farberhaltung sollte man stattdessen einen Zeilenscanner
wahlen. Dies ist allerdings nur theroretisch so, denn wie die folgenden Un-
tersuchungen zeigen, sieht dies praktisch teilweise anders aus.

Nach Aussage von Leberl & Gruber (2005) werden sich in den kommenden
Jahren die digitalen Luftbildkameras nicht dramatisch weiterentwickeln.
Unter dieser Voraussetzung kénnen die Ergebnisse der Untersuchung als
stabil gewertet werden.

3.3. Radiometrischer Vergleich

Unter der Voraussetzung, dass die Bilder bisher keinen wesentlichen ra-
diometrischen Veranderungen unterlagen, wurden fir einzelne grobe Ob-
jektklassen gemittelte Histogramme berechnet.

Eiderstedt

Laut Herstellerangaben besitzt die Ultracam-D eine bessere radiometri-
sche Auflésung als die ADS-40 1st. Betrachtet man die gesamte Szene des
Testgebietes, so bestatigt sich dies auch. Man kann feststellen, dass die
Ultracam-D einen breiteren Grauwertbereich verwendet und eine hohere
Standardabweichung zeigt als die ADS-40.

Fur die Klasse Geholze im Gebiet Eiderstedt wird eine bessere Grauwert-
verteilung der Ultracam-D festgestellt. Die Grauwerte sind Uber einen
groBeren Bereich verteilt und weisen daher eine héhere Standardabwei-
chung auf. Einzelne Objekte kédnnen durch diese Eigenschaft besser vonei-
nander abgegrenzt werden. Abgesehen von dieser Eigenschaft weisen die
Histogramme eine ahnliche Verteilung auf. Die Abbildungen Abb. 11 und
Abb. 12 zeigen die gemittelten Histogramme flr den roten Kanal der bei-
den Sensoren.
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Abb. 11: Roter Kanal der ADS-40 1st Szene, Klasse Geholze
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Abb. 12: Roter Kanal der Ultracam-D Szene, Klasse Geholze

Speziell fur die Klasse Grunlandflachen hat die geringere radiometrische
Auflésung der ADS-40 Nachteile. So kann man allein durch die Betrach-
tung des nahen infraroten Kanals der Ultracam-D drei unterschiedliche
Grinlandflachen unterscheiden, wahrend es in der ADS-40 Szene lediglich
maoglich ist, zwei Flachen abzugrenzen, das dritte lokale Maxima ist nur
schwach ausgepragt bei einem Grauwert von 1350 (Abb. 13 und Abb. 14).
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Abb. 13: Naher infraroter Kanal der ADS-40 1st Szene, Klasse Griunland
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Abb. 14: Naher infraroter Kanal der Ultracam-D Szene, Klasse Grinland

Die Histogramme betreffend, bestatigen sich die oben erwahnten Aussa-
gen fur die Klasse Salzwiese. Betrachtet man allerdings die spektrale
Trennbarkeit der Sensoren, so ergeben sich folgende Aussagen. Fur die
Klasse Salzwiese sind die Kanale der ADS-40 besser zu trennen als die der
Ultracam-D. Diesen Effekt zeigen die Korrelationskoeffizienten in Tab. 3
und Tab. 4., die Ultracam Daten sind wesentlich starker korreliert (Wert
naher an eins). Aber auch in den Spektralkurven in der Abb. 16 erkennt
man die Ahnlichkeit der Spektralkurven fiir die Kanéle rot und griin der
Ultracam, wahrend die Kandle der ADS-40 in Abb. 15 deutlichere Unter-
schiede zeigen. In den Klassen Gehdlz und Grinland waren diese Effekte
ebenfalls bereits zu erkennen. Dort wiesen die Kanale rot und grin der
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Ultracam-D ebenso ahnliche Strukturen auf, Gberschnitten sich aber nicht.
Der Grund daflir kénnte sein, dass sich die Bandbreiten der Kanale der

ADS-40 nicht Uberlappen.

ADS-40 NIR Rot Grin
NIR 1,0000 -0,2276 0,2832
Rot -0,2276 1,0000 0,7070
Grian 0,2832 0,7070 1,0000

Tab. 3: Korrelationskoeffizienten der Klasse Salzwiese der ADS-40

Ultracam NIR Rot Griun
NIR 1,0000 0,4442 0,8187
Rot 0,4442 1,0000 0,8026
Grun 0,8187 0,8026 1,0000

Tab. 4: Korrelationskoeffizienten der Klasse Salzwiese der ADS-40
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Abb. 15: ADS-40 Spektralkurven fir die Klasse Salzwiese in der Kanalkombinati-
on (NIR, Rot, Griin — von oben)
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Abb. 16: Ultracam-D Spektralkurven fiur die Klasse Salzwiese in der Kanalkombi-

nation (NIR, Rot, Griin — von oben)
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Bei der Klasse Sumpf sind zwischen den Daten der Flugzeugscannersen-
soren keine wesentlichen Unterschiede zu erkennen.

Die Histogramme der Klasse Gewasser zeigen homogene Strukturen in
den Kanalen Rot und Grin der beiden Sensorsysteme, im nahen infraroten
Kanal kommt es allerdings durch Reflexionen an der Wasseroberflache bei
der Ultracam-D Szene zu unerwartet hohen Grauwerten (AusreiBern). Dies
kann bei automatisierten Auswerteverfahren zu Fehlern bei der Klassifika-
tion fihren (Abb. 17 und Abb. 18).

1 1955.15 39283

224381

210450

168360

126270
Count N

84180

42090

LI LI LI LI LI || T T LI T 1 | T T LI LI T T
0 6383.50 12767 19150.50 256534

Abb. 17: Naher Infraroter Kanal der Ultracam-D Szene, Klasse Gewasser
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Abb. 18: Infraroter Kanal der ADS-40 1st Szene, Klasse Gewasser
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In den ADS-40 Daten der Klasse Wald sind haufiger Schattenflachen zu
erkennen. Aus den Spektralkurven der Klasse Wald des Ultracam-D Sen-
sors erkennt man, dass Schattenflachen noch einen groBen Anteil nahen
infraroten Lichts enthalten. Dies kann an der hdheren Sensitivitat der Ult-
racam-D liegen, ist aber auch abhdangig von den Lichtverhaltnissen, die
durch Sonnenstand und Jahreszeit beeinflusst werden (Abb. 19 und Abb.
20).
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Abb. 19: ADS-40 Spektralkurven fir die Klasse Wald in der Kanalkombination
(NIR, Rot, Grin)
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Abb. 20: Ultracam-D Spektralkurven fir die Klasse Wald in der Kanalkombination
(NIR, Rot, Grin)

Neben der Betrachtung der gemittelten Histogramme wurde noch die all-
gemeine Bildqualitat bewertet. Bei der ADS-40 1st gab es Probleme bei
der Aufnahme von sich bewegenden Objekten wie Autos, Fahrradern oder
Menschen. Diese wurden in jedem Kanal einzeln aufgenommen, wodurch
die Aufnahme der multispektralen Kanale nicht zeitgleich erfolgte. Da-
durch entstanden die Effekte, die in den folgenden Bildern zu erkennen
sind. In Abb. 21 ist die Kanalkombination nahes infrarot, rot, griin darges-
tellt. Das Auto in der linken Abbildung wird von jeder CCD-Zeile einzeln
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erfasst und erscheint daher dreimal in rot (NIR-Kanal), grin (roter Kanal)
und blau (griner Kanal). Dasselbe gilt flir den Fahrradfahrer auf der rech-
ten Seite wie die FuBganger in Abb. 22.

Abb. 21: Effekte durch die zeitversetzte Aufnahme der ADS-40 1st Luftbilder in
der Kanalkombination (NIR, Rot, Griin). Links das Auto in den Farben griin, blau
und rot und auf der rechten Seite der Fahrradfahrer in den Farben magenta, gelb
und cyan.

k‘n
Abb. 22: Personen werden durch die zeitversetzte Aufnahme der ADS-40 1st
Luftbilder in der Kanalkombination (NIR, Rot, Griin) in jedem Kanal aufgenom-

men, dadurch kommt es zu einer Verdreifachung der Objekte.

Travetal

Beim Vergleich der Histogramme flr die Aufnahmen vom Travetal mit den
Sensoren ADS-40 2nd und DMC zeigt sich ein besserer Kontrast bei den
DMC Daten. Diese weisen flr alle Objektklassen ein breiteres Spektrum an
Grauwerten auf. Zudem zeigen die ADS-40 2nd Daten Licken in den His-
togrammen. Da es sich hierbei um Level-1 Daten handelt und die Level-0
Daten diese Llicken noch nicht zeigen, missen diese wahrend der Rektifi-
zierung entstanden sein.
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An der Klasse Geholz erkennt man das breitere Spektrum an Grauwerten
bei der DMC Kamera. Wahrend z. B. bei der ADS-40 2nd im nahen Infra-
rot die Grauwerte in einem Bereich von 5000 - 45000 liegen (Abb. 24),
zeigt der nahe infrarote Kanal der DMC Kamera Grauwerte in einem Be-
reich von 10000 - 65000 (Abb. 23). Allerdings weist das Histogramm der
DMC Kamera eine Akkumulation im hdheren Grauwertbereich auf. Diese
Effekte werden durch die Sonneneinstrahlung verursacht, welche stark an
den Baumen reflektiert wird und sich so auf die Bildqualitat auswirkt.
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Abb. 23: Naher Infrarotkanal der DMC Szene, Klasse Gehdlz
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Abb. 24: Naher Infrarotkanal der ADS-40 2nd Szene, Klasse Gehdlz

Bei den Spektralkurven der Klasse Gehdlz (Abb. 26 und Abb. 27) ist der
Helligkeitsunterschied zwischen den beiden Aufnahmen erneut ein wesent-
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Bl NIR |icher Faktor. Die Legende zu den Spektralkurven in diesem
Bl Rot Kapitel zeigt Abb. 25. In der ADS-40 2nd Szene treten deut-

Griin |ich mehr Schattenflaichen auf, wie in Abb. 27 zu erkennen
Bl Blau jst. Besonders im nahen Infrarot fallen die Spektralkurven an

Abb. 25: Le- den Schattenflachen stark ab. Betrachtet man die Spektral-
gende zu den kurve des roten Kanals beider Sensoren, so erkennt man,
Spektralkurven dass diese bei der ADS-40 2nd deutlich héhere Reflektionen
im Vergleich zu den anderen Kurven zeigt als bei der DMC.
Dies widerspricht den physikalischen Grundlagen, der rote Kanal sollte ei-
ne deutlich niedrigere Reflektion als der nahe infrarote Kanal zeigen (siehe
Albertz 2001, Lillesand & Kiefer 1994). Aus diesem Grund wirkt das Echt-
farbenbild (Kanalkombination: Rot, Grun, Blau) der ADS-40 2nd in Abb.
29 etwas dunkler und zeigt mehr Rotténe. In der Falschfarben-Infrarot-
Darstellung (Abb. 28) dagegen kdnnen bei der ADS40 2nd unterschiedli-
che Baumarten besser unterschieden werden.
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Abb. 26: DMC Spektralkurven flr die Klasse Gehélz in der Kanalkombination
(NIR, Griun, Blau, Rot)
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Abb. 27: ADS-40 2nd Spektralkurven flr die Klasse Gehdlz in der Kanalkombina-
tion (NIR, Rot, Griin, Blau)
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Abb. 29: Szene der Klasse Gehdlz der DMC Kamera (R,G,B) (links); Szene der
Klasse Geholz der ADS-40 2nd Kamera (R,G,B) (rechts)

Wie schon bei der Klasse Gehdlz zeigt die DMC bei der Klasse Gewasser
eine groBere Bandbreite an Grauwerten. Allerdings zeigt die DMC Szene
eine weitere Akkumulation von Grauwerten im oberen Wertebereich (2000
- 34000). Der Grund fur diese Akkumulation ist die vermutliche Ansied-
lung von Algen im gréBten See des Untersuchungsgebietes zu der Zeit
der Aufnahme. In der Gesamtszene war dies aber nicht zu erkennen, dies
wurde erst bei der Ausmaskierung der Klasse Gewasser ersichtlich. Der
Grund daflr ist die relativ niedrige Sensitivitat dieser Pflanzen im nahen
Infrarot, im Vergleich zu den Grauwerten der Grinlandflachen, die den
See umgeben (Abb. 30 - Abb. 32).

1728 13302.53 34800

1601 _

0 8692 17384 26076 34768
Abb. 30: Naher Infrarotkanal der DMC Szene, Klasse Gewasser
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0 246925 4938.50 7407.75 9877
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Abb. 31: Naher Infrarotkanal der ADS-40 2nd Szene, Klasse Gewasser

i 2 il 17805 91 # AT AR T
Abb. 32: See in der Original DMC Szene (links); See in der ausmaskierten Ge-
wasserklasse der DMC Szene, aufgrund von Algenwuchs und verschobenen
Grauwertebereich erscheint derselbe See in roter Farbe (Mitte). Im Vergleich da-
zu der See in der ausmaskierten Gewasserklasse der ADS-40 2nd Szene, ver-

mutlich ohne Algen (rechts).

An der Spektralkurve der ADS-40 2nd der Klasse Gewasser (Abb. 34) er-
kennt man erneut die erhohte Sensitivitat des Roten Kanals, der Effekt
wird sogar noch deutlicher als fir die Klasse Gehdlz, da in der Klasse Ge-
wasser nahezu keine Vegetation vorhanden ist und der nahe infrarote Ka-
nal daher nur eine geringe Reflektion besitzt. Laut Literatur (Albertz 2001)
sollte der rote Kanal unter den Werten des grinen und blauen Kanals lie-
gen, denn mit zunehmender Wellenlange werden die Reflektionen des
Wassers geringer. Dieses Phanomen tritt insbesondere bei der ADS-40
auf, daher liegt das Problem vermutlich an der Kalibrierung des Sensors.

An der Spektralkurve der DMC (Abb. 33) kann man den Nachteil eines
Orthofoto-Mosaiks feststellen. Beim Startpunkt der Spektrallinie ist das
Wasser noch gewellt und die Kurve zeigt starkere Schwingungen, an der
Kante zum nachsten Bild fallt die Kurve etwas ab und die Schwingungen
sind nicht mehr so ausgepragt. Der Grund ist darin zu sehen, dass bei der
zweiten Befliegung, die diesen Teil des Orthofoto-Mosaiks zugrunde liegt,
der Wellengang geringer war.
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Abb. 33: DMC Spektralkurven fir die Klasse Gewasser in der Kanalkombination
(Grin, Rot, Blau, NIR)
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Abb. 34: ADS-40 2nd Spektralkurven flr die Klasse Gewasser in der Kanalkom-
bination (Rot, Grin, Blau, NIR)

Die Histogramme der Klasse Griunland (Abb. 35 und Abb. 36) zeigen bis
auf das breitere Spektrum bei der DMC und den Datenllcken bei der ADS-
40 2nd eine ahnliche Form. Desweiteren bestatigen die Spektralkurven die
Ergebnisse der Klasse Gehdlze (Abb. 26 und Abb. 27), dass der rote Kanal
der ADS-40 2nd eine erhdhte Sensitivitat zeigt.
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Abb. 35: Roter Kanal der DMC Szene, Klasse Grunland
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Abb. 36: Roter Kanal der ADS-40 2nd Szene, Klasse Grinland

In der Klasse Moor weisen die Kanale Rot, Grin und Blau ahnliche Cha-
rakteristiken auf und zeigen keine bemerkenswerten Unterschiede zu den
bisherigen Ergebnissen. Im nahen infraroten Kanal zeigt in dieser Klasse
die ADS-40 2nd ein groBeres Spektrum an Grauwerten und damit einen
hoheren Kontrast (Abb. 37). Bei der DMC dagegen zeigt dieser Kanal eine
Akkumulation im Grauwertbereich von Uber 40000, dies lasst entweder
auf eine erhdéhte Vitalitat oder einer schlechteren Trennbarkeit der Objekte
schlieBen (Abb. 38). Die spektralen Kurven zeigen keine wesentlichen Un-
terschiede zu den bisherigen Untersuchungen.

36



23040 58945.68 65520

0 16380 32760 49140 65520
Abb. 37: Naher Infrarotkanal der DMC Szene, Klasse Moor
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Abb. 38: Naher Infrarot Kanal der ADS-40 2nd Szene, Klasse Moor

In der Klasse Wald erkennt man erneut ein breiteres Spektrum an Grau-
werten bei der DMC Kamera. Wahrend die DMC ihr Maxima im hohen
Grauwertebereich hat, zeigt die ADS-40 2nd ihr Maxima im niedrigen
Grauwertebereich (Abb. 39 und Abb. 40). Der Grund dafur ist wiederum
die Sonneneinstrahlung. Wahrend in der DMC Szene die Sonne stark an
den Baumen reflektiert wird, treten bei der ADS-40 2nd Szene mehr
Schattenflachen auf. Die Spektralkurven der Klasse Wald @hneln denen
der Klasse Gehdlz.
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Abb. 39: Naher Infrarotkanal der DMC Szene, Klasse ,Wald
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Abb. 40: Naher Infrarotkanal der ADS-40 2nd Szene, Klasse Wald

3.4. Vergleich der geometrischen Genauigkeit der unter-
suchten Sensorsysteme

Die Bilddaten der gelieferten Sensorsysteme ADS-40 1st, ADS-40 2nd,
DMC und Ultracam sollten laut Vertrag mit dem LANU auf der Basis der
gelieferten ALK auf ihre Genauigkeit Uberprift werden. Dazu wurden flr
das Gebiet Eiderstedt 30 Passpunkte sowohl in der Referenz (ALK Shape
Datei) als auch in den Luftbildern der beiden Kamerasysteme ADS-40 1st
und Ultracam ausgewahlt. Flur das Testgebiet im Travetal standen die
Luftbilder der Sensoren ADS-40 2nd und DMC zur Verfigung. Im Travetal
wurden 20 Passpunkte sowohl in der Referenz (ALK Shape Datei) als auch
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fur die Luftbilder ausgewahlt. Die Anzahl der Passpunkte ist im Travetal
geringer, da das Testgebiet kleiner gewdahlt wurde als die Testgebiete in
Eiderstedt. Die Daten wurden mit einer Software Uberprift, die bei der
Europadischen Union standardmafBig eingesetzt wird, um Luft- und Satelli-
tenbilder auf ihre Genauigkeit zu Uberprufen.

