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Digitales Orthophoto
im GIS: neue Wege der
Luftbildinterpretation

G. Grenzdorffer, R. Wannenwetsch, R. Bill

GIS-Nutzer aus allen Bereichen haben steigenden Bedarf an genauen, einfach zu
erfassenden, glinstigen und grossmassstébigen Informationen zu unserer
Umwelt. Hochauflésende Luftbilder bieten einen sehr grossen Informationsge-
halt, der durch eine Transformation in digitale Orthophotos entscheidend ver-
grossert werden kann. Die Integration digitaler Bilder in ein GIS erfordert spezi-
elle <hybride» Funktionalitdten zum Be- und Verarbeiten von Raster- und Vekt-
ordaten. In einem Beispiel wird die Uberwachung eines Wasserschutzgebietes
mit herkdmmlichen Mitteln mit einem integrierten GIS-Ansatz, bei dem die digi-
talen Orthophotos zur Landnutzungserfassung eine zentrale Rolle spielen, verg-
lichen. Dabei werden die Bilder mittels Fernerkundungsmethoden klassifiziert und
multitemporal verglichen.

Die Bedeutung digitaler Orthophotos in einer hybriden GIS-Umgebung wachst mit
deren Verfiigbarkeit. Aktuelle Tendenzen im Bereich der digitalen Photogram-
metrie lassen die Hoffnung zu, dass in wenigen Jahren digitale Orthophotos «on
the flight» generiert werden kénnen.

Dans tous les domaines, les utilisateurs de SIT ont des besoins croissants d’in-
formations précises et faciles a saisir, économiques et a grande échelle relatives
a notre environnement. Les photos aériennes a haute résolution offrent une trés
grande quantité d’informations et peuvent étre sensiblement agrandies par leur
transformation en orthophotos digitales. L’intégration d’images digitales dans un
SIT requiert des fonctionalités «hybrides» spéciales capables de traiter des
données de type raster et vectorielles. Dans un exemple on compare la surveil-
lance d’une zone de protection de sources a I'aide de moyens conventionnels
avec la méthode d’un SIT intégré ou les orthophotos digitales jouent un réle cen-
tral pour la reconnaissance de I'utilisation des terres. Par cette méthode les ima-
ges sont classifiées au moyen de Ila télédétection et soumises a une comparai-
son multitemporelle. L'importance d’orthophotos digitales s’accroit dans un envi-
ronnement SIT hybride en fonction de leur disponibilité. Les tendances actuelles
dans le domaine de la photogrammeétrie digitale laissent espérer que dans quel-
ques années il sera possible de générer, au cours du vol, des orthophotos digi-
tales.

Gli utenti del SIT in tutti i settori sentono sempre piti I’'esigenza di disporre di infor-
mazioni utili, vantaggiose, su vasta scala e facili da rilevare. Le immagini aeree
ad alta risoluzione offrono numerose informazioni che possono essere ingrandi-
te, tramite trasformazione, in ortofoto. L’integrazione di immagini digitali in un SIT
richiede speciali funzionalita «ibride» nell’elaborazione di dati raster e vettoriali.
Con un esempio si confronta la sorveglianza di una zona di acque protette con
sistemi tradizionali a un metodo SIT integrato, in cui svolgono un ruolo essen-
ziale le ortofoto digitali per il rilevamento sull’ utilizzazione del territorio. Si
provvede anche alla classificazione e al raffronto multitemporale delle immagini
tramite metodi di telerilevamento. Il significato delle ortofoto in un ambiente SIT
ibrido cresce con la loro disponibilita. Le attuali tendenze nel settore della foto-
grammetria digitale lasciano sperare che tra alcuni anni le ortofoto digitali pos-
sano essere generate «on the flight».

wendungen bevorzugt. Das Spektrum
reicht von der Landesvermessung bis zur
Umweltplanung. Einzelne Beispiele sollen
dies verdeutlichen.

In allen Ebenen der Landschaftsplanung
ist die Erfassung des gegenwartigen
Zustandes der Landschaft notwendig.
Dazu hat sich in den letzten Jahren die luft-
bildgestitzte Biotopkartierung durchge-
setzt. Diese ist, verglichen mit der Gelan-
deaufnahme, um den Faktor vier bis flnf
schneller und dariiber hinaus noch voll-

1. Einleitung

Sehr viele Nutzer von Geoinformationssy-
stemen (GIS) in den unterschiedlichsten
Sparten stehen vor dem Problem, aktuel-
le und lagegenaue Daten mit vertretbarem
Kosten-und Zeitaufwand zu erfassen. Das
gilt insbesondere fur Daten Uber unsere
Umwelt. Gerade Reihenmessbilder wer-
den durch ihre Aktualitét, hohe spekirale
und geometrische Qualitdt und ihre
«Benutzungsfreundlichkeit» in vielen An-

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 3/95

e

sténdiger und in undbersichtlichem Gelan-
de genauer [1]. Anschliessend werden die
analogen Daten in eine Karte tUbertragen,
digitalisiert und in ein GIS integriert.

