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Kurzfassung

In der vorliegenden Master Thesis wird die Problgknder Entzerrung historischer und
aktueller Luftbilder diskutiert. Es werden zwei Yaren der Koregistrierung
(parametrische und nicht-parametrische Methodem) deren Einsatzmdoglichkeiten
vorgestellt.  Schwerpunkt der Arbeit ist dabei dieichtyparametrische
Verarbeitungsmethode und deren Anwendung auf dieiischen Bilddaten. Die durch
die Heterogenitat des Bildmaterials bedingten psaken Probleme und gewahlten
Losungsanséatze werden im Hinblick auf eine mogligheomatisierung untersucht.
Besonderes Augenmerk wird auf die Automatische N@pfungspunktmessung durch
Korrelation gerichtet. Die resultierenden Ergebmisgerden bezlglich Genauigkeit,
Wirtschaftlichkeit ~und  Automation evaluiert. Abseflend wird eine
Morphinganimation, als eine Mdglichkeit der Veratbeg und Visualisierung von

Zeitschnitten, erstellt.

Abstract

In this Master Thesis the complex of problems ajrgetric correction of historical and
current aerial images is discussed. Two rectifocatimethods (parametric and
non-parametric procedures) and their capabilitresd@scribed. The focus is set on the
non-parametric techniques and their applicatiorhwhistorical imagery. Difficulties
because of image heterogeneity and approaches regfard to automatisation are
examined. Special attention is turned to automafie-Point-Measurement by
correlation. The results are evaluated in termaacgiuracy, efficiency and automation.
At the end a morphing animation, as one possibbdegssing and visualisation tool of

time slices, is generated.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Schon ENSTEIN befasste sich 1941 mit den Naturgesetzen von RenghZ eit:

"Die Wissenschaft sucht, allgemeine Regeln aufiistedie den gegenseitigen
Zusammenhang der Dinge und Ereignisse in Raum waid béstimmen. Fur diese
Regeln beziehungsweise Naturgesetze wird allgem&ideausnahmslose Gliltigkeit
gefordert - nicht bewiesen. Es ist zunachst nurRemgramm, und der Glaube in seine
prinzipielle Durchfuhrbarkeit ist nur durch Teil@ifje begrindet. [..] Die Tatsache,
dass wir aufgrund solcher Gesetze den zeitlichedaWe von Erscheinungen auf
gewissen Gebieten mit gro3er Genauigkeit und Sigliervorherzusagen vermdégen,
sitzt tief im Bewusstsein des modernen Menschdost sgenn er vom Inhalt jener
Gesetze sehr wenig erfasst hat.fk(2003, zit. n. ERISTEIN1979).

1.1 Motivation und Ziele der Arbeit

Historische Luftbilder sind Zeitzeugen aus der Mpgespektive. Diese Daten lagern
oftmals ungenutzt in den Luftbildarchiven. AktuelBeodaten werden in sehr grof3en
Mengen erhoben, genutzt und archiviert. Der Zedgks@ls 4te Dimension wird in
Zukunft an Bedeutung gewinnen und Analysen jegliéréwerden die raum-zeitlichen
Veranderung zum Inhalt haben. Diese Master Thedlisetnen Beitrag leisten, die
Nutzbarmachung  historischer  Bilddaten  voranzutreibesowie = mogliche
Schwierigkeiten und LOsungsansatze bei der Komionmaton historischen und
aktuellen Daten aufzeigen. Dabei werden historisahe aktuelle Luftbilddatensatze
der Stadt Potsdam aufbereitet, entzerrt, analysigrti in die Historie des
Aufnahmezeitpunktes eingeordnet. Hauptschwerpunkt die Analyse von
automatisierten und semi-automatischen Methodem, Idiftbilder verschiedener
Jahrgange aufeinander abzugleichen (zu entzerwam),sie fur Visualisierungen,
Analysen oder Animationen besser nutzen zu kénbabei werden parametrische und
nicht-parametrische Verarbeitungsmethoden angewandind hinsichtlich
Automatisierung evaluiert. Die parametrischen Arnsatbei denen die innere und
aulBere Orientierung der Daten bekannt sein muiss@gmen sich nur fur das
Bildmaterial, fir das Kalibrierungszertifikate defamera, Bildmitten etc. zur
Verfigung stehen. Da fir das historische Bildmatatiese Kenntnisse nicht bestehen,
konnen nur nicht-parametrische Ansatze zur Korggising herangezogen werden.
Diese Verfahren bendtigen ausschlie3lich Pass- VMerknipfungspunkte, um die
Bilder aufeinander zu entzerren. Ein digitales @eé&imodell kann zusatzlich zur
Genauigkeitssteigerung bzw. zur Orthorektifizierdoggtragen. Im Rahmen der Arbeit
stehen die nicht-paramtrischen Ansatze im Mittekpurder Verarbeitung des
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1 Einleitung

historischen Bildmaterials. Es werden verschied&erfahren und geometrische
Modelle getestet und evaluiert. Nach Auswahl oplam&lethoden soll das Ergebnis in
Form einer Animation, mit Adaption von allgemeindorphingalgorithmen, prasentiert

werden.