Die Ergebnisse werden im Folgenden vorgestellt, die Abweichungen sind
angegeben in Metern und wurden Uber die Gesamtzahl der Passpunkte
gemittelt. Aus den Abweichungen wurde ein Root-Mean-Square-Error
(RMSE) nach folgender Formel errechnet:

1&
RMSE :HZ\/(Xr - Xs)2 + (yr - ys)2
i=1

r = Referenz
s = Luftbild
X,y = Koordinaten des Pixels

Der RMSE ist also ein MaB fur die geometrische Ungenauigkeit der Szene.
Je hdéher der RMSE Wert, desto schlechter ist die geometrische Genauig-
keit der Szene.

Eiderstedt

Im Gebiet Eiderstedt zeigte die Ultracam gréBere Abweichungen in x- und
y-Richtung als die ADS-40 1st. Die Unterschiede zwischen den beiden
Sensoren sind in y-Richtung nicht so groB3 wie die in x-Richtung.

Die maximale positive Abweichung beschreibt den Wert, der zu dem Pass-
punkt gehort, der die gréBte Abweichung in der angegebenen Richtung (x
oder y) zum Referenzpasspunkt aufweist (Tab. 5 und Tab. 6).

X Yy
Durchschnittliche Abwei-
chung 0,4147 0,1988
Maximale positive Abwei-
chung 3,3502 5,4783
Maximale negative Abwei-
chung -1,4878 -3,2171

Tab. 5: Abweichungen der Ultracam in m in angegebener Richtung

X Yy
Durchschnittliche Abwei-
chung 0,3557 -0,0320
Maximale positive Abwei-
chung 2,6258 5,1968
Maximale negative Abwei-
chung -1,3110 -4,1065

Tab. 6: Abweichungen flr die ADS-40 1st in m in angegebener Richtung
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Der aus diesen Abweichungen ermittelte RMSE zeigt leicht bessere Werte

fir die ADS-40 1 (Tab. 7).

Ultracam| ADS-40 1
RMSE 1,8744 1,8010
Maximaler Fehler 5,5065 5,2173

Tab. 7: RMSE flr das Testgebiet Eiderstedt
Travetal

Auch im Testgebiet Travetal zeigt der Zeilenscanner eine héhere Genauig-
keit als der Flachenscanner. In x-Richtung ist die durchschnittliche Abwei-
chung nur halb so groB wie die Abweichung bei der DMC. In y-Richtung
zeigt dagegen die DMC ein leicht besseres Ergebnis. Die maximale Abwei-
chung gibt Auskunft Gber AusreiBer in den Daten. Die Abweichungen sind
hier genau entgegengesetzt verteilt, in x-Richtung zeigt die ADS-40 2nd
die héheren Abweichungen und in y-Richtung die DMC (Tab. 8 und Tab.
9).

X y
Durchschnittliche Abwei-
chung 0,6022 1,6493
Maximale positive Abwei-
chung 8,9747 13,3774
Maximale negative Abwei-
chung -4,0004 -8,1269

Tab. 8: Abweichungen der DMC in m in angegebener Richtung

X y
Durchschnittliche Abwei-
chung 0,3095 1,6708
Maximale positive Abwei-
chung 10,9490 10,0841
Maximale negative Abwei-
chung -6,7973 -7,3521

Tab. 9: Abweichungen flr die ADS-40 2nd in m in angegebener Richtung

Wie im Testgebiet Eiderstedt zeigt auch in dem Testgebiet Travetal der
Zeilenscanner das bessere Ergebnis. Die Werte ergeben aber nur einen
geringen Unterschied von 0,04 Metern. Allerdings zeigt der RMSE einen
doppelt so hohen Fehler wie im Testgebiet Eiderstedt. Dies wird vermut-
lich aber an den ALK-Daten liegen, die keine zufriedenstellende Genauig-
keit zeigten. Des Weiteren wiesen die ALK-Daten teilweise deutliche Ab-
weichungen zur Realitat auf. So war ein Graben als Gerade eingezeichnet,
in der Realitat zeigte dieser allerdings nach 9/10 der Strecke einen Knick
in einem Winkel von ca. 45 Grad. Die ALK Daten bilden zwar nur die
Grundstlcksgrenzen ab und stellen nicht unbedingt die aktuellen Nut-
zungsgrenzen dar; allerdings wurden auch nur solche Punkte als Refe-
renzpunkte verwendet, deren Veranderung einen groBen Aufwand bedeu-
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tet, wie z. B. Graben. Aus diesem Grund sollte man mit vor Ort gemesse-
nen GPS-Punkten weitere Messungen zur Uberpriifung der geometrischen
Genauigkeit durchfiihren. Eine solche Uberpriifung hitte mehr Zeit und
zusatzliche Gerate bendétigt. Daher konnte im Rahmen dieses Projektes
eine solche Untersuchung nicht durchgefihrt werden.

DMC| ADS-40 2
RMSE 3,8900 3,8530
Maximaler Fehler 13,3858 11,3575
Tab. 10: RMSE flr das Testgebiet Eiderstedt

3.5. Eignung fur stereophotogrammetrische Auswertung

Die Aufgabenstellung dieses Arbeitspaketes besteht in einer Bewertung
der Eignung der Bilddaten verschiedener Kamerasysteme flr stereoskopi-
sche photogrammetrische Auswertungen. Aus Zeit- und Kostengrinden
sowie der Tatsache, dass entsprechende Datensatze nicht vorliegen, erfol-
gen hier keine eigenen Auswertungen. Vielmehr werden die Ergebnisse
diverser aktueller Untersuchungen, die groBtenteils im Jahr 2007 publi-
ziert worden sind, zusammengefasst und bewertet.

3.5.1. Bisherige Untersuchungen

Es gibt bereits eine Vielzahl von unabhangigen Untersuchungen sowie
Standardisierungsbestrebungen bezlglich der geometrischen Genauigkei-
ten fur die wichtigsten digitalen flugzeuggestltzten Kameras.

Seit ihrer MarkteinfiUhrung ab dem Jahr 2001 wurden inzwischen ca. 150
digitale flugzeuggestitzte Kameras weltweit verkauft (gegeniber ca. 850
analogen Systemen; Fricker et al. 2007; Cramer 2005). Von Anfang an
gab es eine Reihe von Studien, die die geometrische Genauigkeiten der
Systeme untersuchten. Einen Uberblick hierzu gibt z.B. Cramer (2005).
Neben diversen Untersuchungen an Universitaten (z.B. in Stuttgart oder
Hannover) und nationalen Agenturen (z.B. in der Schweiz, Osterreich,
Finnland, Schweden oder England) gab bzw. gibt es auch eine Reihe von
Ubergreifenden internationalen Initiativen, die neben den geometrischen
Untersuchungen insbesondere Standardisierungen in den Mittelpunkt ihrer
Arbeiten gestellt haben. Besonders zu nennen sind hierbei:

e Task Force ,Radiometric and geometric calibraction® von CEOS (Com-
mittee of Earth Observing Satellites) und ISPRS (Internationale Gesell-
schaft fir Photogrammetrie und Fernerkundung) - siehe hierzu z.B. Mo-
rain & Zanoni (2004) sowie Kresse (2004);

e ,Digital Camera Characterization Initiative” des USGS (US Geological
Survey) - siehe hierzu z.B. Stensaas (2006), USGS (2007) sowie Chris-
topherson (2007) - in diesem Kontext hat die USGS u.a. die Systeme

41



DMC und UltraCamD zertifiziert, das System ADS40 befindet sich aktuell
in der Begutachtung (Stand: Mai 2007; Cramer, 2007a);

e Projekt “Digital Camera Calibration and Validation” des EuroSDR (Euro-
pean Spatial Data Research, friher OEEPE) - siehe hierzu z.B. EuroSDR
(2007) sowie Cramer (2007a, b) - in diesem Kontext wird auch die , Eu-
ropean Digital Airborne Camera Certification (EuoDAC?) initiiert.

Es kann festgehalten werden, dass

e es eine hinreichend genidgende Anzahl von Untersuchungen digitaler
Aufnahmesysteme gibt, die zuverldassige Aussagen Uber die geometri-
schen Eigenschaften im Allgemeinen wie im Speziellen zulassen,

e bereits international anerkannte Zertifizierungen flr die wichtigsten
Kamerasysteme existieren bzw. entstehen,

e aktuell (August 2007) allerdings noch keine detaillierten, unabhangigen
Untersuchungen flr die letzten Versionen der Kamerasysteme (speziell:
ADS40-2, UltraCamX) existieren,

e direkte Vergleiche zwischen digitalen Systemen nahezu unméglich sind,
da deren Konfigurationen sowie Testbedingungen (Testgebiete, Auswer-
te-Software, etc.) sehr heterogen sind, und

e Untersuchungen zur geometrischen Stabilitat Gber einen langeren Nut-
zungszeitraum noch fehlen (Becker, 2007).

3.5.2. Selbstkalibrierung

Das Prinzip der Zusammensetzung von Teilbildern verursacht systemati-
sche Bildfehler, die aber durch eine Selbstkalibrierung mit zusatzlichen
Parametern eliminiert werden kdénnen.

Da noch keine CCD-Arrays oder -zeilen auf dem Markt sind, die sowohl
die entsprechende GroBe als auch eine kurze Auslesezeit und hinreichende
Bildqualitat besitzen, ist die Verwendung mehrerer Teilkameras bzw. -
zeilen notwendig. In der Nachbearbeitung ist es daher notwendig, die re-
sultierenden Teilbilder (zumindest flr die hoch auflésenden panchromati-
schen Bilder) wieder zusammenzusetzen (Prozess des Stitching).

Diese einzelnen Systeme werden separat kalibriert. Allerdings flihren in-
sbesondere Temperatur- und Luftdruckunterschiede beim Flugeinsatz im
Vergleich zur Laborkalibrierung (z.B. durch Abkuhlung in groBen Flugho-
hen oder Aufheizung durch den Betrieb) zu Veranderungen der Sensorpo-
sitionen im Ubergeordneten Kamerakoordinatensystem (Sensordrift).

Damit wird flr alle Systeme - wie bei analogen Kameras - eine Selbstka-
librierung unabdingbar. Systematische Bildfehler kénnen nur vollstandig
modelliert werden, wenn speziell an die Kameraeigenschaften angepasste
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zusatzliche Parameter verwendet werden. Hierfir wurden bereits entspre-
chende Verfahren entwickelt (siehe z.B. Jacobsen, 2007a; Cramer, 2007b)
und gréBtenteils auch schon in die Standardauswerte-Software integriert
(siehe z.B. Ladstatter, 2007).

Die Ergebnisse von Jacobsen (2007a) fir matrixbasierte Systeme zeigen,
dass sich die Lagegenauigkeit durch Anwendung der Selbstkalibrierung
mit zusatzlichen Parametern um durchschnittlich 8% (DMC) bzw. 18%
(UltraCamD) verbessert. Dorstel (2007) beschreibt erste Entwicklungen
eines alternativen Fehlermodellierungsansatzes fur das DMC-System, bei
dem Korrekturgitter eingesetzt werden.

Cramer (2007b) zeigt flr das zeilenbasierte System ADS40-1, dass die
Anwendung der relativ einfachen Zusatzparameter nach dem Brown’schen
Modell eine Verbesserung der Objektpunktgenauigkeiten bewirkt. Der Ein-
fluss der Selbstkalibrierung fallt relativ gesehen hier allerdings geringer
aus als bei den matrixbasierten Systemen.

3.5.3. Lage- und Hohengenauigkeiten

Die fur digitale Aufnahmesysteme erzielten Lage- und H6hengenauigkeiten
sind denen der analogen Kameras mindestens gleichwertig, i.d.R. sogar
uberlegen. Die Bestimmung der geometrischen Eigenschaften, d.h. der
Bildkoordinatengenauigkeiten bzw. der resultierenden Lage- und Hdhen-
genauigkeiten, erfolgt i.d.R. Uber den hdéher auflésenden panchromati-
schen Kanal. Mit der Anpassung der raumlichen Auflésung der multispekt-
ralen Bander an den panchromatischen Kanal (im Falle der ADS-40 2nd)
wird dieser Ansatz zukunftig verallgemeinert werden kénnen.

Stellvertretend flir die Reihe von Untersuchungen sollen im Folgenden die
reprasentativen Ergebnisse des EuroSDR Projektes , Digital Camera Calib-
ration and Validation™ sowie der Universitat Hannover betrachtet werden.

Im Rahmen des EuroSDR-Projektes (siehe Cramer, 2007b) wurden die
nach Verkaufszahlen wichtigsten, groBformatigen Systeme - ADS40-1st,
DMC und UltracamD - betrachtet. Tab. 11 gibt die durchschnittlichen Ge-
nauigkeiten nach Berilcksichtigung der Selbstkalibrierung - flr unter-
schiedliche Testgebiete und verschiedene Auswerte-Softwareprodukte -
wieder.
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Sensor horizontal vertikal

ADS40-1st | 0.2 Pixel 0.04%o0 hq

DMC 0.25 ... 0.30/0.05...0.10%o0
Pixel hq

UltraCamD | 0.25 ... 0.50 | 0.03%eo hg
Pixel

Tab. 11: Durchschnittliche Lage- und Hdhengenauigkeiten digitaler Aufnahme-
systeme (nach Cramer, 2007b; Angabe des root mean square error; hg: Flugho-
he Uber Grund)

Jacobsen (2007a) dokumentiert - nach Anbringen der Selbstkalibrierung
mit zusatzlichen Parametern durch das Programmsystem BLUH - Verbes-
serungen der Standardabweichung der Gewichtseinheit (d.h., der Bild-
koordinatengenauigkeit) auf 1.6 pm bis 2.0 pm fir DMC- bzw. 2.3 ym bis
3.0 pm fir UltraCamD-Aufnahmen. Dies sind GrdBenordnungen, die flr
analoge Kameras nicht erreichbar sind.

Ein wesentlicher Grund flr diese guten Ergebnisse flr digitale Aufnahme-
systeme ist die Tatsache, dass die Bildqualitat besser als bei analogen Bil-
dern ist. Insbesondere die besseren Bildkontraste aufgrund der hohen ra-
diometrischen Auflésung in der GréBenordnung von 11-12 bit sorgen flr
eine bessere Mess- bzw. Positionierungsgenauigkeit im Vergleich zu ge-
scannten Aufnahmen.

Grundsatzlich muss nochmals darauf hingewiesen werden, dass ein abso-
luter Vergleich bisher zwischen den Systemen aufgrund unterschiedlicher
Aufnahmegebiete, Auswertesysteme, etc. nicht maéglich war. Dies kann
nur durch parallelen Einsatz der Gerate in einer Befliegung erreicht wer-
den. Ferner wirkt sich eine Verwendung von Passpunkten zur auBeren
Orientierung (gegenuber einer reinen GPS/IMU-L&sung) bei der Auswer-
tung digitaler Szenen genauso genauigkeitssteigernd aus wie bei analogen
Aufnahmen.

Wie bereits erwahnt wurde, existieren derzeit (Oktober 2007) noch keine
unabhangigen Auswertungen flr die letzten Versionen einiger Kamerasys-
teme. Stattdessen kann lediglich auf Angaben der Systemhersteller ver-
wiesen werden:

e Gruber (2007) sowie Gruber & Schneider (2007) berichten fur die Ult-
raCamX von mittleren Abweichungen der Bildpositionen im Rahmen der
Laborkalibrierung (co-Wert) um 1 pm (0,73 ... 1,50 um). Ebenso betragt
die innere geometrische Genauigkeit im Rahmen einer Testfeld-
Befliegung weniger als 1 pm. Beim Einsatz der UltraCamX ist zu beruck-
sichtigen, dass durch das vergrdBerte Bildformat hohe Uberlappungen
(Léangsuberdeckung p=80% bzw. Querlberdeckung g=60%) mdoglich
sind, die zu einer Stabilisierung des Bildverbandes beitragen.
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3.5.4. Auswertung von Stereomodellen

Bei der Auswertung von Stereomodellen sollten zum Zweck der Verbesse-
rung der Héhengenauigkeit die systematischen Bildfehler bzw. die resul-
tierenden Modelldeformationen durch zusatzliche Programme bericksich-
tigt werden.

In der nummerischen Blockausgleichung werden die systematischen Bild-
fehler — wie oben beschrieben - durch eine Selbstkalibrierung mit zusatzli-
chen Parametern eliminiert. Allerdings sehen die Softwarepakete der Ubli-
chen Stereoarbeitsstationen flr die anschlieBende Stereomodellauswer-
tung eine , on the fly" Berlicksichtigung der Fehler z.B. wahrend der Be-
wegungen im Modell nicht vor.

Es ist aber zu beachten, dass sich die Bildfehler, die sich auf die Paralla-
xenmessung auswirken, proportional zum HAhen-Basis-Verhaltnis (h/b)
der Aufnahmen auf die Hoéhengenauigkeit auswirken. Beispielsweise be-
trégt das h/b-Verhéltnis fiir die DMC fir eine Uberlappung von p=60%
3.3, fur die UltraCamD 3.8, sodass flr typische Anwendungsszenarien
(z.B. Bildfehler von 2 pm) Ho6henfehler von bis zu 10 cm auftreten kdnnen
(Jacobsen, 2007b). Die Auswirkungen auf die Lagegenauigkeit sind dage-
gen vernachlassigbar.

Es ist festzuhalten, dass das Problem der Modelldeformationen auch bei
analogen Aufnahmen evident ist und sich je nach h/b-Verhaltnis unter-
schiedlich stark auswirken kann. In der Praxis wird dieses Problem jedoch
oft ignoriert (Jacobsen, 2007b).

FUr digitale Aufnahmen sehen, wie bereits erwahnt, die kommerziellen
Stereoarbeitsstationen (noch) keine Behandlung der Modelldeformationen
vor. Allerdings gibt es inzwischen Softwarepakete, die die systematischen
Fehler entweder durch Veranderung der Bildgeometrie berlicksichtigen
(z.B. das Programm IMGEO der Universitat Hannover) oder das erzeugte
Digitale Hohenmodell nachtraglich korrigieren (z.B. das Programm DEM-
COR der Universitat Hannover). Nahere Informationen hierzu geben Spre-
ckels et al. (2007).