Zum Aufspulren von Altlasten hat sich die
beriihrungsfreie Altlastenerkundung be-
wahrt, bei der durch multitemporale Unter-
suchungen aus Karten und Luftbildern alle
Gefahrenflachen ermittelt werden sollen.
Luftbilder bieten dabei, aufgrund des
Detailreichtums, ein umfassendes Bild
potentieller Altlasten und dies fiir manche
Gebiete z.T. seit Gber 60 Jahren. In jling-
ster Zeit werden zuséatzlich neue Senso-
ren, wie z.B. Magnet- und Langstwellen in
die Untersuchungen mit einbezogen.

Far landwirtschaftliche, bodenkundliche
Anwendungen werden Luftbilder in vielfal-
tigster Form eingesetzt. Sie sind z.B. zur
Ermittlung der Erntemengen oder auch zur
flichenhaften Abschatzung der Bode-
nerosion unentbehrlich. Die Erscheinun-
gen auf Luftbildern beschreiben immer nur
Symptome, die Ursachen komplexer Wir-
kungsgeflige lassen sich nur durch die
Hinzuziehung von zusétzlichen Informa-
tionen, z.B. aus einem GIS, bestimmen.
Aus den Beispielen wird zum einen deut-
lich, dass mit der Erfassung von Daten
auch fur eine Weiterverarbeitung gesorgt
werden muss, zum anderen solliten die
Daten direkt, geometrisch korrekt und digi-
tal erfasst werden, um sie anschliessend
bequem in einem GIS zu integrieren.
Allgemein ausgedriickt dient ein Geo-
Informationssystem zur Erfassung, Ver-
waltung, Analyse und Présentation von
raumlichen Daten. Grundsatzlich kénnen
in einem modernen GIS Raster-, Vektor-
und Sachdaten verarbeitet werden [2]. In
den letzten Jahren geht der Trend zur Ent-
wicklung von GIS, die sowohl Raster- als
auch Vektordaten verwalten kénnen
(hybride GIS) [3]. Fernerkundung und GIS
haben sich Uber einen langeren Zeitraum
parallel entwickelt, ohne den gemeinsa-
men Raumbezug der Daten zu nutzen.
Durch die Verknipfung verschiedener
Fernerkundungsmedien mit anderen
raumlichen Informationen bieten hybride
GIS ein interessantes Werkzeug zur Bear-
beitung von Umweltfragestellungen.

2. Digitale Orthophotos

Die Verknlpfung digitaler Luftbilder mit
GIS-Informationen setzt allerdings einen
gemeinsamen Raumbezug voraus. Luft-
bilder stellen Zentralprojektionen, Karten
hingegen Parallelprojektionen dar.
Wahrend bei der Parallelprojektion alle
Gelandepunkte der Karte lagerichtig
abgebildet werden, werden in der Zentral-
projektion des Luftbildes nur diejenigen
Gelandepunkte richtig abbgebildet, die
senkrecht unter der Kamera liegen, bzw.
auf der Hohe der Bezugsebene. Zur Ver-
knlpfung von Luftbildern mit GIS-Daten
muissen wir demzufolge fordern, dass Luft-
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Abb. 1: Geometrisches Modell der digi-
talen Orthophotoerzeugung.

bilder digital vorliegen und die Verzerrun-
gen der Zentralprojektion ausgeglichen
werden. Digitale Orthophotos erfiillen die
Voraussetzungen. Zur Herstellung mus-
sen die digitalen Luftbilder orientiert und
mit dem Landeskoordinatensystem ver-
knupft werden. Ein Digitales Gelandemo-
dell (DGM) wird benétigt, um den durch
Héhendifferenzen verursachten Fehler zu
korrigieren (Abb. 1).

Die Herstellung eines Orthophotomosaiks
umfasst sechs Schritte [4]:

1. Digitalisierung des Luftbildes

. Orientierung des Luftbildes

. Bereitstellung des Hohenmodells

. Orthoprojektion

. Mosaikierung mehrerer Orthophotos

. Ausgabe der Orthophotos bzw.
-mosaik.