4. Eignung fur Umweltrelevante Fragestellungen

4.1. Gewasserstrukturkartierung

Fir das Untersuchungsgebiet Travetal wurde eine Gewasserstrukturkartie-
rung an der Trave durchgefiihrt. Diese Untersuchung hatte das Ziel fest-
zustellen, welche Parameter einer Gewasserstrukturkartierung mit Hilfe
der Fernerkundung ermittelt werden kdénnen. In die Untersuchung wurden
5 Abschnitte der Trave einbezogen mit der Bezeichnung 016a, 017, 018,
019 und 020. Als Grundlage dienten die Luftbilddaten der DMC und ADS40
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in 20 cm Auflésung sowie das DSV (Digitales Strukturverzeichnis) Daten-
blatt, in dem die Ergebnisse festgehalten wurden. Die Daten wurden zu-
satzlich verglichen mit 60 cmm Daten der ADS40 2nd.

Im ersten Abschnitt der DSV-Fernerkundung war es mdoglich, alle notwen-
digen Parameter mit Hilfe der Fernerkundung zu bestimmen.

Fir die Ermittlung der Wasserfuhrung sollten allerdings Orthofotos
vorhanden sein, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommen
wurden.

Die Laufkrimmung war ohne Einschrankungen aus den Luftbildda-
ten zu erkennen.

Besondere Laufstrukturen waren zu erkennen. Allerdings ist bei
einer Auflésung von 60 cm zu beachten, dass es nicht mdglich ist,
kleinere Inselbildungen, die bei 20 cm noch sichtbar waren, zu er-
kennen oder eindeutig zu identifizieren. Unter der Voraussetzung,
dass man bei einer GréBe von 900 cm?2 bereits von einer Inselbil-
dung sprechen kann.

Der Uferbewuchs ist ohne Einschrankungen zu erkennen.

Die Flachennutzung ist auch bei 60 cm Auflésung noch zu erken-
nen, eine Ausnahme bildet der Unterschied von nicht bodenstandi-
gen bzw. bodenstdndigen Waldarten, die nur teilweise eindeutig bei
dieser Auflosung identifiziert werden kdnnnen.
Gewasserrandstreifen und schadliche Umfeldstrukturen kén-
nen ohne Einschrankungen identifiziert werden.

Besondere Umfeldstrukturen kénnen mit Ausnahme der Quellen
identifiziert werden. Quellen kdnnen nur identifiziert werden, wenn
diese sich oberirdisch befinden und eine entsprechende GréBe besit-
zen. Dies gilt insbesondere fiir abflusslose Quellen. Bei 60 cm Auflo-
sung sind Quellen schlechter zu erkennen als bei 20 cm Auflésung.

Im zweiten Abschnitt der DSV profilbeschreibenden Daten konnten we-
sentlich weniger Parameter ermittelt werden.

46

Der Profiltyp kann nur grob klassifiziert werden, da es mit Luftbild-
sensoren nicht mdglich ist, die Wasseroberflache zu durchdringen
und damit die Tiefe oder das Profil der Sohle zu ermitteln. Der Profil-
typ kann so nur aus der umgebenden Vegetation und der Laufent-
wicklung ermittelt werden. So ist es moéglich zwischen Regelprofil
und Naturprofil zu unterscheiden.

Die aktuelle FlieRgeschwindigkeit kdnnte Uber im Wasser
schwimmende Objekte bestimmt werden, da die unterschiedlichen
Flussabschnitte Uberlappend beflogen werden. Aus den zu unter-
schiedlichen Zeiten geflogenen Aufnahmen kann dann die Ge-
schwindigkeit des Objektes ermittelt werden. Da dies allerdings sehr
ungenau und nicht auf jedem Abschnitt ein solches Objekt vorhan-
den ist, ist die Ermittlung der FlieBgeschwindigkeit nur vor Ort moég-
lich.

Ebenso wie die FlieBgeschwindigkeit ist die Ermittlung der aktuellen
Stromungsdiversitat nicht mdglich. Stromungshindernisse oder



unterschiedliche Reflektionen des Gewassers, verursacht durch Wel-
len oder Turbulenzen, lassen allerdings Rickschlisse auf unter-
schiedliche Diversitaten zu.

Die Tiefenvarianz und die Tiefenerosion kdnnen nicht mit Hilfe
von Luftbilddaten ermittelt werden.

Die Ermittlung der Breitenvarianz durch Luftbilder ist weitestge-
hend madglich, nur bei Unterspilungen kann die genaue Breite nicht
festgelegt werden, meist lasst sich diese aber abschatzen.

Die Breiten-/Ufererosion kann nur teilweise ermittelt werden.
Abrisse sind sehr gut in Luftbildern zu erkennen, wahrend Unterspl-
lungen oft nicht entdeckt werden kénnen.

Die Ermittlung der aktuellen Wasserfuhrung ist nicht mdglich;
man kann nur Aussage treffen, ob der Fluss zurzeit wasserfihrend
ist. Eine Ausnahme bilden Gewasser mit flach zulaufenden Ufern.

Im dritten Abschnitt der DSV-Uferbildung kénnen fast alle Parameter er-
fasst werden.

Der Uferverbau kann Uberwiegend erkannt werden, nur bei Uber-
wachsenen Flachen oder Spundwanden kénnte es bei der Interpre-
tation Probleme geben.

Der Zustand des Uferverbaus lasst sich nur teilweise bestimmen,
denn kleine Risse in Betonwanden oder fehlende Steine kénnen nur
schwer erkannt werden.

Bei den besonderen Uferstrukturen kénnen Baumumlaufe, Prall-
baume, Uferspornen, Sturzbaume und Holzansammlungen gut er-
kannt werden, bei Unterstanden und Nistwanden kommt es zu Prob-
lemen bei der Erkennung. Da Nistwande oft senkrecht sind, ist die
Erkennung auf Luftbildern erschwert, Abrisse sind dagegen leicht zu
erkennen. Unterstande lassen sich teilweise aus dem Verlauf des
Flusses ableiten.

Ahnlich wie bei der Breitenerosion kann die Krimmungserosion
nur teilweise erfasst werden. Abrisse sind leicht zu erkennen, wah-
rend Unterspilungen kaum identifiziert werden kénnen.

Besondere Uferbelastungen wie Mill oder Schutt sind gut zu er-
kennen, Trittschaden dagegen sind teilweise auf Luftbildern nicht
eindeutig von Abrissen zu unterscheiden. Einleitungen sind nur dann
zu erkennen, wenn diese eindeutige Auswirkungen zeigen wie z.B.
die Verfarbung des Gewassers.

Die Boschungsneigung kann nur ungefahr abgeschatzt werden, da
die Hbhenmodelle nicht die erforderliche Genauigkeit besitzen.

Im vierten Abschnitt der DSV-Sohldaten kdnnen nur relativ wenige Para-
meter mit Fernerkundungsdaten abgeschatzt werden, da es nicht méglich
ist, mit den verfligbaren Sensoren die Gewasseroberflache zu durchdrin-

gen.

Nicht mdglich sind daher samtliche Substratuntersuchungen wie
dominierendes Substrat der Querbanke, dominierendes Subs-
trat der Langsbanke und die Substratdiversitat. Ebenso ist es
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nicht méglich die Sohl-/Wasservegetation, die Maktrophyten,
Art und Zustand des Sohlverbaus zu untersuchen.

Besondere Sohlstrukturen, die bis an die Wasseroberflache rei-
chen, wie Langsbanke und Kaskaden kénnen erkannt werden, unter
der Wasseroberflache liegende Strukturen, wie Kolke sind nicht zu
erkennen.

Querbanke kdnnen identifiziert werden, wenn diese sich deutlich an
der Wasseroberflache auswirken. Diese kdnnen dann anhand der
Wasserrauhigkeit identifiziert werden.

Ebenso kénnen die Langsbéanke identifiziert werden, wenn Sie Uber
der Wasseroberflache liegen oder deutliche Strémungsunterschiede
verursachen.

Auch Belastungen der Sohle sind nur dann zu erkennen, wenn
diese sich auf die Wasseroberflache auswirken. Dazu zahlen z.B.
Leitwerke und Buhnen.

Die folgende Tab. 12 soll eine Ubersicht (iber die oben beschriebenen Ei-
genschaften geben. Fiir die Ubersichtlichkeit wurden 6 unterschiedliche
Klassen konstruiert. Diese Klassen stufen die Erkennbarkeit der Parameter
mit Fernerkundungsdaten ein. Folgende Klassen wurden festgelegt:

Klasse 1: Erkennung der Objekte ohne Einschrankungen madglich.
Klasse 2: Erkennung ist mdglich, aber flr einzelne Objekte nur unter
bestimmten Bedingungen.

Klasse 3: Die Erkennung der Objekte ist iberwiegend mdglich, ver-
einzelt kdnnen aber Objekte nicht erkannt werden.

Klasse 4: Die Erkennung der Objekte ist nur teilweise mdglich, eini-
ge Objekte kdnnen gut identifiziert werden, andere gar nicht.

Klasse 5: Objekte werden nur unter bestimmten Bedingungen er-
kannt.

Klasse 6: Dieser Parameter ist anhand von Fernerkundungsdaten
nicht zu erfassen.

Klasse 123456

DSV-Fernerkundung

Wasserflihrung

Laufkrimmung

Besondere Uferstrukturen

Uferbewuchs

Flachennutzung

Gewasserrandstreifen

Schadliche Umfeldstruktu-

ren

Besondere Umfeldstruktu-

ren

DSV-
Profilbeschreibende Da-

ten
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Wasserflihrung aktuell

Profiltyp

FlieBgeschwindigkeit  ak-
tuell

Strémungsdiversitat ak-
tuell

Breitenvarianz

Tiefenvarianz

Tiefenerosion

Breiten-/Ufererosion

DSV-Uferdaten

Uferverbau

Zustand Uferverbau

Besondere Uferstrukturen

Krimmungserosion

Besondere Uferbelastun-
gen

Bdschungsneigung

DSV-Sohldaten

Art Sohlverbau

Zustand Sohlverbau

Art bes. Sohlstrukturen

Belastungen Sohle

Anzahl Querbanke

Dom. Substrat Querbanke

Langsbanke

Dom. Substrat Langsbanke

Sohl-/Wasservegetation

Art subm. Makrophyten

Substrat (5%-Stufen)

Substratdiversitat

Tab. 12: Erkennbarkeit von Parametern flir die Gewasserstrukturkartierung

Im Untersuchungsgebiet Travetal konnten folgende Parameter eindeutig
nur anhand der Luftbilddaten bestimmt werden, welche anschlieBend im
Gelande uUberpruft und dort validiert werden konnten:

Wasserflihrung, besondere Umfeldstrukturen, schadliche Umfeldstruktu-
ren, Laufkrimmung, Langsbanke, besondere Laufstrukturen, Krimmungs-
erosion, Uferverbau (links und rechts), Zustand Uferverbau, besondere
Uferbelastungen, Querbanke, Breitenerosion, Breitenvarianz, Profiltyp,
besondere Uferstruktur (links und rechts), Uferbewuchs (links und rechts),
Gewasserrandstreifen (links und rechts) und Flachennutzung (links und
rechts).

Folgende Parameter konnten im Untersuchungsgebiet Travetal nicht er-
fasst werden: aktuelle Wasserfihrung, aktuelle FlieBgeschwindikeit, ak-
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tuelle Stromungsdiversitat, Tiefenvarianz, Tiefenerosion, Bdschungsnei-
gung, Art des Sohlverbaus, Zustand Sohlverbau, besondere Sohlstruktu-
ren, Belastungen Sohle, dom. Substrat Querbanke, dom. Substrat Langs-
banke, Sohl-/Wasservegetation, Art subm. Makrophyten, Substrat und
Substratdiversitat.

Aufgrund der Ergebnisse der Gewasserstrukturkartierung kénnen die Pa-
rameter der Klassen 1-3 mit Verfahren der Fernerkundung erhoben wer-
den. Bei der Klasse 4 ist im Einzelfall abzuwagen, ob dieser Parameter mit
Luftbildern erhoben werden kénnen. Es wird nicht empfohlen, die zu den
Klassen 5 und 6 zugeordneten Parametern mit Fernerkundungsverfahren
zu erheben.

4.2. Visuelle monoskopische Interpretation

4.2.1. Biotoptypen- und Nutzungstypenkartierung

Travetal

Die Biotoptypen- und Nutzungstypenkartierung nach dem BFN Handbuch
(2002) konnte Uberwiegend detailliert durchgefiihrt werden. In der mitge-
lieferten Shape Datei trave20_poly.shp (Anhang 9.3) werden die erkann-
ten Biotoptypen in der Spalte Category_1 und Category_2 aufgeflihrt. Al-
len Polygonen konnte eine Klasse zugeordnet werden. Die Kartiereinheiten
waren gut voneinander abzugrenzen.

Die Walder (7700) konnten zumindestens nach ihrem Laub- bzw. Nadel-
baumanteil charakterisiert werden. Die Einteilung in die Klassen 7100
(Laubwald), 7200 (Nadelwald) ... 7800 (Waldrand) war also méglich. Die
strukturbildende Art konnte aber nur in 33 % aller Falle aus den Luftbil-
dern bestimmt werden. Forstfachleuten wird es bei einer Feldbeghung
madglich sein alle Arten zu differenzieren. In Luftbildern werden sie dies
allerdings ebenfalls nur mit wenig mehr als zu einem Drittel erfolgreich
durchfihren kénnen. Bei den Laubwaldern und Laubmischwaldern wurde
im Wesentlichen die Eiche als strukturbildende Art erkannt. Die Nadelwal-
dern wiesen als strukturbildende Art ausschlieBlich die Larche aus. In den
Polygonen, die als Nadelmischwalder identifiziert wurden, konnten die
dominierenden Nadelholzarten nicht eindeutig erkannt werden. Auch die
begleitende Laubholzart konnte nur in einem Fall in Polygon 45 erkannt
werden (Eiche). Eindeutig wurde dagegen der Jungwuchs in Polygon 4
identifiziert. Die Freiflachen (7700), die identifiziert werden konnten, war-
en undifferenziert (7710), die Waldrander wurden als Waldrander im wei-
teren Sinne (7800) charakterisiert, es war keine detailliertere Einteilung
maoglich.
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Die Kartiereinheit 6 war deutlich von den anderen Kartiereinheiten abzu-
grenzen. Auch die zweite Stelle der Kartiernummer der Baume, Feldge-
hélze und Gebusche (6000) konnte ermittelt werden. Eine Einteilung in
die korrekte Oberkategorie war somit mdglich. Im Untersuchungsgebiet
Travetal traten Uberwiegend Feldgehdlze (6200) auf. Diesen Feldgehdlzen
konnte mit Hilfe der Luftbilder die dritte Stelle der Kartiernummer eindeu-
tig zugeordnet werden. Als Feldgehdlze traten ausschlieBlich Geblisch-
und Strauchgruppen (6220) auf. Allerdings war es nicht mdglich, mit den
zur VerflUgung gestellten Luftbilddaten wie schon bei den Waldern, die
dominierende Baumart zu bestimmen. Eine genauere Einteilung als drei
Stellen der Kartiernummer ist daher nicht mdglich.

Bei den Flachen der Landwirtschaft und Hochstaudenfluren (4000)
wurde das Ackerland (4100) nicht ndher betrachtet. Im Untersuchungsge-
biet Travetal waren auBer dem Ackerland nur noch zwei weitere Gruppen
vertreten:

-  Wiesen, Weiden und Grinlandflachen (4200) und

- Kraut-, Stauden- und Grasfluren (4700).
Weitere Gruppen, wie Obstplantagen (4500), Weihnachtsbaumkulturen
(4800) oder Baumschulen (4600), die im Untersuchungsgebiet nicht auf-
traten, koénnen auf Grund ihrer Struktur aber leicht erkannt und damit
ausgeschlossen werden. Die Gruppen 4200 und 4700 wurden eindeutig
abgegrenzt und konnten noch weiter unterteilt werden. Beim Grinland
war mit den zur Verfligung gestellten Luftbilddaten eine Unterscheidung
im Feuchtegrad mdglich, Uberwiegend wurde nasses Grinland identifiziert
(4230). Auch der Feuchtegrad bei der Gruppe 4700 konnte bestimmt wer-
den, Uberwiegend wurden nasse Kraut-, Stauden- und Grasfluren erkannt.

In der Kartiereinheit 3, Moore und Sumpfe (3000), wurden lediglich in
der Gruppe Flachmoore, Anmoore und Sumpfe (3200) Flachen identifi-
ziert. Hoch- oder Niedermoore kamen im Untersuchungsgebiet Travetal
nicht vor. Durch die Identifikation des R&hricht konnten diese Flachen
Uberwiegend der Gruppe 3230 zugeordnet werden. Eine weitere Untertei-
lung ist laut BFN Handbuch (2002) nicht vorgesehen und auch nicht mdég-
lich. Beim Bruchwald (3250) im Polygon 18 konnte als dominierende
Baumart die Birke (300) identifiziert werden. Im Wesentlichen wurde der
Bruchwald aber Uber die Umgebung und die Textur identifiziert. In Bruch-
waldern sind die Baume kleiner und nicht wie in aufgeforsteten Flachen
systematisch angeordnet. Auch die Umgebung zeigt tUberwiegend feuchte
Flachen und Gewasser.

Die Kartiereinheit Binnengewasser (2000) kann im Wesentlichen leicht
abgegrenzt werden. Eine Ausnahme bilden Quellen, die nur eingeschrankt
in einem Luftbild zu erkennen sind. Denn liege sie z.B. in einem Wald
werden sie dort von den Baumen bedeckt. Zudem haben Quellen oft nur
eine geringe GrdBe. Weitestgehend wurden im Untersuchungsgebiet Tra-
vetal die Stillgewasser untersucht. Fur Quellen und FlieBgewasser sei an
dieser Stelle auf die Gewasserstrukturkartierung in Kapitel 4.1 verwiesen.
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Bei den Stillgewassern wurden die Gruppen Auenstillgewasser (2400) und
Stillgewasser (2500) unterschieden, die Abgrenzungen in den Luftbildern
waren deutlich. Beide Stillgewassergruppen konnten noch weiter differen-
ziert werden. Beim Auenstillgewasser war eine Abgrenzung bis auf die
kleinste Einheit mdéglich. Samtliche Stillgewasser im Untersuchungsgebiet
Travetal konnten der Kategorie kleine strukturreiche Stillgewasser (2511)
zugeordnet werden. Eine Einteilung bis auf die kleinste Kartiereinheit war
also ebenfalls mdglich. Die dominierende Pflanzenart in der Vegetation der
Verlandungsbereiche kann aber aus den Luftbildern ohne andere weitere
Hilfsmittel nicht bestimmt werden, eine Feldbegehung ist daher notwen-
dig.