OO WN

Zur Herstellung digitaler Orthophotos
mussen analog vorliegende Luftbilder in
eine digitale Form Uberflihrt werden. Dazu
wird das Luftbild mit einem hochgenauen
Scanner kalibriert und anschliessend
abgetastet. Vom gescannten Luftbild
muss die innere und dussere Orientierung
fur die Orthoprojektion rekonstruiert wer-
den. Die innere Orientierung eines Bildes
ist durch die Kammerkonstante, Lage der
Rahmenmarken und des Bildhauptpunk-
tes, sowie durch die radiale Verzeichnung
gegeben [4]. Die rdumlichen Koordinaten
des Projektionszentrums sowie die drei
Drehungen des Bildes um die Achsen des
Landeskoordinatensystems stellen die
aussere Orientierung dar. Die Orientie-
rungsdaten koénnen mit einigen Pass-
punkten durch raumliches Riickwartsein-
schneiden, eine Zweibildauswertung oder
eine Aerotriangulation gewonnen werden.
Das bereitzustellende digitale Gelénde-
modell muss das Gebiet der Orthophoto-
karte vollstéandig tberdecken. Die eigent-
liche digitale Orthoprojektion besteht nun
darin, fir jedes Orthophotopixel geome-
trisch den zugehérigen Ort im Luftbild und
radiometrisch den entsprechenden Dich-
tewert flur das Orthophoto aus dem Luft-
bild zu bestimmen. Zur geometrischen
Entzerrung wird Uber die Lage des Ortho-
photopixels, aus Kollinearitatsgleichun-
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gen bekannt, die dazugehorige Héhe aus
dem Geléandemodell interpoliert. Die Bild-
koordinaten werden anschliessend in das
Landeskoordinatensystem des digitalen
Luftbilds transformiert. Bei der radiometri-
schen Entzerrung muss jedem Orthopho-
topixel ein Grau- oder Farbwert zugewie-
sen werden. In Kenntnis der genauen
Lage wird aus der Nachbarschaft ein
Grau- oder Farbwert interpoliert. Der
benétigte Zeitaufwand mit der entspre-
chenden Software und ausreichender
Erfahrung wird auf ca. 1,5-2 h pro Bild
geschétzt [4]. Der Uberlappungsbereich
zweier Orthophotos ist zwar durch die
radiometrische Kalibrierung beim Scan-
nen sehr ahnlich, dennoch treten beim
Mosaikieren benachbarter Bilder Proble-
me auf, denn die Orientierung der Schat-
ten ist abhéangig von der Entfernung zum
Bildmittelpunkt und der Orientierung des
Luftbildes. Ausserdem treten bei ver-
schiedenen Aufnahmezeitpunkten phano-
logische Differenzen auf. Zusétzlich las-
sen sich bei der Mosaikierung von Farbin-
frarotbildern Farbverschiebungen durch
unterschiedliches Filmmaterial nicht ver-
meiden. Die Ausgabe digitaler Orthopho-
tos kann entweder als Plot, und damit wie-
derineiner analogen Form, oder digital via
Netzwerk oder Datentrédger erfolgen.
Wahrend eine Ausgabe in Kartenform, ins-
besondere unter Einbeziehung von the-
matischen Vektorinformationen, gewisse
kartographische Fahigkeiten erfordert,
sind bei einem digitalen Transfer Aus-
tauschstandards gefragt. Aufgrund der
hohen Preise von elektrostatischen Plot-
tern oder Thermotransferdruckern stellt
die Ausgabe von digitalen Orthophotos in
ansprechender Qualitdt den gréssten
Engpass dar. Die Kosten pro Bild belau-
fen sich auf ca. 300—400 DM mit fallender
Tendenz [4].

Insbesondere Anbieter von Luftbildbeflie-
gungen haben den kommenden Markt
erkannt. Ausserdem sind auch die Lan-
desvermessungsamter in einzelnen Bun-
deslandern schon in der Betriebsphase
zur Erstellung digitaler Orthophotos, denn:
Die grosse Bedeutung digitaler Orthopho-
tos in einer GIS-Umgebung liegen — durch
ihre kartenahnliche Geometrie — erstens,
in der Méglichkeit, sie als Hintergrunddar-
stellung zur Datenerfassung und -nach-
fuhrung oder als Basisinformation fur the-
matische Karten zu nutzen [8]. Zweitens
kénnen digitale Orthophotos aufgrund
inrer Eigenschaften als Fernerkundungs-
medium genutzt werden, z.B. zum multi-
temporalen Vergleich oder zur Multispek-
tral Klassifikation. Drittens eignen sich
digitale Orthophotos zur 3D-Visualisie-
rung synthetischer Oberflachen wie sie
z.B. zur Visualisierung von landschafts-
oder verkehrsplanerischen Massnahmen
erforderlich sind. Viertens sind die Bestre-
bungen staatlicher Stellen in mehreren
Landern zu nennen, die digitale Ortho-

photos zusatzlich zu analogen Luftbildern
in einem digitalen Archiv vorréatig zu hal-
ten. Weiterfihrende Informationen sind
z.B. in: Baltsavias in [10], [5] gegeben. Die
Bedeutung von Orthophotos in einem GIS
wachst mit der Verflugbarkeit von hybriden
GIS und kostengunstigem Speicherplatz.
Anschliessend sollten an einem Beispiel
die Maoglichkeiten digitaler Orthophotos
als Fernerkundungsmedium zur Erfas-
sung von Umweltdaten zur Interpretation
und Klassifikation kleinrdumiger Land-
schaften vorgestellt werden.

3. Digitale Orthophotos als
zentrales Element in einem
GIS zur Trinkwasser-Schutz-
gebietsiiberwachung

Trinkwasser ist ein wichtiges Gut fur die
Menschen. Um sauberes Trinkwasser zu
férdern und zu erhalten, wird eine mdg-
lichst liickenlose Uberwachung der Was-
serqualitat immer wichtiger. Dies beinhal-
tet zwingend eine Kontrolle der Wasser-
schutzgebiete (WSG) im Einzugsbereich
der Entnahmebrunnen. Je flacher die Ent-
nahmetiefe des Wassers, desto wichtiger
ist eine flachenméssige Beobachtung der
Wasserschutzgebiete, da eventuell auf-
tretende Schadstoffe schneller und in
grosserer Konzentration im geférderten
Wasser auftreten kdnnen. Im Bereich der
Landeswasserversorgung Baden-Wiirt-
temberg (LW) bei Langenau, welcher an
der Grenze der Landkreise Ulm und Hei-
denheim ca. 20 km 6stlich von Ulm liegt,
besteht ein 514 km? grosses, einheitliches
Wasserschutzgebiet mit sechs Fassungs-
bereichen. Es stellt sich hier die Frage, wie
ein so grosses Schutzgebiet mit seinen
drei Schutzzonen — Fassungsbereich (1),
engere Schutzzone (ll) und weitere
Schutzzone (lll) —wirksam Uberwacht wer-
den kann.

Ein wichtiger Bestandteil der Schutzge-
bietsiberwachung stellt die Aufnahme der
Flachennutzung dar. So ist im Fassungs-
bereich (Schutzzone ) lediglich eine Griin-
landbewirtschaftung erlaubt, Ackernut-
zung ganzlich verboten. Durch die Schutz-
ausgleichsverordnung (SchALVO) wird
den Landwirten ein finanzieller Ausgleich
fur die Grunlandnutzung bestimmter vor-
handener, vorher ackerbaulich genutzter
Flachen garantiert. Bei Griinlandnutzung
eines Flurstiicks von mindestens finf Jah-
ren darf dasselbe hinterher nicht mehr
umgebrochen und als Ackerland genutzt
werden, damit stark Gberhdhte Nitratein-
tragungen ins Grundwasser mdglichst ent-
fallen. Der Anbau der Parzellen mit Zwi-
schenfriichten wird zwingend vorge-
schrieben, um hierdurch dem libergrossen
Nitrateintrag  entgegenzuwirken.  Die
Unterscheidung von Griinland und Acker-
land sowie eine Feststellung von Zwi-
schenbegriinungen sind also wichtige
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Fachteil

Bestandteile einer
bietsuberwachung.
Zur Kontrolle von Schutzverletzungen gibt
es mehrere konventionelle Mdglichkeiten,
die nachfolgend kurz skizziert und vergli-
chen werden:

1. Die einfachste Méglichkeit ist das ortli-
che Abfahren der einzelnen Flurstlicke
mit manueller Kartierung der Flachen-
nutzung. Diese Methode erweist sich
allerdings als recht zeitaufwendig, was
zur Folge hat, dass sich die Nutzung
wéahrend der Aufnahme andern kann
(z.B. Mahd, Pfligen), ausserdem sind
Aufnahmen von mehreren Kontrolleu-
ren schwer reproduzierbar. Schliess-
lich ist ein betrachtlicher Nachberei-
tungsaufwand notwendig, um die
Ergebnisse in ansprechende Berichts-
und Kartenform zu Uberfiihren. Das
fUhrt dazu, dass sich diese Methode
nur bei kleineren Flachen rentiert.

2. Kontrolle aus der Luft mit regelmassi-
gen Befliegungen zum jeweils optima-
len Zeitpunkt. Parallel dazu miissen
Kontrolliflachen zur Eichung festgelegt
werden. Die manuelle Auswertung
erfolgt mit Spiegelstereoskopen. Die
Auswertung ist bei grésseren Flachen
wesentlich rationeller und 6konomi-
scher. Jedoch ist auch bei diesem
Ansatz die Nach- und Aufbereitung
zeitaufwendig. Leider sind Befliegun-
gen, die durch andere Diensstellen zu
anderen thematischen Fragestellun-
gen durchgefiihrt wurden fir die
Schutzgebietsiiberwachung, inbeson-
dere mittels CIR Aufnahmen, un-
brauchbar, da keine parallel erhobenen
Bodeninformationen vorliegen.