Eiderstedt

In Eiderstedt konnte die Biotoptypen- und Nutzungstypenkartierung ge-
nauso erfolgreich durchgefihrt werden wie im Travetal. In der mitgeliefer-
ten Shape Datei eid10_poly.shp (Anhang 9.4) werden die erkannten Bio-
toptypen in der Spalte biotop_nr und biotop_nm aufgefiuhrt. Allen Polygo-
nen konnte eine Kategorie zugeordnet werden. Die Kartiereinheiten waren
gut voneinander abzugrenzen. Im Untersuchungsgebiet 1 in Eiderstedt
wurden die Flachen sldlich der Husumer Au aus der Interpretation he-
rausgenommen, da sie im Wesentlichen die gleichen Eigenschaften zeig-
ten wie die Flachen ndérdlich der Husumer Au. Es traten in diesem Gebiet
Uberwiegend Kistenwattflachen und Salzwiesen auf. Auch im Untersu-
chungsgebiet 2 waren westlich des Deiches solche Flachen dominant, die-
se Gebiete wurden daher ebenfalls nicht in die weitere Untersuchung ein-
bezogen.

Der Kustenbereich (1000) stellt die flachenmaBig gréBte Kartiereinheit
dar. Das Kustenwatt (1200) und die Salzwiesen (1500) bilden dabei die
groBten Gruppen. Die einzelnen Gruppen des Kistenbereiches konnten
gut voneinander getrennt werden. Auch die dritten Stellen der Kartie-
rungshnummer des Kistenwatts waren eindeutig abzugrenzen. Dominant
war das Kustenwatt ohne Bewuchs (1210), dieses wird durch Wattrinnen
(1230) und Priele (1240) gepragt. Allerdings wurden diese im Shape-File
nicht einzeln aufgefiihrt, da sie zum einen starken Veranderungen unter-
liegen und zum anderen starke Verastelungen zeigten, deren Digitalisie-
rung einen enormen Zeitaufwand bedeutet hatte. Die Salzwiesen (1500)
waren ebenfalls durch Wattrinnen und Priele gepragt. Im Gegensatz zum
Klstenwatt, wurden die Salzwiesen aber nur grob durch den Interpreten
klassifiziert. Die dominanten Pflanzenarten in Richtung Meer weitestge-
hend Queller und Schlickgras und in Richtung Deich Gberwiegend Andelra-
sen. Zwei Salzwiesentypen wurden daher im Wesentlichen gefunden:

- die naturliche bzw. naturnahe untere Salzwiese (1510) und

- die untere Salzwiese mit Nutzungseinflissen (1520).

Im zweiten Untersuchungsgebiet in Eiderstedt konnten gréBere Flache der
Strand-Salzmelde erkannt werden, der Unterschied wird in Abb. 41 deut-
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lich. Bei der Gruppe 1300 (Flusswatt) konnte auBerdem die Substratstruk-
tur aus den Luftbilddaten ermittelt werden. Schlick (13.1) war auch das
dominierende Substrat fir das Kistenwatt, die Priele und Wattrinnen. Im
Untersuchungsgebiet drei in Eiderstedt dominierten die Gruppen 1400
(Sandplate, Sandhaken, Sand-, Stein-, Blockstrand) und 1600 (Strandwal-
le), es konnten aber auch einige Strandseen (1140) erkannt werden. Ahn-
lich wie bei der Gruppe Kistenwatt war es madglich, bei der Gruppe 1400
die Substratstruktur zu ermitteln. Dadurch konnte eine Sandplate ohne
Bewuchs (1412) im Polygon 48 identifiziert werden. Die Strandwalle war-
en mit Bewuchs (1620) und konnten von den weiteren Unterkategorien
abgegrenzt werden. Die Kistendinen (1700) wurden noch weiter unter-
teilt, aber um den Aufwand zu begrenzen wurde nicht jeder einzelne
Busch digitalisiert, da die Geblsche der Gruppe 1740 (Gehdlzbestand der
KlUstendlinen) zuzuordnen waren. Allerdings ware es mdglich gewesen,
jeden einzelnen Busch zu digitalisieren. Die Ubrigen Flachen die in den Po-
lygonen liegen, welche als 1700 deklariert wurden, gehdren zur Gruppe
1730 (Graudunen). Die Differenzierung war in dieser Gruppe (1700) nicht
immer ganz eindeutig. Die Kistenbauwerke (1900) dagegen konnten von
den anderen Gruppen eindeutig abgegrenzt werden, auch die Einteilung in
die Unterkategorien (1911) erlaubte eine klare Zuordnung.
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Abb. 41: Die Strand-Salzmelde (A) im Vergleich mit Schlickgras (héhere griine
Vegetation) und Andelrasen (B). Oben links in der Ultracam Szene, oben rechts
in der ADS40 1st Szene und unten in einer Fotografie.

Bei den Gewassern (2000) wurden nur FlieB- und Stillgewasser im Un-
tersuchungsgebiet identifiziert. Ob Quellen (2100) auftraten, war aus den
Luftbildern nicht zu erkennen. Stillgewasser (2500) waren deutlich abzu-
grenzen, auch die Einteilung in die Unterkategorien und die Differenzie-
rung in die Strukturdichte bereitete keine Probleme. Nur in der Unterkate-
gorie Ufer- und Verlandungsbereiche von Stillgewassern (2550) konnten
die dominierenden Pflanzenarten nicht bestimmt werden. Die FlieBgewas-
ser 2200 (FlieBgewasser, linear) und 2300 (FlieBgewasser, flachig) sind
aufgrund ihrer GréBe (2200: 5-10 m und 2300: >15 m) leicht zu unter-
scheiden. Die weitere Unterteilung war mit den Luftbilddaten problemlos
madglich. Bis auf die vierte Ziffer konnten so die flieBenden Gewasser, wie
die Husumer Au als Kanal (2314), festgelegt werden.

Die Kartiereinheit Moore und Sumpfe (3000) war im Untersuchungsge-
biet Eiderstedt im Vergleich zum Travetal seltener vertreten, aber ahnlich
wie im Travetal waren die Rohrichtflachen (3230) dominant und gut abzu-
grenzen.

Flachen der Landwirtschaft und Hochstaudenfluren (4000) sind
Uberwiegend im Untersuchungsgebiet 1 und 2 von Eiderstedt zu finden.
Ostlich des Deiches konnten Weidefldchen (4260) erkannt und auch der
Nutzungsgrad ermittelt werden. Die Unterschiede zu den Grinlandflachen
mittleren Feuchtegrades (4230) waren klar erkennbar. In der Gruppe
4700 (Kraut-, Stauden- und Grasfluren; Saume) wurden die Unterkatego-
rien mit der dritten Stelle noch differenziert, die vierte Stelle war aller-
dings nicht immer eindeutig zu bestimmen.
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Baume, Feldgeholze und Gebiusche (6000) kdnnen anhand der Luft-
bilddaten inklusive der vierten Stelle abgegrenzt werden. Nur die dominie-
rende Art war von den anderen Baumarten schwer abzugrenzen. Aller-
dings in einem Fall konnte die Pappel als eine begleitende Baumart sicher
in einer Baumreihe mit Laubmischbestand (6350) erkannt werden.

Bei den Waldern (7000) wurden die ersten zwei Stellen der Kartiernum-
mer eindeutig bestimmt, danach folgt flir die Walder bereits die Bestim-
mung der Baumart. So wie im Gebiet Travetal ist die Bestimmung der
Baumart auch hier nur eingeschrankt mdglich. Da nur ein Waldgebiet im
Untersuchungsgebiet vorhanden war, konnte die dominierende Baumart
nicht bestimmt werden. Die Differenzierung in Laub- und Nadelarten war
allerdings mdglich, Abb. 42 verdeutlicht dies. Dass in Abb. 42 eine Birke
umringt von Kiefern dargestellt wird, ist nicht in den Luftbildern erkenn-
bar. Dies ist ein Ergebnis der Feldbegehung. In den Luftbildern kann man
nicht erkennen, ob es sich bei den Baumarten um eine Birke oder eine an-
dere Laubbaumart, bzw. eine Kiefer oder eine ahnliche Baumart handelt.

Abb. 42: Eine Birke (helle rote Pflanze, mitte links) umringt von Kiefern (dunkle-
re rote Pflanzen) in den Sensoren Ultracam (links) und ADS40 1st (rechts)

Siedlungsflachen (9000) traten im Travetal nicht auf, da in dem Unter-
suchungsgebiet Gberwiegend natlrliche bzw. naturnahe Flachen sind. In
Eiderstedt dagegen lagen die Siedlungen in der Nahe der Untersuchungs-
gebiete. Siedlungsflachen kénnen deutlich von den anderen Kartiereinhei-
ten abgegrenzt werden. So kann beispielsweise eine Liegewiese (9319)
durch Betrachtung der Umgebung und Struktur einfach von Grunlandfla-
chen unterschieden werden. Auch Campingplatze (9361) oder Einzelge-
baude (9130) zeigen Charakteristika, die eindeutig sind. Daher konnten
samtliche Siedlungsflachen bis auf die vierte Stelle genau bestimmt wer-
den.
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4.2.2. Gesetzlich geschutzten Biotope nach 8 25 des
LNatSchG

Travetal

Die Erkennung der gesetzlich geschutzten Biotope nach § 25 des
LNatSchG war nur eingeschrankt moglich. Oft war es nicht méglich zu er-
kennen, ob das Biotop nach § 25 geschltzt ist. Die Ergebnisse sind in der
Spalte g_g_biotop (Anhang 9.3) dargestellt. Als gesetzlich geschltzte
Biotope konnten Roéhrichtbestande (4), Moore (1) und Verlandungsberei-
che stehender Gewasser (7) sowie ein Bruchwald (14) erkannt werden. Im
Polygon acht, welches als Laubmischwald klassifiziert wurde, ist zunachst
vom Interpreten ein Auwald (16), aufgrund des Vorkommens von Eschen
(Fraxinus) identifiziert worden. Aufgrund der Ergebnisse der Feldbegehung
wurde dies dann aber spater korrigiert, da weitere Hinweise auf einen Au-
wald fehlten. Alle anderen gesetzlich geschltzten Biotope kdénnen nur
durch Feldbegehung erkannt werden, da der GUberwiegende Teil der kenn-
zeichnenden Arten nicht in den Luftbildern zu identifizieren ist und eine
Verwechslung so nicht auszuschlieBen ware. Knicks wurden zwar gefun-
den, konnten aber nicht zweifelsfrei in den Luftbildern erkannt werden. Sie
sind durch Feldbegehung zu Uberprifen.

Eiderstedt

Im Untersuchungsgebiet Eiderstedt wurden aufgrund der Kistenpragung
deutlich mehr geschitzte Biotope identifiziert. Im Klstenbereich war die
Bestimmung der geschitzten Flache daher eindeutig, so konnten Wattfla-
chen (8), Salzwiesen (9), Priele (11), Strandseen (13), Kustendinen (24)
und Strandwalle (27) den entsprechenden Biotoptypen zugeordnet wer-
den. Die Einteilung war mdglich, da teilweise keine kennzeichnenden
Pflanzenarten erkannt werden mussten, um die entsprechende Zuordnung
vorzunehmen. Andere Biotoptypen wie Réhrichtbestande (4) oder Verlan-
dungsbereiche stehender Gewasser (7) konnten anhand ihrer Textur,
Form und des Kontextes abgeleitet werden. Bei den Gewassern wie Wei-
her (19), Tumpel (20) oder anderen stehenden Kleingewassern (21) war
dies ahnlich, auch bei diesen wurden die geschiutzten Biotoptypen im We-
sentlichen Uber die Umgebung bestimmt. Die Einordnung war daher zu-
verlassig moglich. Eine Zuordnung von Trockenrasen (29) war nicht zwei-
felsfrei moglich, da Uber die Artenzusammensetzung und das Substrat
keine Informationen aus den Luftbildern extrahiert werden konnten. Wenn
Trockenrasen in dem Gebiet vorhanden war, dann wurde dieser den
Krautfluren (4700) zugeordnet.

4.2.3. FFH Lebensraumtypen

Travetal
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Die Ergebnisse der FFH Lebensraumtypen sind in der Spalte lebensr_ty
(Anhang 9.3) zu finden. Die eindeutige Identifizierung von FFH Leben-
raumtypen war nur eingeschrankt im Untersuchungsgebiet Travetal mdg-
lich, da auch die FFH Lebensraumtypen oft nur Gber kennzeichnende Arten
festgelegt werden koénnen, die allein aus Luftbildern nicht zu erkennen
sind. Daher wurden lediglich zwei FFH Lebensraumtypen identifiziert. Im
Polygon 50 wurde ein Sternmieren-Eichen-Hainbuchenwald (9160) er-
kannt, da die Strukturen von Eichen und Hainbuchen in diesem Polygon
identifiziert werden konnten. Aufgrund der Erkennung von Eschen wurde
dem Polygon 18 ein Erlen- und Eschenwald (91EQ) zugeordnet.

Eiderstedt

Ebenfalls im Untersuchungsgebiet Eiderstedt war die Bestimmung der FFH
Lebensraumtypen nur eingeschrankt moglich. In den meisten Fallen ist
eine genaue Bestimmung nur Uber die Pflanzenart moéglich, was mit einem
Luftbild aber nicht mdglich ist. So ist beispielsweise eine Abgrenzung bei
den Stillgewassern nur moéglich, wenn man die Algenart angeben kann.
Das gleiche Problem gibt es bei den Dlinen, hier kann lediglich die Flache
zu der Gruppe 2100 (Dunen) zugeordnet werden. Eine genauere Bestim-
mung ist nur Uber die Pflanzenart mdglich. Vegetationsfreies Schlick-,
Sand- und Mischwatt (1140) wurde allerdings klar identifiziert. Eine Unter-
scheidung von Salzwiesenarten ist ebenfalls mdglich, da die beiden domi-
nanten Pflanzengattungen (Queller und Schlickgras) verschiedene Reflek-
tionen im nahen infraroten Bereich zeigen. Wahrend die Queller eine glat-
te Textur zeigen, hat das Schlickgras eine dunklere Farbe und eine kérni-
ge Textur (siehe Abb. 43).

L
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Abb. 43: Vergleich von ndelsrasen (A), Queller (B) und Schlickgras (C) in der
Ultracam-Szene mit der Bandkombination NIR, rot, grin

57



4.2.4. Landschaftselemente

Travetal

Die Spalte landsch_el (Anhang 9.3) zeigt die Ergebnisse der Kartierung
der Landschaftselemente. Da auch flr die Landschaftselemente teilweise
kennzeichnende Arten in den Luftbilder erkannt werden mussen, wurde
nicht allen Polygonen ein Landschaftselement zugeordnet. Lediglich den
Stillgewassern, den Réhrichtflachen, dem Bruchwald, und den Laubmisch-
walder, die durch Eichen dominiert werden, konnte das entsprechende
Landschaftselement zugeordnet werden. Knicks wurden wie in Kapitel
4.2.2 beschrieben zwar gefunden, aber nicht zweifelsfrei in den Luftbildern
erkannt. Sie sind durch Feldbegehung zu Uberprufen.

Eiderstedt

Auch in Eiderstedt konnten nicht alle Biotope den Landschaftselementen
zugeordnet werden. Im Wesentlichen wurden die Rohrichtflachen, Stillge-
wasser und Kustenelemente, wie Salzwiesen, Kistendinen, Wattflachen
und Strandseen den entsprechenden Landschaftselementen zugeordnet.
Die Gehdlze wurden ebenfalls klassifiziert, aber nicht in der Spalte
landsch_el (Anhang 9.4) dargestellt, da das Landschaftselement leicht aus
der Spalte biotop_nm (Anhang 9.4) abzuleiten ist.

4.3. Einfluss des Sensors und der Bodenauflésung

Travetal

Die Abgrenzung und Kartierung der Polygone zeigte dieselben Ergebnisse
fir die ADS-40 2" und die DMC Daten. Auch die Veranderung der Boden-
auflésung von 60 cm auf 40 cm oder 20 cm zeigte keinen speziellen Vor-
teil fir die Biotoptypenklassifikation. Einige Merkmale konnten allerdings
lediglich in den Aufnahmen mit 20 und 40 cm Bodenauflésung identifiziert
werden. Dazu gehoéren die typische Kronenstruktur der Eiche und die
Identifikation von toten Baumen (siehe Abb. 44 und Abb. 45).
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Abb. 44: Darstellug einer Eic (Quercus) in der Kanalkombination NIR, rot,
grin, von links nach rechts: DMC in 20 cm Bodenauflésung, ADS-40 2nd in 20
cm Bodenauflésung und in 60 cm Bodenauflésung

von links nach rechts: DMC in 20 cm Bodenauflésung, ADS-40 2nd in 20 cm Bo-
denauflésung und in 60 cm Bodenauflésung

Mit dem Sensor der ADS-40 2nd konnten einige Baumarten besser unter-
schieden werden. So zeigt Abb. 46 unterschiedliche Baumarten, die im
ADS-40 2nd Ausschnitt auch unterschiedliche Farben aufweisen. Wahrend
im DMC Ausschnitt diese Baumarten deutlich schwerer voneinander zu
trennen sind. Abb. 47 zeigt dieses Ergebnis in einem Diagramm in dem
die durchschnittlichen Reflektionswerte der Hainbuche und der Eiche ein-
getragen sind. Man erkennt deutlich, dass die beiden Arten im nahen in-
fraroten Bereich bei der ADS-40 2nd deutlicher unterschieden werden
kdnnen. Die DMC dagegen zeigt einen hdheren Kontrast zwischen nebe-
neinander liegenden Pixeln. Dadurch wird die Textur verbessert und De-
tails (z.B. Aste) sind leichter zu erkennen (siehe Abb. 44 - Abb. 46).
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Abb. 46: Farbunterschiede bei der Hainbuche (Carpinus betulus) in der Kanal-
kombination NIR, rot, griin, von links nach rechts: DMC in 20 cm Bodenaufl6-

sung, ADS-40 2nd in 20 cm Bodenauflésung und in 60 cm Bodenauflésung
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Abb. 47: Reflektionswerte von Hainbuche (Carpinus) und Eiche (Quercus) in den
Luftbildern der Sensoren DMC und ADS-40 2nd

Eiderstedt

Abgrenzung und Kartierung der Polygone zeigten dieselben Ergebnisse fur
die ADS-40 1st und die Ultracam Daten. Auch in Eiderstedt hatte die Ver-
anderung der Bodenauflésung von 60 cm auf 40 cm oder 20 cm nur ge-
ringen Einfluss auf die Biotoptypenklassifikation.