3. Hubschrauberbefliegungen sind sehr
kurzfristig arrangierbar. Aufnahmen
auf Video kénnen sofort ausgewertet
werden, Photos sind nach ca. 1 Woche
zur Auswertung entwickelt. Jedoch ist
eine Verstandigung zwischen Pilot und
Kontrolleur schwierig, und der Anflug
auf bestimmte Parzellen problema-
tisch. Dennoch ist diese Méglichkeit zur
Durchflihrung von stichprobenartigen
Uberwachungsfliigen durchaus erfolg-
versprechend. Fir ein grosses Gebiet
steht der Aufwand an Material und Zeit
jedoch in keinem Verhaltnis zu den
Kosten.

Aus den bisherigen Erfahrungen ergab
sich ein Handlungsbedarf in Richtung
einer automatisierten, digitalen Schutzge-
bietstiberwachung mit digitalen Orthopho-
tos als zentralem Bestandteil einer GIS-
Umgebung [6].

Wasserschutzge-

3.1 Schutzgebietskontrolle —
eine GIS-Perspektive

Die bisher genannten Ansatze sind fiir
eine langfristige und gerichtsverwertbare
Schutzgebietsiiberwachung ungeeignet,
dader Datenfluss Gber mehrere Jahre hin-
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weg umstandlich ist. Ausserdem sind
Fehlinterpretationen einzelner Jahrgénge
kaum rekonstruierbar. Weiterhin verhin-
dert die Karteikartenhaltung unterschied-
licher thematischer Datenséatze sinnvolle
Analysen und Kontrollen. Deshalb ist fiir
die Zukunft ein Informationssystem mit
allen wichtigen Informationen, Schutzge-
bietsiiberwachung und -kontrolle (SchAL-
VO) zu fordern. Zentraler Bestandteil des
GIS ist die Kontrolle der Schutzgebiete
und gegebenfalls eine Verfolgung von Ver-
stéssen. Dazu muss die Landnutzung, ins-
besondere die griin- und ackerbauliche
Nutzung im Sinne der SchALVO bekannt
sein.

3.2 Multispektrale Klassifikation
digitaler Orthophotos

Fur klein- und mittelmassstabige Land-
nutzungserhebungen hat sich seit 1972
mit dem Start des Erderkundungssatelli-
ten LANDSAT 1 die Methode der multi-
spektralen Klassifikation bewahrt. Allge-
mein lasst die Genauigkeit mit ca. 60-90%
noch Winsche offen, ausserdem stimmen
Landnutzungsklassen digitaler Auswer-
tungen nicht immer mit Nutzungsklassen
aus Luftbildern und Geldndeerhebungen
Uberein. Denn im Gegensatz zu einer
manuellen Interpretation, bei der ein
Objekt durch eine Kombination aus Farbe,
Form, Grosse, Textur, Schattenwurf, drei-
dimensionalem Eindruck und nicht zuletzt
mit der ganzen Erfahrung des Interpreten
bestimmt wird, zieht der digitale Ansatz
oftmals nur die Farbe zur Objektdifferen-
zierung heran. Die Voraussetzung fiir eine
digitale Klassifikation ist die Tatsache,
dass verschiedene Objektklassen (Mais,
Wiese, ...) oberflachentypische Reflek-
tionseigenschaften besitzen, die in einzel-
nen Spekiralkandlen stark voneinander
abweichen.

Verglichen mit der etablierten Technik zur
Satellitenbildinterpretation bereitet eine
Klassifikation hochauflésender Farbinfra-
rot-Orthophotos neue und bisher ungel6-
ste Probleme. Dabei unterscheiden sich
Luft- und Satellitenbilder grundsatzlich in
inrer geometrischen, spektralen und radio-
metrischen Aufldsung. Entsprechend Bill
& Grenzdérffer in [10] konnten im einzel-
nen sechs Probleme adressiert werden.
Zu Testzwecken wurden aus dem Schutz-

gebiet ein 525 ha grosses Gebiet mit der
inneren Schutzzone gewahlt. Zur Klassifi-
kation und multitemporalen Auswertung
wurden jeweils vier Luftbilder aus zwei
Befliegungen mit einem Massstab 1: 8550
vom 11.7.91 und 20.7.92 mit dem Zeiss
PS1 Scanner abgetastet. Anschliessend
wurden die Bilder diffentiell entzerrt und
mosaickiert.! Das digitale H6henmodell
der Landesvermessung lag fur das Gebiet
vor. Die geometrische Auflésung der Aus-
gabemosaike betrug 2 m/Pixel. Damit
ergibt sich eine Datenmenge von 1,5
MByte/ Luftbild und Flurkarte. Insgesamt
betrug die Datenmenge fur beide Jahr-
gange 16 MByte.

Parallel dazu wurde die Topographie und
Katasterinformationen mit MicroStation
GIS Environment (MGE) von Intergraph
manuell digitalisiert. Anschliessend wur-
den in die Datenbank Sachinformationen
aus bisherigen Befliegungen integriert.
Verglichen mit einer manuellen Landnut-
zungsklassifikation/Kartierung, die mittels
einer stereoskopischen Auswertung bis zu
180 verschiedene Landnutzungen/Bioto-
pe aus einem 1:10 000 CIR-Luftbild zu dif-
ferenzieren vermag, unterliegt der digitale
Versuch aufgrund der oben genannten
Griinde gewissen Beschrankungen. Um
einen mdglichst dem Bildmaterial und der
Fragestellung angepassten Klassifikati-
onsschlissel zu erstellen, muss der Inter-
pret genau zwischen dem klassifizierba-
ren Detail im Ausgangsbild, dem Ziel der
Klassifikation sowie dem Massstab der zu
erstellenden Karte entscheiden. Bei der
Umsetzung eines Klassifikationsschlis-
sels tritt das von [7] angesprochene Pro-
blem starker spektraler Heterogenitét ein-
zelner Nutzungsklassen bei grossmass-
stablichen Luftbildern besonders kritisch
hervor. Ausserdem sind in grossmasssta-
bigen Luftbildern die Objektmerkmale
weniger in den Grauwerten als vielmehr in
der geometrischen Form verpackt. Damit
ergaben sich fur die Klassifikation acht
spektral differenzierbare Landnutzungs-
klassen (vgl.Tab.1).

Eine multispektrale Klassifikation istin drei
Phasen unterteilt: die Vorverarbeitung
(Preprocessing), das eigentliche Klassifi-
zieren und die Nachbereitung (Postpro-
cessing). In der Vorverarbeitung wurden
fur die Nutzungsdifferenzierung unnétige

Landnutzung Landnutzungsklasse 1991 Landnutzungsklasse 1992
Ackerland Mais/Getreide Mais
Getreide (vier Unterklassen) Getreide (sechs Unterklassen)
Raps Raps
Grunland/Hackfriichte Hackfriichte
Grlnland Grinland (drei Unterklassen) Griinland (drei Unterklassen)
Sonstiges

Tab. 1: Klassifikationsschliissel Testgebiet Niederstotzingen, 1991 und 1992.
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Partie rédactionnelle

Flachen ausmaskiert (Forst, Siedlung),
eine Filterung war nicht notwendig. Die
Uberwachte Klassifikation wurde flir 1991
mit einem Maximum-Likelihood-Klassifi-
kator und 1992 mit einem Minimum-
Distance-Klassifikator durchgefihrt. In der
Nachbereitung wurden einzelne Klassen
(z.B. helles und dunkles Griinland) zusam-
mengefasst, das Ergebnis mit einem 3 x 3
Medianfilter geglattet und die Ergebnisse
ausgewertet und prasentiert (vgl. Abb. 2).
Die Klassifikationsergebnisse sind diffe-
renziert zu betrachten. In der 91er Klassi-
fikation liegt die allgemeine Genauigkeit
der Trainingsgebiete bei 91%, einer Qua-
lititsangabe, die den Anteil aller korrekt
klassifizierten Pixel beschreibt. Ob die
klassifizierten Pixel auch am richtigen Ort
korrekt klassifiziert sind, wurde geschatzt.
Die ortsbezogene Genauigkeit liegt bei ca.
70%. Von besonderem Interesse jedoch
ist die Trennbarkeit zwischen Grinland
und ackerbaulich genutzten Flachen. Die-
se ist leider nicht immer gegeben, denn
hohes Gras hat ahnliche spektrale Merk-
male wie Getreideflachen, darliber hinaus
treten Fehlklassifikationen vor allem bei
Hackfruchten auf.

Nennenswerte Anteile nicht klassifizierba-
rer Pixel sind nur innerhalb von Griinland
und Getreide an lokal vernassten Stellen
oder im Bereich von Feldwegen und an
Feldranden aufgetreten. Schliesslich be-
eintrdchtigen auch die obengenannten
Faktoren die Klassifikationsergebnisse.
Im Uberlappungsbereich zweier Luftbilder
sind die Ergebnisse nicht eindeutig.
Bedingt durch den spéateren Aufnahme-
zeitpunkt ist die Qualitat der 92er Beflie-
gung etwas geringer. Insbesondere bei
abgeméhten Feldern ist nicht zweifelsfrei
festzustellen, ob es sich um abgeerntetes
Grinland oder Getreidefelder handelt.
Andererseits treten lokal Uberschneidun-
gen zwischen den Klassen Mais und Griin-
land auf.