Der wesentliche Unterschied zwischen den Sensoren zeigte sich erst bei
der Betrachtung der Bilder ohne eine Streckung des Histogramms auf die
doppelte Standardabweichung. Diese Streckung wird normalerweise ver-
wendet, damit GrauwertausreiBer die Darstellung des Bildes nicht beeinf-
lussen. Wie man in Abb. 48 erkennt, ist das Luftbild der ADS40 1st we-
sentlich dunkler. Da mehr AusreiBer vorhanden sind, ist das Histogramm
in den dunkleren Grauwertebereich verschoben (siehe dazu auch Kapitel
3.3).
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Abb. 48:Betrachtug der Luftbilder ohne Streckung des Histogramms auf die
doppelte Standardabweichung, links die Ultracam und rechts die ADS40 1st

4.4. Pansharpening

Um bei den Flachensensoren die gleiche geometrische Auflésung der
panchromatischen Daten auch in den multispektralen Daten zu erhalten,
ist Pansharpening notwendig. Beim Pansharpening ist es ganz entschei-
dend, welches Verfahren angewendet wird. Altere Verfahren, wie die Bro-
vey (Hallada & Cox 1983) oder IHS Transformation (Siddiqui 2003) verur-
sachen spektrale Anderungen, die Farbveridnderungen zur Folge haben.
Neuartige Verfahren, wie die Ehlers Fusion (Klonus & Ehlers 2007) produ-
zieren Daten, die nahezu frei von Farbveranderungen sind.

Im Folgenden soll an einem Ausschnitt am Testgebiet Travetal der Einfluss
des Pansharpening gezeigt werden. Der Ausschnitt wurde so gewahlt, dass
unterschiedliche Landschaftselemente enthalten sind. Der Ausschnitt en-
halt Wasser-, Grinland-, Wald-, Acker-, Moor- und Sumpfflachen sowie
einzelne Gehdlze. Um die Verbesserung in der Auflésung deutlicher zu er-
kennen, wurde eine Brlicke am rechten Bildrand mit in den Ausschnitt
aufgenommen.
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Abb. 49: Original DMC Szene mit der Kanalkombination: NIR, rot, grin, Auflo-
sung: 20 cm (links); DMC Szene fusioniert mit 5 cm panchromatischen Daten
und wieder herabgesetzt auf ein Auflésung von 20 cm, angewandte Fusionsme-
thode: IHS, Kanalkombination: NIR, rot, grin (rechts). Die Farben wirken im
fusionierten Bild blasser, die Kandle sind hdher korreliert.

Abb. 50: DMC Szene fusioniert mit 5 cm panchromatischen Daten und wieder
herabgesetzt auf ein Aufldsung von 20 cm, angewandte Fusionsmethode: Ehlers,
Kanalkombination: NIR, rot, grin (links); DMC Szene fusioniert mit 5 cm panch-
romatischen Daten und wieder herabgesetzt auf ein Auflésung von 20 cm, ange-
wandte Fusionsmethode: UNB-Fusion, Kanalkombination: NIR, rot, grin
(rechts). Bei der UNB-Methode (Standardfusion bei Quickbird-Satellitendaten)
sind die Farben leicht verandert.

Wie man an den Abbildungen Abb. 49 und Abb. 50 erkennt, zeigt einzig
die Ehlers Fusion keine Farbveranderungen, bei den anderen Fusionsver-
fahren sind dagegen Farbverschiebungen zu erkennen. Die UNB-Fusion
(Zhang 2002) ist ein Verfahren, welches einen Industriestandard darstellt.
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Dieses Verfahren wird bei Quickbird Bilddaten standardmaBig verwendet.
Leichte Farbveranderungen sind mittig auf der ndrdlichen Grinlandflache
zu erkennen, eine kreisrunde Verfarbung ins Dunkle erscheint auf dem
fusionierten Bild. An dieser Stelle zeigt auch das mit der IHS Methode fu-
sionierte Bild eine Farbabweichung, denn dort hat diese Stelle eine dunk-
lere Farbe als die Umgebung. Betrachtet man dazu das panchromatische
Originalbild der DMC (Abb. 51), erkennt man an dieser Stelle eine kreis-
runde Verfarbung in der Grinlandflache, die wahrscheinlich aufgrund ei-
nes héheren Feuchtegrades vorhanden ist. Die Ursache fur die Farbveran-
derung liegt unter anderem in den unterschiedlichen Bandbreiten des
panchromatischen Kanals und der Multispektralkandle. Wahrend der
panchromatische Kanal oft ein breites Spektrum abbildet, das sich vom
sichtbaren Bereich bis ins nahe Infrarot erstreckt (z.B. bei DMC 400 - 900
nm) bilden Multi- oder Hyperspektralkandle ein engbandiges Spektrum ab
(z.B. fur den blauen Kanal der DMC 400 - 580 nm). Die Aufnahmebander
kdnnen dabei auch auBerhalb des Spektrums des panchromatischen Ka-
nals liegen (z.B. bei SPOT im kurzwelligen infraroten Kanal mit 1580 -
1750 nm), was zu weiteren Verfalschungen der spektralen Information
fuhrt (Zhang 2004a; Ehlers & Klonus 2004; Klonus 2006). Das gilt insbe-
sondere fur die Nutzung von unterschiedlichen Sensoren.

AT ]
Abb. 51: Panchromatische DMC Aufnahme
Um die verbesserte Auflésung der fusionierten Daten zu zeigen, folgen an

dieser Stelle einige vergroBerte Ausschnitte aus den obigen Bildern (Multi-
spektralbild original und fusioniert).
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Abb. 52: Original DMC Szene mit der Kanalkombination: NIR, rot, grin, Auflo-
sung: 20 cm (links); DMC Szene fusioniert mit panchromatischen Daten. Ange-
wandte Fusionsmethode: Ehlers, Kanalkombination: NIR, rot, grun (formatiert
auf 5 cm PixelgréBe) (rechts).

Abb. 53: DMC Szene fusioniert mit 5 cm panchromatischen Daten und wieder
formatiert auf eine Auflésung von 20 cm. Angewandte Fusionsmethode: Ehlers,
Kanalkombination: NIR, rot, grin

Abb. 54: Original DMC Szene mit der Kanalkombination: NIR, rot, grin, Auflo-
sung: 20 cm (links); DMC Szene fusioniert mit panchromatischen Daten. Ange-

wandte Fusionsmethode: Ehlers, Kanalkombination: NIR, rot, grun (formatiert
auf 5 cm PixelgréBe) (rechts).
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Abb. 55: DMC Szene fusioniert mit 5 cm panchromatischen Daten und wieder
formatiert auf eine Auflésung von 20 cm. Angewandte Fusionsmethode: Ehlers,
Kanalkombination: NIR, rot, grin

Wie man an den Abbildungen erkennt, sind keine wesentlichen spektralen
Anderungen eingetreten, die Farben blieben erhalten, lediglich der Kont-
rast hat sich teilweise etwas erhdht. Die Verbesserung der geometrischen
Aufldésung ist jeweils deutlich zu erkennen.

Die visuelle Interpretation ist allerdings sehr subjektiv, daher wurden flr
eine objektive, quantitative Betrachtung statistische Evaluierungsverfah-
ren verwendet.

Der Korrelationskoeffizient ist ein MaB fir den Grad des linearen Zu-
sammenhangs zwischen zwei mindestens intervallskalierten Merkmalen.
Korrelationskoeffizienten kdnnen Werte zwischen -1 und 1 annehmen. Bei
einem Wert von +1 besteht ein vollstandig positiver linearer Zusammen-
hang zwischen den betrachteten Merkmalen, damit ist die Ahnlichkeit der
beiden Objekte am héchsten. Wenn der Korrelationskoeffizient den Wert 0
aufweist, hangen die beiden Merkmale nicht linear voneinander ab (Wald
2002).

UNB Ehlers ModIHS
Kanal 1| 0,9418 0,9921 0,9392
Kanal 2| 0,9512 0,9863 0,9029
Kanal 3| 0,9446 0,9862 0,8948
Kanal 4| 0,9666 0,9972 0,9772
Mean |0,9511 0,9904 0,9285
Tab. 13: Korrelationskoeffizienten zwischen Original-Multispektralbild und fusio-
nierte Bild (reformatiert auf die PixelgréBe des Originalbildes)

Die Korrelationskoeffizienten zeigen einen starken linearen Zusammen-
hang zwischen der originalen multispektralen DMC-Szene und dem auf 20
cm Auflésung reduzierten fusionierten Bild. In Tab. 13 sind die Koeffizien-
ten zwischen dem jeweiligen Kanal des Originales mit dem fusionierten
Bild dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass alle Werte eine Korrelation
von hdéher als 0,89 zeigen, wobei die Ehlers Fusion mit einem Durchschnitt
von 0,99 die besten Ergebnisse zeigt. Eine noch héhere Korrelation ist nur
bei identischen Bildern mdglich.
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Ein weiteres Qualitatsmerkmal zur Beurteilung der spektralen Gulte der
fusionierten Bilder ist die Differenz des originalen und des fusionierten Bil-
des (Grauwertdifferenz). Dazu wird zunachst das fusionierte Bild auf die
raumliche Aufldsung der DMC-Szene herabgesetzt und anschlieBend von
diesem subtrahiert. Die absoluten Werte dieser Differenz werden dann
aufsummiert. Diese Summe wird dividiert durch die Anzahl aller Pixel des
Bandes, um die Abweichung der Grauwerte pro Pixel zu erhalten. Je nied-
riger der Wert, desto gréBer die Ubereinstimmung mit dem Original. Diese
Untersuchung wurde flr jeden Kanal einzeln durchgefihrt, die Ergebnisse
werden in Tab. 14 dargestellt.

UNB Ehlers  ModIHS
Kanal 1|52,1380 23,0120 70,2020
Kanal 2|60,8240 28,8410 98,3890
Kanal 3|37,4930 99,3270 60,1570
Kanal 4|86,7040 21,4020 40,7400
Mean |59,2898 43,1455 67,3720
Tab. 14: Grauwertdifferenz pro Pixel zwischen Original-Multispektralbild und auf
20 cm Auflésung reduziertes und fusioniertes Bild

Bei der ersten Betrachtung weisen die Werte der Grauwertdifferenz einen
starken Unterschied zur original DMC-Szene auf. Wird aber der Umfang
des Grauwertebereichs betrachtet, der zwischen 30.000 und 65.000
Grauwerte umfasst, so liegt die héchste Abweichung mit 99,32 weit unter
einem Prozent. Mit Ausnahme des Roten Kanals zeigt auch hier die Ehlers
Fusion die besten Ergebnisse.

Der SSIM (Structure Similarity Index) (siehe Anhang 9.1) ist ein Verfah-
ren, das die Helligkeit, den Kontrast und die Struktur des Bildes ver-
gleicht. Er wird fur ein lokales 8 x 8 Pixel umfassendes Fenster berechnet.
Dieses Fenster wird Pixel fur Pixel liber das gesamte Bild geschoben und
bei jedem Schritt werden die lokalen Statistiken und der SSIM Index in
diesem Fenster berechnet (Wang et al. 2004).

UNB Ehlers ModIHS
Kanal 1| 0,5352 0,8082 0,6069
Kanal 2| 0,5509 0,7145 0,4928
Kanal 3| 0,6185 0,7841 0,5676
Kanal 4| 0,4706 0,8990 0,7697
Mean 0,5438 0,8015 0,6092
Tab. 15: SSIM zwischen Original-Multispektralbild und fusioniertem Bild

Die Ergebnisse des SSIM liegen zwischen null und eins. Der Wert eins rep-
rasentiert die hdchste Ahnlichkeit mit dem Original. In der Tab. 15 erkennt
man, dass die Ehlers Fusion erneut das beste Ergebnis zeigt.
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Da keine sichtbaren Farbveranderungen auftraten, waren die Interpretati-
onsergebnisse der DMC-Daten in einer Bodenauflésung von 20 cm mit de-
nen der fusionierten Daten (ebenfalls degradiert auf eine Auflésung von
20 cm) identisch.

4.5. Teilautomatisierte/Automatisierte Verfahren

Die Klassifizierung von Fernerkundungsdaten in thematische Karten bleibt
eine Herausforderung, da viele Faktoren wie die Komplexitat der Land-
schaft im Untersuchungsgebiet, die ausgewahlten Fernerkundungsdaten,
die Bildverarbeitung und die Klassifikationsansatze den Erfolg der Klassifi-
kation beeinflussen (Lu & Weng 2007).

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden eine unlberwachte und eine
Uberwachte Klassifizierung durchgefiihrt, um die Auswirkungen der fla-
chen- und zeilenhaften Bildaufnahme zu untersuchen.

4.5.1. Unuberwachte Klassifikation

Die unluberwachte Klassifikation ist eine auf statistischen Ansatzen beru-
hende Analyse der von einem bestimmten Gebiet vorliegenden Multispekt-
raldaten. Die Gesamtheit der Bildelemente wird in eine Anzahl von Klassen
dhnlicher spektraler Eigenschaften automatisch unterteilt. Uber die Bedeu-
tung dieser Klasse braucht nichts bekannt zu sein, daher werden auch
keine Trainingsgebiete oder Referenzdaten benétigt. Zur Cluster Analyse
bedient man sich zumeist iterativ arbeitender Verfahren. Mit ihnen kann
ermittelt werden, wie vielen verschiedenen Klassen die Daten zugehdren
und wo die Zentren der Punktwolken zu finden sind. Die Bedeutung der
einzelnen Klassen wird dann nachtraglich, durch Interpretation des Ergeb-
nisses, bestimmt. Details Uber den in dieser Untersuchung verwendeten
ISODATA Algorithmus kann man bei Leica Geosystems (2005, S.255 -
258) finden.
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Im Untersuchungsgebiet Travetal wurde dieser ISODATA Algorithmus auf
die Luftbilder der Sensoren ADS40 2nd (Abb. 2) und DMC (Abb. 57) an-
gewandt. Die Ergebnisse zeigen die Abb. 58 und Abb. 59, die Legende
wird in Abb. 56 aufgefihrt.

Abb. 5 DMC Aufnahme des Mittlern Travetal in der Kanakombination NIR, rot,
grun.
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Ab.9: UnUberwachte Klassifikation der ADS40 2n utbildszene

Wie man bereits deutlich an den Abbildungen Abb. 58 und Abb. 59 er-
kennt, ist die Klassifikation keineswegs exakt. Viele Schattenflachen wer-
den als Wasserflachen erkannt, insbesondere bei der DMC Szene. Laub-
wald wird oft als Feuchtgrinland erkannt. Lediglich die Ackerflachen las-
sen sich deutlich von den dbrigen naturlichen Flachen abgrenzen. Das
Grinland zeigt flr die ADS40 2nd Szene allerdings ebenfalls gute Ergeb-
nisse.
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Zur Uberpriifung der Klassifikation wurden pro Klasse 20 Punkte zuféllig
ausgewahlt. Die Referenzpunkte wurden aus dem Luftbild extrahiert und
mit den zufallig ausgewahlten Punkten verglichen. Die daraus entstande-
nen Konfusionsmatrizen zeigen die Tab. 16 und Tab. 17.

SIW|IN|L|F|G|A1LAZ2|A3
Schatten (S) 19| 1
Wasser (W) 15/ 5
Nadelwald (N) 1 519]5
Laubwald (L) 1118 1
Feuchtgriunland (F) 21(12| 6
Grunland (G) 415111
Acker 1 (Al) 119
Acker 2 (A2) 11 13| 5
Acker 3 (A3) 2118

Tab. 16: Konfusionsmatrix der uniberwachten Klassifizierung der DMC Szene

SIW|IN|L|F|G|AL1A2|A3
Schatten (S) 18| 2
Wasser (W) 2118
Nadelwald (N) 7 |13
Laubwald (L) 6 |14
Feuchtgrunland (F) 3|17
Griunland (G) 16 13
Acker 1 (A1) 1 16| 3
Acker 2 (A2) 2 3112|3
Acker 3 (A3) 911

Tab. 17: Konfusionsmatrix der unlUberwachten Klassifizierung der ADS40 2nd
Szene

In der ersten Zeile der Tabelle sind die Referenzklassen aufgefuhrt. In der
ersten Spalte werden die vom Verfahren erkannten Klassen angezeigt. In
jeder Zeile werden die 20 zufalligen Punkte einer Klasse dargestellt und in
der Spalte ist abzulesen, welcher Referenz sie zugeordnet wurden.

Die oben getroffenen Aussagen kénnen in den Tabellen bestatigt werden.
Die Ackerflachen werden gut von den natlrlichen Flachen getrennt. Bei
der Unterscheidung der Wasser- und Schattenflachen gibt es insbesondere
bei der DMC Probleme. Von den 20 Referenzpunkten der Klasse Wasser
sind 15 Referenzpunkte Schattenflachen. Des Weiteren erkennt man, dass
der Nadelwald ungentgend von dem Laubwald abgegrenzt wird. Bei der
ADS40 2nd wird dagegen der Laubwald oft als Feuchtgrinland klassifi-
ziert. Das Feuchtgrinland und das Grinland weisen eine stark heterogene
Struktur und einen breiten Grauwertebereich auf. Sie werden daher oft
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anderen Klassen zugeordnet. Die Genauigkeit der Klassifikation zeigen die
Tab. 18 und Tab. 19.

Insgesamt Korrekt Nutzer- Hersteller-

Klassifiziert Klassifiziert genauigkeit genauigkeit
Schatten 35 19 54,29% 95,00%
\Wasser 6 5 83,33% 25,00%
Nadelwald 6 5 83,33% 25,00%
Laubwald 34 18 52,94% 90,00%
Feuchtgriunland 23 12 52,17% 60,00%
Grunland 17 11 64,71% 55,00%
Ackerl 11 11 100,00% 55,00%
Acker2 25 13 52,00% 65,00%
Acker3 23 18 78,26% 90,00%

Tab. 18: Klassifikationsergebnisse der DMC

Insgesamt Korrekt Nutzer- Hersteller-

Klassifiziert Klassifiziert genauigkeit genauigkeit
Schatten 20 18 90,00% 90,00%
\Wasser 20 18 90,00% 90,00%
Nadelwald 8 7 87,50% 35,00%
Laubwald 28 6 21,43% 30,00%
Feuchtgrinland 34 17 50,00% 85,00%
Grunland 13 13 100,00% 65,00%
Ackerl 19 16 84,21% 80,00%
Acker2 24 12 50,00% 60,00%
Acker3 14 11 78,57% 55,00%

Tab. 19: Klassifikationsergebnisse der ADS40 2nd

Die Herstellergenauigkeit wird aus der Gesamtzahl der richtig klassifizier-
ten Referenzpixel im Verhaltnis zur Gesamtzahl aller Referenzpixel der
Klasse berechnet. Sie beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Refe-
renzpixel der richtigen Klasse zugeordnet wird.

Die Nutzergenauigkeit berechnet sich aus der Anzahl der korrekt klassifi-
zierten Pixel einer Klasse dividiert durch die Anzahl der insgesamt klassifi-
zierten Pixel einer Klasse. Sie beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der
ein Pixel korrekt klassifiziert wird.

Damit ergibt sich eine Gesamtklassifikationsgenauigkeit von 62,22 % flr
die DMC Szene und fur die ADS40 2nd Szene von 65,56 %. Dieses unzu-
reichende Ergebnis konnte man erwarten, da eine untberwachte Klassifi-
kation oft nur zur Vorbereitung einer Uberwachten Klassifikation einge-
setzt wird (Albertz 2001). Dennoch konnten an dieser Klassifikation einige
Unterschiede zwischen den beiden Sensoren dargestellt werden.
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4.5.2. Uberwachte Klassifikation

Uberwachte Klassifikationsverfahren gehen von bekannten Signaturen im
Gelande aus, deren spektrale Charakteristiken die Ausgangsbasis flr die
Klassifizierung bilden. Der Interpret legt mittels so genannter Trainingsge-
biete eine bestimmte Anzahl von Signaturen fest, die der Anzahl der Er-
gebnisklassen entsprechen. In einem Prozess der Evaluierung werden die
Signhaturen hinsichtlich ihrer Reprasentativitat und Trennbarkeit von Klas-
sen untersucht, bevor mit einem ausgewahlten Signaturensatz die Uber-
wachte Klassifikation durchgefthrt wird (Michel 2004).

Das am haufigsten verwendete aber auch sehr rechenintensive Maximum
Likelihood Verfahren berechnet aufgrund von statistischen KenngrdéBen
aus den vorgegebenen Klassen die Wahrscheinlichkeit, mit denen die ein-
zelnen Bildelemente diesen Klassen angehdren. Ein Pixel wird dann der
Klasse zugewiesen, zu der es mit der gréBten Wahrscheinlichkeit gehort.
Dabei wird davon ausgegangen, dass die Messdaten der Bildelemente je-
der Objektklasse im Merkmalsraum eine Normalverteilung um den Klas-
senmittelpunkt aufweisen. Diese wird aus den Daten der vorgegebenen
Trainingsgebiete abgeleitet. Bei starker Korrelation innerhalb der Kanale
kommt es dann zur Bildung von Ellipsoiden mit Ebenen gleicher Wahr-
scheinlichkeit, so genannte Mahalanobis-Ellipsoide. Flir das Untersu-
chungsgebiet Travetal werden die Ergebnisse in den Abbildungen Abb. 60
und Abb. 61 dargestellt.
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Abb. 1: Ubrwach KIaSS|f|kaion der AS4d Luftbilszene

Die Uberwachte Klassifikation zeigt bei beiden Szenen das sogenannte
Salz-und-Pfeffer-Rauschen (sehr kleinflachige Klassifikationsergebnisse),
also eine sehr heterogene Struktur mit nahe beieinander liegenden Pixeln
unterschiedlicher Klassen. Ahnlich wie bei der uniiberwachten Klassifikati-
on kdnnen die Ackerflachen klar von der natirlichen Vegetation getrennt
werden. Auch die Zuordnung der Wasser- und Schattenflachen zeigt bei
der ADS40 2nd Szene ein besseres Resultat - wie schon zuvor bei der
untiberwachten Klassifikation. Bei der DMC Szene werden erneut viele
Schattenflachen als Wasserflachen deklariert. Die Erkennung von Laub-
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wald und Grunland zeigt dagegen gute Ergebnisse. Nadelwald kann von
beiden Sensoren nur schlecht abgegrenzt werden, bei der ADS40 2nd wird
sogar eine Feuchtgrinlandflache komplett als Nadelwald klassifiziert. Die-

se Ergebnisse zeigen sich auch in den Konfusionsmatrizen:

S W N |L1 | L2 |F1|F2]| G M Al | A2
Schatten (S) 19 1
Wasser (W) 10 10
Nadelbaume (N) 6 1 3 1
Laubwald 1 (L1) 18
Laubwald 2 (L2) 8 10 1
Feuchtgrinland 1 (F1) 15 1
Feuchtgrinland 2 (F2) 4 9 6 1
Grunland (G) 2 1 17
Moor (M) 11 1 1 2
Sumpf (Su) 5 3 1 1
Ackerl (Al) 20
Acker2 (A2) 4 3 2] 11
Tab. 20: Konfusionsmatrix der iberwachten Klassifizierung der DMC Szene
S W N [L1 | L2 | F1 | F2]| G M Al | A2 | AB | A4
Schatten (S) 19 1
Wasser (W) 20
Nadelbaume (N) 2 |11 5 1 1
Laubwald 1 (L1) 19 1
Laubwald 2 (L2) 7 | 10 2 1
Feuchtgrinland 1 (F1)| 1 2 1 12 1 2 1
Feuchtgrunland 2 (F2) 1 12 | 7
Grinland (G) 1 19
Moor (M) 15 4 1
Sumpf (Su) 2 11 1 2 1
Ackerl (Al) 20
Acker2 (A2) 1 19
Acker3 (A3) 1 1 2 1114 1
Acker4 (A4) 1 4 1 2 1 )11

Tab. 21: Konfusionsmatrix der iberwachten Klassifizierung der ADS40 2nd Szene

Durch die sehr heterogene Struktur des Feuchtgrinlandes, auf Grund von
stark unterschiedlichen Pflanzenarten, werden viele Pixel dieser Klasse zu-
geordnet. Insbesondere die Klassen Laubwald 2 und Moor kédnnen nur un-
genugend vom Feuchtgrinland getrennt werden. Das Grinland dagegen
wird bei beiden Sensoren deutlich abgegrenzt. Die Klassifikationsgenauig-
keit veranschaulichen die beiden folgenden Tabellen.
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Insgesamt Korrekt Nutzer- Hersteller-

Klassifiziert Klassifiziert genauigkeit genauigkeit
Schatten 29 19 65,52% 95,00%
Wasser 11 10 90,91% 50,00%
Nadelbaume 15 8 53,33% 40,00%
Laubwald1l 29 18 62,07% 90,00%
Laubwald2 12 8 66,67% 40,00%
Feuchtgrinlandl 50 15 30,00% 75,00%
Feuchtgrinland2 15 9 60,00% 45,00%
Grunland 27 17 62,96% 85,00%
Moor 8 5 62,50% 25,00%
Sumpf 8 6 75,00% 30,00%
Ackerl 24 20 83,33% 100,00%
Acker2 12 11 91,67% 55,00%

Tab. 22: Klassifikationsergebnisse der DMC

Insgesamt Korrekt Nutzer- Hersteller-

Klassifiziert Klassifiziert genauigkeit genauigkeit
Schatten 20 19 95,00% 95,00%
Wasser 21 20 95,24% 100,00%
Nadelbaume 6 2 33,33% 10,00%
Laubwaldl 46 19 41,30% 95,00%
Laubwald2 9 7 77,78% 35,00%
Feuchtgrinlandl 50 12 24,00% 60,00%
Feuchtgrinland2 13 12 92,31% 60,00%
Grunland 31 19 61,29% 95,00%
Moor 10 4 40,00% 20,00%
Sumpf 3 3 100,00% 15,00%
Ackerl 21 20 95,24% 100,00%
Acker2 21 19 90,48% 95,00%
Acker3 17 14 82,35% 70,00%
Acker4 12 11 91,67% 55,00%

Tab. 23: Klassifikationsergebnisse der ADS40 2nd

Die Gesamtklassifikationsgenauigkeit bei der DMC betragt 60,83 % und
bei der ADS40 2nd 64,64 %. Diese Prozentzahlen sind geringer als bei der
unUiberwachten Klassifikation. Allerdings wurden bei der Uberwachten
Klassifikation auch mehr Klassen verwendet.

An diesen Klassifikationen zeigt sich, das fir die Auswertung von hochauf-
l6senden Luftbildern neue Methoden der Bearbeitung notwendig sind, da
die ObjektgroBe die PixelgroBe bei solchen Daten oft Ubersteigt. Die An-
zahl an Mischpixeln sinkt und die Variabilitat und das Rauschen innerhalb
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einer quasihomogenen Gruppe nehmen zu (Schiewe et al. 2001). Rein pi-
xelbasierte Klassifikationsverfahren sind daher fir geometrisch hochauflo-
sende Daten eher ungeeignet.

Reduziert man allerding die Auflésung des Luftbildes, so kénnen Klassifi-
kationsergebnisse erreicht werden, die akzeptabel sind (Abb. 62).

Abb. 62: ADS40: lUberwachte Klassifikation bei 2m Bodenauflésung

Um diese Ergebnisse zu erzielen, wurde die ADS40 Szene auf eine Aufl6-
sung von 2 m formatiert und dann mit einer Maximum Likelihood Klassifi-
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kation prozessiert. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Feuchtgrinland-
Klassen besser voneinander abgegrenzt werden koénnen. Lediglich die
Klassen Moor und Sumpf werden unzureichend von den anderen Klassen
unterschieden. Dies zeigt auch die folgende Konfusionsmatrix:

S |W | N |L1|L2|F1 | F2| G M S |Al | A2 | A3

A4

Schatten (S) 20
Wasser (W) 20
Nadelbaume (N) 1 9 8 1 1
Laubwald 1 (L1) 20
Laubwald 2 (L2) 1 17| 2
Feuchtgrinland 1 (F1) 16 1 1 1 1
Feuchtgrinland 2 (F2) 17 | 3
Grunland (G) 1 19
Moor (M) 11 3 6
Sumpf (Su) 4 16
Ackerl (Al) 20
Acker2 (A2) 2 18
Acker3 (A3) 1 19
Acker4 (A4)

20

Tab. 24: Konfusionsmatrix der Uberwachten Klassifizierung der ADS40 2nd Szene
formatiert auf 2 m

Allerdings wird der Nadelwald noch haufig vom Klassifikationsverfahren als
Laubwald identifiziert. Daher ergibt sich nur eine Gesamtklassifikationsge-
nauigkeit von 83,93 %.

Insgesamt Korrekt Nutzer- Hersteller-

Klassifiziert Klassifiziert genauigkeit genauigkeit
Schatten 22 20 90,91% 100,00%
Wasser 20 20 100,00% 100,00%
Nadelwald 9 9 100,00% 45,00%
Laubwald1l 34 20 58,82% 100,00%
Laubwald2 17 17 100,00% 85,00%
Feuchtgrinlandl 30 16 53,33% 80,00%
Feuchtgrinland2 19 17 89,47% 85,00%
Grunland 27 19 70,37% 95,00%
Moor 7 6 85,71% 30,00%
Sumpf 16 16 100,00% 80,00%
Ackerl 23 20 86,96% 100,00%
Acker2 19 18 94,74% 90,00%
Acker3 19 19 100,00% 95,00%
Acker4 20 20 100,00% 100,00%

Tab. 25: Klassifikationsergebnisse der ADS40 2nd formartiert auf 2 m
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Aufgrund der unzureichenden Ergebnisse der pixelbasierten Verfahren
werden als Alternative objekt- und wissensbasierte Klassifikationsverfah-
ren eingesetzt. Dass eine Biotoptypenklassifikation mit solchen Verfahren
maoglich ist, zeigt, z.B. Gahler (2006).

4.5.3. Objekt- und wissensbasierte Klassifikation

In Ihrer Dissertation wurde am Beispiel der Biotoptypenklassifikation flr
ein flachenscharfes Monitoring an der Unterelbe das Potenzial zur Auswer-
tung hdchst auflésender digitaler Fernerkundungsdaten (HRSC-A und -AX)
untersucht. Es konnte festgestellt werden, dass die digitale Datenbasis in
Kombination mit einer Auswertung mittels integrierter GIS- und Ferner-
kundungsmethoden eine weitgehend automatisierte und standardisierte
Klassifikation von Biotoptypen ermdéglicht. Es wurden dabei unterschiedli-
che Ansatze, sowohl konventionelle als auch objektorientierte Auswerte-
verfahren, auf verschiedenen Daten in drei Untersuchungsgebieten getes-
tet und erweitert. Zunachst erfolgte die Erweiterung und der Einsatz von
pixelbasierten Standardauswertemethoden. Dabei wurde ein hierarchi-
sches Klassifikationsverfahren entwickelt, das neben der Bildanalyse die
Ableitung von weiteren Informationen wie Texturen, Vegetationsindizes,
Héhenwerte sowie vor allem eine index- und GIS-basierte Segmentierung
und eine GIS-gestltzte Postklassifikation beinhaltet (siehe Abb. 63).

Ausgangsdaten
(Hochstaufldsenden, digitale FE-Daten)

Level 1: Ableitung weiterer Informationen
(Textur und NDVI sowie Aufbereitung der Hoheninformation)
||

Level 2: GIS-gestlitzte Separierung von Informationen

(mittels Hohen- und NDVI-Schwellwert und Mindestobjektgrilie)
||

Level 3: Bildanalyse
(uniiberwachte und Gberwachte Klassifikation der separierten Informationen)
|
Level 4: GIS-gestiitzte Nachbearbeitung
(Fusion der individuellen Klassifikationsergebnisse,
Definition von MindestgréRenflachen fur Objektklassen,
Auffilllen der Schattenflachen,

Definition von Nachbarschaftsbeziehungen)
||
Level 5: Manuelle Uberarbeitung
{manuelle Kontrolle und Nachbesserung)

¥

(Biotoptypen-)Klassifikation

Abb. 63: Hierarchischer pixelbasierter Klassifikationsablauf aus Gahler (2006)
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Dieses Verfahren wurde zu groBen Teilen in automatisierte Ablaufe Uber-
fuhrt, die durch die Entwicklung eines Moduls innerhalb der Bildverarbei-
tungssoftware ERDAS IMAGINE nutzbar sind. Dies erlaubte zudem eine
weitestgehend bearbeiterunabhdngige Reproduktion der erstellten Aus-
wertung. Auf eine manuelle Uberarbeitung kann jedoch nicht verzichtet
werden, da sie integraler Bestandteil der Auswertemethodik ist und stark
anthropogene Nutzungsstrukturen mittels des entwickelten Verfahrens
nicht eindeutig automatisch klassifiziert werden kdénnen. Einen Mehrwert
fur Klassifikationen von Biotoptypen kann dariber hinaus die Ableitung
und Verwendung von Héhenmerkmalen aus Laserscanningdaten, anstatt
der aus einem Stereo-Matching abgeleiteten DOM der HRSC-A(X), darstel-
len. Objekte mit einer gewissen Hohe und scharfen Objektkanten kénnen
damit eindeutig identifiziert werden (siehe Abb. 64).

Um den Anteil der manuellen Uberarbeitung zu reduzieren, wurde insbe-
sondere in stark anthropogen genutzten Gebieten eine erweiterte Einbe-
ziehung von Nachbarschaften in die Klassifikation erforderlich, damit die
notwendige Abstraktion der Landschaftselemente flir eine Biotoptypen-
klassifikation bericksichtigt werden konnte. Ansatze zur Auswertung, die
sich auf gebietsweise Klassifizierungen und hierarchische Netzwerke stit-
zen, bieten eine Alternative zu pixelbasierten Auswertestrategien. Dies
wurde anhand des Einsatzes der Bildverarbeitungssoftware eCognition®
gepruft. Fur diese objekt- und wissensbasierte Auswertung von hdéchst
auflésenden, digitalen Fernerkundungsdaten flir eine Biotoptypenklassifi-
kation wurde ebenfalls ein Klassifikationsablauf entwickelt (Abb. 65). Al-
lerdings wurde festgestellt, dass eine Klassifikation auf Basis von HRSC-
A(X)-Daten bzw. in Kombination mit aufbereiteten ALTM 1225-Daten nur
bedingt realisierbar ist.

Speziell die Klassifikation bzw. Interpolation von Schattenflachen sowie die
erneute Klassifikation von Flachen, die aufgrund eines Kriteriums der je-
weiligen Biotoptypendefinition (z.B. MindestgréBe) ausgeschlossen werden
mussten, sind bisher nicht oder nur begrenzt méglich. Wenn diese Opera-
tionen nicht automatisierbar sind, Ubersteigt der Aufwand einer manuellen
Uberarbeitung deutlich den Aufwand, der bei einer sehr genauen Bild-
schirmdigitalisierung notwendig ware. Sollten diese Arbeitsschritte mdglich
sein, so kénnen jedoch Auswertungen von sehr hohem Qualitatsstandard
vorgelegt werden, die im Gegensatz zu pixelbasierten Ergebnissen einen
deutlich niedrigeren Zeitaufwand benétigen, da in diesem Fall sowohl die
Rechen- als auch die Uberarbeitungszeit deutlich geringer sind. Eine ma-

nuelle Kontrolle ist allerdings weiterhin notwendig.