4. Optimierung durch
Integration von Zusatzinfor-
mationen

Nachdem der Ansatz einer multispektra-
len Klassifikation aufgrund der diskutierten
Probleme, z.B. geometrische und radio-
metrische Auflésung, spektrale Variabilitat
einzelner Klassen, Aufnahmezeitpunkt,
ungenaue Abbildung von Objektklassen
usw. zum Teil zu unbefriedigenden Ergeb-
nissen flhrte, missen Zusatzdaten in den
Klassifikationsablauf integriert werden.
Das Ziel fir die Einbeziehung weiterer
Daten in eine rein pixelorientierte multi-
spektrale Klassifikation ist, dass nicht nur
allein die Farbwerte fiir die Klassenzu-
gehdrigkeit, sondern auch andere Mass-
zahlen, z.B. Vorwissen, Grosse, Form
oder Textur zu nutzen. Prinzipiell kénnen
Zusatzinformationen wéahrend drei ver-
schiedener Phasen in den Klassifikations-
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ablauf integriert werden: vor der Klassifi-
kation, wahrend der Klassifikation und
nach der Klassifikation.

Als Ergebnis der Klassifizierung wird zur
Schutzgebietsliberwachung eine parzel-
lenscharfe Nutzungszuweisung verlangt.
Deshalb sollen zur Optimierung die Ergeb-
nisse der Klassifizierung mit den Parzel-
lengrenzen verschnitten werden. Jedoch
stimmen leider die Parzellengrenzen auch
nicht immer mit den aktuellen Nutzungs-
grenzen Uberein. Problematisch ist dies
allerdings nur bei Flurstlicken, die mehr als
nur eine Nutzung beinhalten. Dies gilt ins-
besondere fiur Waldgebiete, Siedlungs-
rander mit Garten und fur sehr grosse Par-
zellen. Indenflurbereinigten Parzellen des
Schutzgebiets ist eine Mehrfachnutzung
selten.

Als Optimierungsansatz ist deshalb die in
der Literatur mit dem Begriff «Objektklas-
sifikation» umschriebene Methode ge-
wéhlt worden. Ein «Objekt» ist dabei eine
Flache, in der eine eindeutige Nutzung zu
erwarten ist. Der Ansatz gehtvon zwei Pra-
missen aus [8]:

1. Die Objektgrenzen sind in einem GIS
gespeichert.

2. Die Mehrheit der Pixel innerhalb eines
Objekts sind bei der pixelweisen Klas-
sifikation korrekt klassifiziert.

Die Strategie lasst allerdings noch Wiin-
sche betreffend der Qualitat bei der Zuwei-
sung offen. Ausserdem bleiben soge-
nannte «Composite Classes», also Klas-
sen, die Uber mehr als nur eine eindeutige
spektrale Signatur definiert sind, aussen
vor. Basierend auf der Methodik von [8]
rdaumtdie in vier Verfahrensschritte geglie-
derte Optimierungsstrategie von [9] die
genannten Probleme aus:

1. Bestimmung der haufigsten Klasse
innerhalb eines Objekts;

2. Ausweisung der objektweisen Klassifi-
kationsgenauigkeit durch die Bestim-
mung des prozentualen Anteils der
haufigsten Klasse innerhalb eines
Objekts;

3. Schwellwertoperation zur objektschar-
fen Zuweisung einzelner Nutzungs-
klassen;

4. Bestimmung von Composite Classes
und nicht eindeutig klassifizierbarer
Objekte.

Wichtig fir einen reibungslosen Arbeitsab-
lauf ist der digitale Datenfluss von der
Erfassung der Klassifikationsergebnisse
bis zur Ubertragung und Kontrolle in der
relationalen Datenbank.

Fur eine weitere Ergebnissteigerung mus-
sen in Zukunft mehr Informationen aus
einem GIS fruher in die Klassifikation ein-
gebracht werden. Denkbar sind vor allem
Masken zum Ausschluss nicht relevanter
Information wie z.B. Siedlungen. Weiter-
hin kénnten Trainingsgebiete mit bekann-
ter Nutzung zur Automation einer Uber-

wachten Klassifikation herangezogen
werden. Eine Integration von GIS-Daten in
den Klassifikationsablauf ware ein weite-
rer, wenngleich komplexer und aufwendi-
ger Schritt hin zu einer akkuraten Land-
nutzungsklassifikation mit Werkzeugen
der Fernerkundung. Die neueren Ansatze
mit Expertensystemen sind vielverspre-
chend, wenngleich der Aufwand zum Auf-
bau eines solchen Systems betrachtlich
erscheint. Dies ist vor allem vor dem Hin-
tergrund zu sehen, dass fur jedes zu inter-
pretierende Bild die Regeln neu kalibriert
und eventuell ergdnzt werden mussen.