Multitemporale Analysen von Biotoptypenklassifikationen auf Basis von
hochst auflésenden Flugzeugscannerdaten und der entwickelten Auswerte-
strategie sind also méglich. Durch einen Vergleich der erzielten Klassifika-
tionsergebnisse kénnen auch kleinste Veranderungen der Bestande identi-
fiziert und quantifiziert werden.
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HRSC-AX-Daten ALTM-Daten

LEVEL 1: - -
Text d NDVI DOM und Héhentext
| __ABLEITUNG WEITERER INFORMATIONEN I S — B —————— o

||‘-.-1askenbildu|"|g mittels NDVI, Héhenschwellwert (nDOM) und Hrt':hentextur‘

| Definition von MindestgréRenflachen ‘

LEVEL 2:
GIS-GESTUTZTE SEPARIERUNG I

VON INFORMATIONEN : : :

Nicht Vegetation / Miedere sonstige Niedere heterogene
niedri ergSchatten" Vegetation <4 m (z.B. | [Vegetation <4 m (z.B.
S 9 Grunland) / Schatten | | Gebtische) / Schatten

| |

Hohe Nicht-Vegetation

=4 m (zB. Gebdude) /
“hoher” Schatten

Bildklassifikation |

_ a1 S | B | b1
LEV_E'- 3 B"-DKL_AS_S'HKAT'DN z.B. Sandstrand | z.B_ Intensivgrinl. ] z.B. Réhricht z.B. Siedlung/
a) uniberwvachte Klassifikation - - - . _
b) iberwachte Kiassifikation z.B. Magerrasen | |Hz.B. mesophiles z.B. Gebiisch Gebaude
z.B. Verkehrsflache] Grinland z.B. Ruderalflur l
| | |
———————————————————————————————————————————— | s Sy oo e iR S

Zusammenfihren der individuellen Klassifikationsergebnisse ‘

| Definition von Mindestgrélenflachen fir Biotoptypen ‘
||
Auffullen der Schattenflachen

(Majarity-Filterung in Abhangigkeit von Bictoptypen und Héhe)
|

LEVEL 4:
GIS-GESTUTZTE
NACHBEARBEITUNG

‘ Definition von Nachbarschaftsbeziehungen |

____________________________________________________________________________________ _.___________________________________________________
LEVEL 5: B ‘ Manuelle Kontrolle |
MANUELLE UBERARBEITUNG v

Biotoptypenklassifikation

Abb. 64: Schematische Darstellung des Klassifikationsablauf auf Basis von kombinierten Bild- und Laserscanningdaten
aus Gahler (2006)



Hochstauflosende, digitale FE-Daten

Level 1:
a. Segmentierung in Bildobjektprimitive
b. Multispektralklassifikation der Bildobjektprimitive
|
Level 2:
a. Klassifikationshasierte Segmentierung
b. Wissens- und regelbasierte Fuzzy-Klassifikation
|
Level 3:
Manuelle Uberarbeitung

\ 4

Biotoptypenklassifikation

Abb. 65: Hierarchischer objekt- und wissensbasierter Klassifikationsablauf aus
Gahler (2006)

Einen Vergleich der unterschiedlichen automatisch erzielten Klassifizie-
rungsergebnisse zeigt Abb. 66.

Die Ubertragbarkeit der erzielten Ergebnisse auf vergleichbare Gebiete ist
laut Gahler (2006) prinzipiell mdglich. Allerdings sollte dabei auf ergan-
zende stichprobenartige Feldvergleiche nicht verzichtet werden. Der Zeit-
aufwand der Datenauswertung kann durch die neue Methodik zwar ernorm
reduziert werden, die Kosten flr eine Befliegung werden im Vergleich zur
herkdémmlichen Biotoptypenaufnahme aber nicht verringert. Die erfassten
Fernerkundungsdaten kénnen dann jedoch flir weitere Auswertungen wie
z.B. der Ableitung von versiegelten Flachen oder der Simulation von
Hochwasserstanden verwendet werden. Durch die Mehrfachnutzung der
Daten reduzieren sich die Kosten flr die jeweiligen zustdandigen Behdérden.

Objekt- und wissensbasierte Klassifikationsverfahren bedurfen oft zeitauf-
wandiger Testreihen, um die optimalen Parameter herauszufinden. Auch
wenn es bereits Verfahren gibt, die Ubertragbar sind, war es im Zeitraum
des Projektes nicht mdglich diese anzuwenden.
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Abb. 66: Vergleich der automatisch erzielten Klassifizierungsergebnisse
mit Vergleichdaten (Ausschnitt Heuckenlock 2002) aus Gahler 2006

5. Operationelle Aspekte

5.1. Speicherbedarf

Der Speicherbedarf wurde zunachst fur die Flache von einem km?2 berech-
net, um Ubersichtlich zu prasentieren, welche Faktoren in die Berechnung
einflieBen. Die Berechnung wurde sowohl flir Flachen- als auch fur Zeilen-
scanner durchgefuhrt.

Die Szenen der Kameras werden allgemein in 12 bit aufgenommen, mit
der Ausnahme der Kamera Ultracam, die nach Herstellerangaben eine ra-
diometrische Tiefe von mehr als 12 bit besitzt. Aufgrund der Eigenschaften
der Bildverbearbeitungssoftware ist es aber nur mdglich, Daten in 16 bit
abzuspeichern. Daher dienen hier 16 bit als Berechnungsgrundlage.

Flachenscanner

84



Es wird davon ausgegangen, dass die panchromatischen Daten mit 0,05
Meter geometrischer Aufldsung und die multispektralen Daten mit 0,20
Meter Auflésung aufgenommen werden. Bei einer Auflésung von 0,20 Me-
ter werden pro Quadratkilometer 25.000.000 Pixel aufgenommen. Multip-
liziert mit der Auflésung von 16 bit erhalt man pro Kanal eine DateigréBe
von 50 Megabyte.

Fir die weitere Berechnung werden zwei Szenarien dargestellt, das erste
Szenario zeigt den Speicherplatzbedarf ohne Pansharpening und der zwei-
te mit. Im ersten Szenario benétigt ein Kanal 50 MB, im zweiten Szenario
auf Grund der vierfach héheren Auflésung 800 MB, da auf einen Pixel im
originalen Bild nun 16 Pixel im fusionierten Bild kommen. Flr vier multi-
spektrale Kanale (blau, grin, rot, nahes Infrarot) wird daher die vierfache
Menge an Speicher bendtigt. Der panchromatische Kanal, der beim Fla-
chenscanner eine vierfach héhere Auflésung besitzt, bedarf daher eines
Speicherplatzes von 800 MB. Der panchromatische und die vier multi-
spektralen Kanadle werden addiert und flr die weitere Berechnung ver-
wendet. Wenn die Flache von einem km2 mit einer Uberlappung von 60 %
aufgenommen wird, so ergibt sich ein Speicherbedarf im ersten Szenario
von 2500 MB und im zweiten Szenario von 10 GB. Die Flache des Bundes-
landes Schleswig Holstein betragt aufgerundet ca. 15764 km?2
(www.schleswig-holstein.de/). Multipliziert mit dem Ergebnis flr einen
Quadratkilometer ergibt sich so ein gesamter Speicherbedarf im ersten
Szenario von 38,41 TB und im zweiten Szenario von 153,65 TB.

Szenario 1l | Szenario 2
1 multispektraler Kanal 50 MB 800 MB
4 multispektrale Kanale 200 MB 3200 MB
Panchromatischer Kanal 800 MB 800 MB
Panchromatisch + MuItisiektraI 1000 MB 4000 MB
Gesamte Befliegung 38,41 TB 153,65 TB
Schleswig Holsteins

Tab. 26: Speicherbedarf Flachenscanner

Zeilenscanner

Fir den Zeilenscanner werden drei Szenarien exemplarisch dargestellt: Im
ersten Szenario wird eine Aufnahme des Sensors ADS-40 2nd mit der
AufnahmegréBe von 5 cm simuliert, im zweiten Szenario wird eine Auf-
nahme des Sensors ADS-40 1st ebenfalls mit 5 cm Auflésung simuliert
und im dritten Szenario wird der Sensor ADS-40 2nd mit einer Aufnahme-
groBe von 20 cm simuliert.
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Eine multispektrale Aufnahme im ersten und zweiten Szenario bendétigt
800 MB Speicherplatz, im dritten Szenario aufgrund der herabgesetzten
Auflésung nur 50 MB. vier multispektrale Kanale benétigen dementspre-
chend die vierfache Menge an Speicherplatz. Ein panchromatischer Kanal
bendtigt beim Zeilenscanner genauso viel Speicher wie ein multispektraler
Kanal, da alle Kandle mit derselben Bodenaufldsung aufgenommen wer-
den. Zusatzlich zu den im Nadir aufgenommenen panchromatischen Daten
werden bei allen drei Szenarien noch die panchromatischen Daten hinzu
addiert, die in Flugrichtung aufgenommen werden. Darlber hinaus werden
die gegen die Flugrichtung aufgenommenen panchromatischen Daten und
fir die Szenarien 1 und 3 multispektralen Daten ebenfalls addiert. Da-
durch ergibt sich fir einen Quadratkilometer ein Speicherbedarf im ersten
Szenario von 8800 MB, im zweiten von 5600 MB und im dritten von 550
MB. Auf die gesamte Flache von Schleswig Holstein ergeben sich somit fur
das erste Szenario 135,56 TB, fur das zweite Szenario 86,04 TB und fir
das dritte Szenario 8,45 TB.

Szenariol |Szenario2 |Szenario 3

1 multispektraler Kanal 800 MB 800 MB 50 MB

4 multispektrale Kanale 3200 MB 3200 MB 200 MB

Panchromatischer Kanal 800 MB 800 MB 50 MB

Backward (RGBN + Pan) 4000 MB 800 MB 250 MB

(nur Pan)

Forward (Pan) 800 MB 800 MB 50 MB

Gesamt fir 1 km2: 8800 MB 5600 MB 550 MB

Gesamte Befliegung 135,65 TB 86,04 TB 8,45 TB
Schleswig Holsteins

Tab. 27: Speicherbedarf Zeilenscanner

Es sind natlrlich noch weitere Falle denkbar, da die Eingangsparameter
wie

- geometrische Aufldésung,

- Pansharpening,

- Kombination der aufgenommenen Kanale und
- Uberlappung

verandert werden kénnen.

Der Speicherbedarf flr ein GeoTiff mit 4 multispektralen Kanalen(ohne
panchromatischen Kanal, geometrische Bodenauflésung = 20 cm pro Pi-
xel, ohne Uberlappung, 16 bit radiometrische Aufldsung und ohne Komp-
ression) betragt ca. 800 MB. Diese GroBe kann je nach Bildinhalt durch
verlustfreie Kompression noch verringert werden.
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5.2. Benotigte Hard- und Software

Far die Vorverarbeitung und Georeferenzierung der gelieferten Luftbild-
und eventuellen Zusatzdaten (z.B. Laserscannerdaten) wird eine Software
zur Orthorektifizierung wie beispielsweise von Leica Geosystems oder PCI
Geomatics bendtigt. Es ist aber auch mdglich, diese Verarbeitungssoftware
Uber den Hersteller der Kamera zu beziehen. So bietet Leica die spezielle
Software GPRO fur die ADS-40 an und Intergraph den Image Analyst flr
die DMC. Diese Software ist aber teilweise nur flr die spezielle Kamera zu
gebrauchen. Fur die weitere Auswertung wie Interpretation oder Vermes-
sung werden dann andere Softwarepakete wie z. B. ArcGIS von Esri oder
Geomedia Professional von Intergraph bendtigt. Diese Prozessierung kann
aber auch von Vertragsunternehmen durchgefiuhrt werden. In Deutschland
sind ca. 200 Unternehmen in diesem Sektor aktiv (siehe
www.geobranchen.de).

An Hardware werden flr die meisten Softwarelésungen Desktop PCs mit
Windows XP oder Vista mit 2 Gigabyte RAM Arbeitsspeicher und ein Pro-
zessor mit mind. 2 Gigahertz Leistung empfohlen. Der Server sollte mit
mindestens der gleichen Leistung ausgestattet sein, zusatzlich genug
Festplattenspeicher bieten flir die unter dem Punkt Speicherbedarf be-
schriebenen Szenarien. Flr eine ,angenehme" Geschwindigkeit im Netz-
werk werden 100 Mbit/s empfohlen, zusatzlich kdnnte man einen ,Image
Server" installieren, um weiteren Performanzgewinn zu erhalten.

5.3. Verbesserung der Radiometrie durch Farbtafeln

In einer Studie zu diesem Thema untersuchten Honkavaara & Markelin
(2007) die radiometrischen Eigenschaften der Sensorsysteme ADS-40 1st,
DMC und Ultracam-D. Bei dieser Untersuchung wurden 5 m x 5 m groBe
Farbtafeln mit unterschiedlichem Reflektionsgraden von 5% bis 70% aus-
gelegt. Insgesamt wurden 8 Farbtafeln ausgelegt mit einem Reflektions-
grad von 5%, 10%, 20%, 25%, 30%, 45%, 50% und 70%.

Das Problem bei der ADS-40 1st war, dass der photogrammetrische Auf-
nahmemodus verwendet wurde. Dieser Modus komprimiert kleine Daten-
pakete zu 8bit/pixel (Beisl 2006). Dies verursachte Artefakte flir die 2-3
hellsten Farbtafeln. Die Sensorradiometrie war ansonsten linear flr die
funf dunkelsten Farbtafeln. Die einzelnen Kanadle des Senors zeigten we-
sentliche Unterschiede in den Grauwertbereichen. Der Grauwertbereich
des panchromatischen Bildes umfasste 13 bit, wahrend die Grauwertberei-
che bei den multispektralen Kanalen 10, 10, 9 und 11 bit fir rot, grin,
blau und NIR zeigten. Diese Veranderungen wurden durch die unter-
schiedlichen Sensitivitaten der Kanale verursacht. Da jeder Kanal ahnliche
CCDs nutzt, wird der Unterschied durch die geringere Sensitivitat der MS-
Kanale aufgrund von engeren spektralen Filtern verursacht. Die Ursache
fir die geringere Sensitivitat der Kanale rot, grin und blau im Vergleich
zum NIR ist die Reduktion der Energie, die durch den Trichroiden Beam
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Splitter verursacht wird. Allerdings hat sich die Sensitivitat mit EinfiUhrung
der ADS-40 2nd wesentlich verbessert (Honkavaara & Markelin 2007, Lei-
ca Geosystems 2007).

Die DMC zeigte bis auf den grinen Kanal eine lineare Sensitivitat. Die
Nichtlinearitdt des griinen Kanals wurde durch Uberbelichtung verursacht.
Die Sensitivitat des griinen Kanals war bei der Untersuchung ein Problem,
da die Daten mit einer Objektreflektion von mehr als 45 % gesattigt war-
en. Die Bildhistogramme zeigten, dass die DMC den 12-bit Grauwertebe-
reich vollstandig nutzte.

Fir die Ultracam-D konnten lediglich vier Farbtafeln verwendet werden.
Die Ergebnisse bewiesen aber eine gute Linearitat, die Grauwerte waren in
einem Bereich bis zu 12,7 bit.

Alle drei Sensoren zeigten exzellente radiometrische Qualitdt und kdénnen
kalibriert werden. Die Sensoren wiesen ebenso eine exzellent radiometri-
sche Aufldsung ein geringes Rauschen auf (Honkavaara & Markelin 2007).

Eine genauere Analyse ist leider nicht mdéglich, da eine erneute Befliegung
mit ausgelegten genormten Farbtafeln zeitlich nicht im Rahmen dieser Un-
tersuchung moglich war. Allerdings wird eine Normung bereits durch die
Kalibrierung der Kameras durchgefihrt. Diese Kalibrierung ist durch die
DIN 18740 festgelegt, in der unter anderem die radiometrische Dynamik
festgelegt wird. Im Gegensatz zu analogen Luftbilder ist es bei digitalen
Bildern leicht moglich, die Grauwerte spater noch einmal durch einfaches
Rekodieren neu zu kalibrieren. So kdnnen ganzen Grauwertbereichen neue
Werte zugewiesen werden. Soll so auf einer ausgelegten Farbtafel auf ei-
ner definierten Flache ein bestimmter Wert aufgezeichnet werden, so kann
dieser spater bei Abweichung im Luftbild durch Rekodierung korrigiert
werden.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Der Vergleich der Sensorsysteme ADS40 1st, ADS40 2nd, Ultracam-D und
DMC zeigte, dass kein Sensor den anderen in allen Aufgaben Uberlegen
war. Bei den radiometrischen Untersuchungen wiesen die Flachensensoren
einen breiteren Grauwertebereich auf, der eine bessere Differenzierung
zulieB. Ein radiometrischer Vergleich zwischen den beiden Flachensenso-
ren war aufgrund von fehlenden Daten aber nicht mdglich. Der geometri-
sche Vergleich zeigte einen leichten Vorteil flr die Zeilensensoren. Fur die
stereophotogrammetrische Auswertung waren die Sensoren gleich gut ge-
eignet. Auch die Gewasserstrukturkartierung und die Interpretation fir die
Belange des Naturschutzes zeigten nur geringe Unterschiede bei den Sen-
soren. Das Pansharpening erwies sich auch nicht als Nachteil der Flachen-
sensoren. Die Ergebnisse zeigten, dass es keinen wesentlichen Unter-
schied zu den mit den Flachensensor aufgenommenen Daten gab. Bei der
Klassifikation lieBen sich mit der DMC die Wasser- und Schattenflachen
nur ungenugend differenzieren, wahrend bei der ADS40 2nd die Laub- und
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Nadelwalder nicht deutlich voneinander abgrenzbar sind. Der Speicherbe-
darf ist abhangig vom gewahlten Szenario, daher muss je nach Szenario
entschieden werden, welcher Sensor den gréBeren Nutzen bringt.

Der Einsatz von Luftbildern flr die Gewasserstrukturkartierung ist bei der
Beurteilung des Ufers und der Struktur des Gewdassers weitesgehend mdg-
lich. Nur bei der Beurteilung der Sohle und des Profils sind die Parameter
lediglich schwer bzw. gar nicht zu ermitteln. Die Interpretation der Biotop-
und Nutzungstypen war Uberwiegend bis auf die 4. Stelle der Kartier-
nummer moglich. Wenn allerdings zur Bestimmung des Biotoptyps eine
Pflanzenart notwendig ist, so ist das mit Luftbildern nur in geringem MaBe
madglich. Aus dem gleichen Grund war es schwierig, die gesetzlich ge-
schitzten Biotope und FFH Lebensraumtypen zu bestimmen. Die Land-
schaftselemente konnten dann aus den Biotoptypen zum Teil abgeleitet
werden.

Weiterhin wurde festgestellt, dass uniberwachte und pixelbasierte Klassi-
fikationen nur unzureichende Ergebnisse erzielen kénnen. Die Moglichkei-
ten der objekt- und wissensbasierten Klassifikationsverfahren zur Nutzung
der Biotoptypenklassifizierung wurden dargestellt. Allerdings ist in diesem
Feld weitere Forschung notwendig, um eine automatisierte Biotoptypen-
klassifikation zu erreichen.