5. Ausblick

Die Einsatzmdglichkeiten und Chancen
digitaler Orthophotos sind zahlreich. Den-
noch bereitet die Produktion, insbesonde-
re fur Nicht-Photogrammeter ohne spezi-
elle und teure Hard- und Software Proble-
me. Einige Trends in den letzten Jahren
weisen den Weg zu einer onthe flight Pro-
duktion digitaler Orthophotos (Abb. 3):

1. Seit vielen Jahren versuchen Photo-
grammeter zusétzliche Sensoren einzu-
setzen, um alle Orientierungsparameter
bereits wahrend des Bildflugs zu bestim-
men. Schade in [10] demonstriert ein Mul-
tisensorkonzept, bei dem die Parameter
der dusseren Orientierung durch ein diffe-
rentielles GPS gewonnen werden. Paral-
lel tastet ein Lasersystem die Erdober-
flache fur ein DGM ab. Die Daten mussen
anschliessend mit den parallel dazu auf-
genommenen Luftbilder synchronisiert
werden, was sich als nicht trivial erweist.

2. Eine andere Alternative stellen gross-
formatige digitale Kameras dar, Thom &
Jurvellier in [10]. Ein priméarer Vorteil
grossformatiger digitaler Kameras liegt in
derdurchgangigen digitalen Verarbeitung.
Schliesslich ist der Scanvorgang analoger
Vorlagen mit einem betréchtlichen Infor-
mationsverlust verbunden. Ausserdem
sind die radiometrischen Eigenschaften
sehr stabil und decken einen grésseren
Teil des Spektrums ab. Die Nachteile sind
vor allem technischer Natur. Grossforma-
tige digitale Kameras sind immer noch
Prototypen und reichen qualitativ nicht an
vergleichbare Messbildaufnahmen heran.
Es dauert immer noch 18 Sekunden, um
ein Bild zu speichern (16 MByte). Glas,
Wasser oder Metallflachen erzeugen loka-
le Uberstrahlungseffekte, die von gross-
formatigen digitalen Kameras bisher nicht
beherrschbar sind.

3. Ein weiteres Konzept digitaler Ortho-
photogenerierung ist durch den Ansatz
einer Dreizeilenkamera realisierbar, Hof-
mann, et al. in [10]. Das grundlegende
Konzept der Dreizeilenkamera liegt darin,
dass jedes Objekt wéhrend eines Uber-
flugs aus drei verschiedenen Winkeln auf-
genommen wird. Die Rekonstruktion der
Oberflache wird durch homologe Punkte
in jedem Streifen mdglich. Die Berechnung
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Fachteil

geschieht mit einer Blndelblockausglei-
chung. Der grundlegende Vorteil einer
Dreizeilenkamera liegt in der Moglichkeit,
automatisch digitale Gelandemodelle
ableiten zu kénnen. Weitere Vorteile der
Dreizeilentechnologie beinhalten volle
digitale Verarbeitung, eine Kombination
zwischen multispektraler Information und
Stereoauswertung und letztlich liefert der
Scanner kontinuierliche Informationen
und keine einzelnen Bilder. Nachteilig bei
der Dreizeilenkamera ist bisher der exklu-
sive Preis und in der bisherigen Konstel-
lation die hohe Anzahl benétigter Pass-
punkte.

6. Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass digitale
Orthophotos vielfaltig einsetzbar sind,
nicht nur in der akademischen Forschung
sondern in naher Zukunft auch in der wirt-
schaftlichen Praxis. Insbesondere wurde

Abb. 2: Untersuchungsgebiet und Klassifikation digitaler Orthophotos im Was-
serschutzgebiet Langenau.

satz digitaler Orthophotos in GIS fordern,
wenngleich bis zur Produktionsreife einer
der drei vorgestellten Konzepte noch ein
paar Jahre vergehen werden.
Abschliessend kann man feststellen, dass
der Einsatz von digitalen Orthophotos in
der planerischen Praxis grosse Zukunft-
schancen hat. Insbesondere dann, wenn
ein Projekt in einer GIS-Umgebung durch-
gangig digital bearbeitet und digitale
Orthophotos zur Datenerhebung, -kontrol-
le, zur Visualisierung und darlber hinaus
als Grundlage thematischer Information
genutzt werden. Andernfalls ist der zeitli-
che und finanzielle Aufwand noch zu
gross.
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