Die hochgenaue Erfassung und das langfristige Monitoring von Biotopty-
pen ist mit den Luftbilddaten jedes Sensors mdglich. Die Klassifizierung
digitaler hochst auflésender Daten kann im Gegensatz zur herkdmmlichen
Biotoptypenaufnahme eine verlassliche und exakte Datenbasis flr ein
dauerhaftes Monitoring liefern.

7. Glossar

FOV = Field of View

FS = Flachenscanner

GPS = Global Positioning System

GSD = Ground Sampling Distance

IHS = Intensity Hue Saturation (Intensitat, Farbton, Sattigung)
IMU = Inertial Measurement Unit

NIR = Nahes Infrarot

Spektralkurve = Grauwerte des Kanals Uber eine bestimmte Strecke
RMSE = Root Mean Square Error

SSIM = Structure Similarity Index

ZS = Zeilenscanner
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9. Anhang

9.1. SSIM
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Wang et al. (2004) gehen bei diesem Merkmal davon aus, dass die Hellig-
keit der Oberfldche eines beobachteten Objektes das Produkt der Licht-
starke und der Reflektion ist. Die Struktur der Objekte der Szene ist aber
unabhangig von der Lichtstarke. Daher muss der Einfluss der Lichtstarke
herausgefiltert werden, um die strukturellen Informationen in einem Bild
zu untersuchen. Die Struktur in einem Bild wird so definiert, dass die At-
tribute, welche die Struktur von Objekten in der Szene reprasentieren,
unabhangig von der Helligkeit und dem Kontrast sind. Da Helligkeit und
Kontrast in einer Szene variieren kénnen, werden flr dieses Merkmal die
lokalen Helligkeiten und Kontraste berechnet. Eine Ubersicht (ber das
Verfahren zeigt Abb. 67.

images .| Luminance .| Luminance
X, ¥ "| Measurement Comparison
Y
— . o Lo
o ) . Contrast o Contrast | b tion | SiMilarity
N Measurement Comparison measure

~

7N Structure
» 0 -
v/ 7| Comparison

Abb. 67: Ubersicht des SSIM Indexes aus Bovik (2005)

x und y sind dabei die Eingangssignale der Bilder. Die Helligkeit wird be-
rechnet durch

mit

M= Mittelwert des Eingangssignals
X, Y = Eingangssignale

und

Cl = (KlL)Z
mit
L = Radiometrische Auflésung (z.B. bei 8bit = 255)
Ki = Konstante < 1

Die Konstante C; wird verwendet, um Instabilitét zu vermeiden, wenn der

Nenner in gegen Null geht. Eine dahnliche Berechnung weist der Kontrast
auf:

20,0,+C,

c(x,y) =

2, 2
o, +o,+C,
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mit

o = Standardabweichung
C,= (KzL)2

K,= Konstante < 1

Der Vergleich der strukturellen Informationen wird auf folgende Weise
gewahrleistet.

Oy +C,
s(X,y)=————
o.0,+C;
mit
o = Standardabweichung
C,=C,/2

Die drei Gleichungen fur Helligkeit, Konstrast und strukturelle Informatio-
nen konnen nun in einer kombiniert werden.

SSIM (x, y) =[1(x, Y)I* -[c(x, V)T -[s(x, V)]

Wobei o, B und y Gewichtungsfaktoren darstellen. Um die Gleichung zu

vereinfachen, kdénnen diese auch gleich 1 gesetzt werden. Dann ergibt
sich:

(Z/JX,Uy + Cl)(zaxy + CZ)

SSIM (X, y) =
) = w2 +C) o7 + 074 Cy)

Werden die Konstanten C, und C, gleich 1, gesetzt so erhalt man den Q4
Algorithmus von Wang & Bovik (2002).

9.2. Fusionsverfahren

Die Brovey Transformation gehdrt zu den nummerischen Verfahren. Sie
wurde entwickelt, um den Kontrast in den Bildern zu verstarken. Schat-
ten- oder Wasserflachen, aber auch urbane Strukturen kénnen so eindeu-
tiger identifiziert werden. Zur Berechnung des fusionierten Bildes werden
die Grauwerte jedes multispektralen Bandes dividiert durch die Summe
aller Multispektralbander und dann multipliziert mit denen des panchroma-
tischen Bildes (Leica-Geosystems 2005; Hallada & Cox 1983).
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M,/(M,+M,+M,)-P=F
M,/(M,+M,+M,)-P=F,
M,/(M,+M,+M,)-P=F

mit

M; = Multispektralband i

P = Panchromatisches Bild

Fi = Fusioniertes Band i

Wie aus den Gleichungen ersichtlich, kénnen mit diesem Verfahren nur 3
Bander zur gleichen Zeit transformiert werden.

Die modifizierte IHS-Transformation nach Siddiqui (2003) gehdrt zu
den Farbtransformationen Sie stellt eine Erweiterung zu der Standard IHS-
Transformation dar. Im Gegensatz zum RGB-Farbraum trennt der IHS-
Farbraum die Bildkomponenten in raumliche (Intensitat) und spektrale
(Farbton und Sattigung) Charakteristika auf. Die Intensitat (engl. intensi-
ty) stellt die Intensitat des Signals dar, der Farbton ist ein Merkmal, das
eine reine Farbe beschreibt (reines Gelb, Rot, Grin, etc.) und die Satti-
gung (engl. saturation) ist ein MaB fir den Grad des Anteils weiBen Lichts
in der Farbe. Diese Aufteilung ist vergleichbar mit der menschlichen
Wahrnehmung (Gonzales & Woods, 2002). Zur Fusionierung wird das mul-
tispektrale Bild zunachst vom RGB in den IHS Raum transformiert. Die
panchromatische Komponente wird an die Intensitat des IHS-Bildes ange-
passt. Die folgende Formel wird flr die modifizierte IHS verwendet:

_ad +ad; +a,dy,

S W)

a = Zahler Koeffizient

£ = Nenner Koeffizient

d = Grauwert

rr = Modifikationswert fur die Intensitat
r,g,b = rot, grin, blau

Die Koeffizienten « und g reprasentieren das Verhaltnis jedes Teiles des
elektromagnetischen Spektrums zum panchromatischen Kanal. Es existie-
ren drei Methoden, um die Koeffizienten zu berechnen:

1. Regressionsanalyse des panchromatischen Bandes mit den einzelnen
multispektralen Bandern

2. ,Trial-and-error"

3. Verhaltnis der spektralen Bandbreite jedes multispektralen Bandes zur
gesamten Bandbreite des panchromatischen Bandes.

a wird dann aus den Koeffizienten g wie folgt ermittelt.
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284,
j
3d,
Mit d = Gemittelter Grauwert

Die Benutzung der Koeffizienten modifiziert das panchromatische Bild auf
die Weise, dass es der Intensitat des multispektralen Bildes gleicht. Das
angepasste Bild ersetzt die Originalintensitat des IHS-Bildes und das Bild
wird in den RGB-Farbraum zuruck transformiert. (Conrac-Corporation,
1980)

Das Ergebnis ist das fusionierte Bild. Ein FlieBdiagramm dieser Methode
wird in Abb. 68 dargestellt. Die modifizierte IHS produziert dabei wesent-
lich bessere Ergebnisse als die unveranderte Version (Nikolakopoulos,
2005).

Multispektrales IHS Fusioniertes
Bild Bild Bild

: Anpassung Pan
Panchr%rinrc?hsches des Pan an | etrse%t“t
- o ntensita
(Pan) die Intensitat

Abb. 68: FlieBdiagramm der modifizierten IHS Fusion

Die Ehlers Fusion ist ein Verfahren, dass auf__einer IHS Transformation
mit Filterung im Frequenzraum basiert. Einen Uberblick Uber das Verfah-
ren gibt Abb. 69.
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Abb. 69: FlieBdiagramm der Ehlers Fusion

Der erste Schritt ist die Selektion von drei Kandlen der Multispektralauf-
nahme. Diese drei Kanadle werden in den IHS-Raum transformiert. Die
panchromatische Komponente wird nun an die Intensitats-Komponente
angepasst. Die normierten Bilddaten werden durch eine zweidimensionale
Fast Fourier Transform (FFT) in den Frequenzraum uberfihrt.

Die Fourier Transformation (FT) ist ein Verfahren zur Zerlegung eines Sig-
nals in eine Summe von Sinus- und Cosinusfunktionen unterschiedlicher
Frequenzen, die FFT ermdglicht die Auswertung der diskreten Fouriert-
ransformation schneller als alle anderen bekannten Algorithmen. Die Be-
schleunigung gegenliber der direkten Berechnung beruht darauf, dass der
Algorithmus die Anzahl der zur Auswertung erforderlichen Multiplikationen
und Additionen reduziert. Dies geschieht durch Vermeidung der Berech-
nung sich gegenseitig aufhebender Terme (Cooley & Tukey, 1965). Zur
genauen Wirkungsweise dieses Algorithmus sei an dieser Stelle auf Brig-
ham (1997), Oppenheim & Schafer (1975) verwiesen.

Durch Analyse des Fourierspektrums kdénnen isotrope Hoch- bzw. Tief-
passfilter entworfen werden. Dabei wird die hochfrequente Information
aus dem panchromatischen Bild und die niederfrequente Information aus
dem multispektralem Bild herausgefiltert. Zum Filterentwurf flr die Inten-
sitdtskomponente des multispektralen Bildes wird davon ausgegangen,
dass alle Informationen in den Frequenzbandern oberhalb einer gewissen
Grenzfrequenz nur kinstlich erzeugt wurden. Das Reformatieren auf die
PixelgréoBe des panchromatischen Bildes erzeugt eine kinstliche Erhéhung
der rdumlichen Auflésung, die keine echte Informationsverdichtung dar-
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stellt. Diese Frequenz lasst sich anhand des Verhaltnisses der Bodenaufl6-
sung beider Bilder bestimmen. Idealerweise wirken die Filter genau ent-
gegengesetzt, d.h. der Tiefpassfilter fir die multispektrale Komponente
filtert genau die Frequenzen heraus, die beim Hochpassfilter des panch-
romatischen Bildes durchgelassen werden. Die Filterung wird im Frequenz-
raum durch Multiplikation mit den isotropen Filtern durchgefiuhrt. Um das
Problem des Gibb’schen Phanomens (Oszillationen im Ortsbereich bei
Rechteckfilterung) zu vermeiden, werden die Filter durch ein Hanning
Fenster geglattet und es wird ein geringer Uberlappungsbereich akzep-
tiert. Weitere Informationen zur Filterung im Frequenzraum, kénnen ge-
funden werden in Klonus (2005), Ehlers & Klonus (2004), Ehlers (1983),
Ehlers (1984) und Brigham (1997). Nach der Filterung im Frequenzraum
werden die Bilddaten durch eine inverse FFT in den Ortsraum zuricktrans-
formiert.

Die gefilterten Bilder werden danach addiert, sodass der hochfrequente
Anteil des hoch auflésenden Bildes in den niederfrequenten Anteil der
niedrig auflésenden Aufnahme integriert wird. Dann erfolgt eine Histog-
rammanpassung der fusionierte Komponente an die urspriingliche Intensi-
tatskomponente des Multispektralbildes, um eine optimale Grauwertan-
passung zu gewahrleisten. Aus der fusionierten Intensitdtskomponente
und den urspringlichen Farbwert- und Sattigungswert-Komponenten des
Multispektralbildes wird ein neues IHS-Bild erzeugt. Uber eine inverse
IHS-Transformation wird dieses dann zurlck in ein RGB-Bild umgewan-
delt, welches nun die hohe Auflésung des panchromatischen Bildes und
die spektralen Charakteristika des multispektralen Bildes enthalt. Wurden
mehr als drei Kanale im Multispektralbild verwendet, werden sukzessive
jeweils drei der Kanale ausgewahlt und mit den panchromatischen Daten
fusioniert. AnschlieBend werden alle Kanadle zu einem vollstandigen neuen
multispektralen Bild zusammengefligt, welches wieder alle urspringlichen
Kanale, mit entsprechender Verbesserung der raumlichen Auflésung,
enthalt.

UNB steht flr ,Universitat von New Brunswick™ und ist ein in Kanada von
Yun Zhang entwickelter statistisch basierter standardisierter und vollau-
tomatischer Fusionsalgorithmus (Zhang, 2002). Dieser Algorithmus ist in
der Software PCI Geomatica implementiert und wird als Standard in der
Industrie (Quickbird) verwendet. Eine Ubersicht des Verfahrens zeigt Abb.
70.

Als Voraussetzung flr dieses Verfahren mussen die Histogramme der Ein-
gabebilder dieselbe oder dhnliche Grauwertbereiche und gleiche oder ahn-
liche Mittelwerte aufweisen. Dieser Prozess wird auch als Histogramm-
standardisierung bezeichnet. Im nachsten Schritt werden die Kanale aus-
gewahlt, die in der spektralen Bandbreite des panchromatischen Bildes
liegen. Mit der Methode der kleinsten Quadrate wird auf diesen Kanalen
und dem standardisierten panchromatischen Bild eine Regressionsanalyse
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durchgefuhrt. Das Ergebnis sind Gewichtungen flr die augewahlten multi-
spektralen Kandle. Durch Multiplikation der jeweiligen Kanale mit Ihren
Gewichtungen und der anschlieBenden Aufsummierung dieser entsteht ein
kUnstliches panchromatisches Bild. Im folgenden Schritt werden das klins-
tliche panchromatische Bild sowie die standardisierten Eingabebander
verwendet, um das fusionierte Bild auf die folgende Weise zu berechnen
(Zhang 2004b):

FizMixi

syn

mit

Fi = Fusionierter Kanal i

M; = Multispektraler Kanal i

P = Panchromatischer Kanal

Psyn = Klnstlicher panchromatischer Kanal
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Abb. 70: FlieBdiagramm der UNB Fusion

9.3. Tabelle des Shapefiles trav20_poly.shp

CATEGO- 0_g_bioto |le- landsch_e
FID CATEGORY 1 RY 2 P bensr ty ||
O|Nadelwald 7200 0
1|Laubwald 7100 0
2|Laubwald, Eiche 7100 200 0
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Freiflache, undifferenz.
Geblischgruppe
Kleines Stillgewasser
Gebischgruppe
Kleines Stillgewasser
Laubmischwald
Geblischgruppe
Gebischgruppe
Gebischgruppe
Geblischgruppe
Geblischgruppe
Gebischgruppe
Gebischgruppe
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Gebischgruppe
Gebischgruppe
Geblischgruppe
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Staudenflur
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Laubmischwald, Eiche
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6220
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55|Laubmischwald 7500 0
Flachmoor, Réhricht, Phragmi-
56(tes 3230 4 1.1.5.2
Flachmoor, Réhricht, Phragmi-
57|tes 3230 4 1.1.5.2
Flachmoor, Réhricht, Phragmi-
58jtes 3230 4 1.1.5.2
59|Flachmoor, Réhricht 3230 4 1.1.5.2
60|Laubwald 7100 0
61(Waldrand 7800 0
62|Laubwald 7100 0
63|Nadelwald, Larche 7200 700 0
64|Laubmischwald 7500 1.. 0
65|Nadelmischwald 7600 0
66|Geblischgruppe 6220 1
67|Geblschgruppe 6220 1
68(Waldrand 7800 0
69|Staudenflur 4720
9.4. Tabelle des Shapefiles eid10_poly.shp
FID g_g_biotop|lebensr_ty [landsch_el |biotop _nm biotop_nr
0|0 Klistenbauwerke 1911
10 Kistenbauwerke 1911
2|8 1140 5.7 Klstenwatt 1200
3|9 1320 5.6 Salzwiese 1500
4|0 Klistenbauwerke 1911
50 Kistenbauwerke 1911
6|0 Kistenbauwerke 1911
7|0 trockene Krautfluren 4711
8|0 Klistenbauwerke 1911
9|0 Grinflache 9319
10|0 Weideflache 4261
110 FuBwege 9214
120 Campingplatz 9361
1321 1.2.4 Kleines Stillgewasse |2511
14|0 Weideflache 4261
1521 1.2.4 Kleines Stillgewasse 2511
16|0 Weideflache 4261
1721 1.2.4 Kleines Stillgewasse |2511
18|21 1.2.4 Kleines Stillgewasse |2511
19|0 Weideflache 4261
20|21 1.2.4 Kleines Stillgewdsse 2511
21|10 Weideflache 4261
22|10 Kistenbauwerke 1911
23|10 Klistenbauwerke 1911
240 Grinland mitteleren 4227
25|0 Feldgehdlz mit Laubh |6215
260 Einzelbaum 6410
27\0 Einzelbaum 6410
28|0 Baumreihe Laubmischb|6350 .2.
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13
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1.2
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1.2

1.2.2
1.2.4
1.2.4

5.4

1.2
5.3

5.5
1.2.1
1.2.1
1.2.1
1.2.1
1.2.1
1.2.1
1.2.1
5.4
5.7
5.4
5.5
5.4
5.3

GroBere Stillgewasse
Kleines Stillgewasse
Kleines Stillgewasse
Kleines Stillgewasse
Roéhricht

Grunland mittleren F
Bach, strukturarm
Wirtschaftsweg
Feldgehdlz mit Laubh
Kleines Stillgewasse
Kleines Stillgewasse
Kleines Stillgewasse
Kleines Stillgewasse
Kr. St. u Grasfluren
Weideflache
Siedlung/Gewerbe
Wirtschaftsweg
Einzelgebdude
Stillgewasser
Sandplate o. Bewuchs
Strandwall m Bewuchs
Flachen mit besonder
Sonstige StraBe
Flachen mit besonder
Parkplatz
Wohnflachen
Mischwald N-L
GroBes Stillgewasser
Klstendine

Sonstige Verkehrsfla
Strandsee

Kleines Stillgewasse
Kleines Stillgewasse
Kleines Stillgewasse
Kleines Stillgewasse
Kleines Stillgewass
Kleines Stillgewasse
Kleines Stillgewasse
Strandwall m Bewuchs
Flusswatt

Strandwall m Bewuchs
Strandsee

Strandwall m Bewuchs
Klstendine

2521
2511
2511
2511
3230
4227
2214
9214 100
6215
2512
2511
2512
2512
4720
4267
9111
9214 100
9130
2550
1412
1620
9150
9213
9150
9215
9111
7400
2521
1700
9290
1140
2511
2511
2511
2511
2511
2511
2511
1620
1300
1620
1140
1620
1700
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