1.2 Untersuchungsgebiet Potsdam

Die Auswahl eines geeigneten Untersuchungsgebeetelgte anhand einiger Kriterien,
die im Hinblick auf diese Master Thesis von Bedegtisind. Zum einen sollte das
Gebiet in der Historie mdglichst oft durch Luftlblefliegungen abgedeckt sein, zum
anderen sollten bauliche Veranderungen vorhanden damit eine mdoglichst reelle
Situation fur die Passpunktsuche und die autontais¥erknipfungspunktsuche
geschaffen wird. Eine Uber die Zeit homogene Lanaf$avare ein Idealzustand, der flr
das Finden von geeigneten Pass- und Verknupfungtguwon Vorteil ware, wirde
aber einer angestrebten Allgemeingultigkeit der eMrbwidersprechen. Potsdam,
Hauptstadt des Landes Brandenburg, erfillt diesieen. Historische Bauten aus der
friderizianischen Zeit bestimmten friher das Staligt massiver als heute. Im Zweiten
Weltkrieg wurde die Innenstadt im April 1945 stamrstort, wahrend die vorwiegend
aulBerhalb liegenden militarischen Gebaude unvdrseleben. Potsdam fiel zur
russischen Besatzungszone und wahrend des Wiedavsufder Stadt wurden nur
wenige Gebdude aus der Zeit Preul3ens erhaltenm#ftiel sollte die sozialistische
Bauweise die Erinnerungsstatten alter Herrschemsysstiiberragen und umstellen. Ein
Beispiel ist das Stadtschloss, das nach der Bondvard) nicht wieder aufgebaut
wurde. Im Jahre 1960 wurden die Uberreste des Staldsses gesprengt und abgebaut.
Ein weiteres Beispiel ist das 1967 errichtete 16cbessige Interhotel (das heutige
Mercure Hotel) auf dem Schlossareal, das die Wikuader Nikolaikirche in den
Hintergrund ricken solltgvgl. HAHN 2003, S.144 ff). Heute ist das Gebiet des
Stadtschlosses am Alten Markt Ausgrabungsstatte. Nbmibau des Brandenburger
Landtags ist auf den Mauern des ehemaligen SclHloaséer Einbeziehung von
Originalteilen geplant.

Das Luftbildmaterial Potsdams ist deshalb inhditlicsehr vielfaltig. Die
Luftbildbefliegungen zu Militdrzwecken wurden vondi nach der Bombardierung
durch die Alliierten durchgefiihrt. Zu Zeiten dereetaligen DDR wurden militdrische
Gebiete, Polizei- und StaatsicherheitsbehtrdendaunsLuftbildern entfernt und diese
Stellen geweil3t. Leider sind diese Lucken in defididern unwiederbringlich und
missen als Teil der Geschichte der ehemaligen DREepdiert und interpretiert
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1 Einleitung
werden. Die geschichtlichen Ereignisse und Zeiteaugn Form von Luftbildern

verschiedener Jahrgange haben Potsdam zum ideatersuchungsgebiet dieser Arbeit

gemacht.

Verschiedene Jahrgange der Befliegungen habenschiedliche Bildmafistabe und
damit unterschiedliche Ausdehnungen zur Folge. Keiftbild eines Jahrgangs gleicht
den Ausmal3en eines anderen Jahrgangs. Um dennoeh ¥ergleich anzustreben
wurden Luftbilder erworben, die einen gemeinsameausséhnitt abbilden. Dieser
gemeinsame Ausschnitt wurde als eingegrenztes sirdlenngsgebiet festgesetzt und

wird in der nachfolgenden Abbildung veranschaulicht

Beschreibung des Untersuchungsgebietes
- Zentrum von Potsdam -
g ETEZ T,

Q

1 Freundschaftsinsel
2 Nikolai-Kirche
3 Alter Markt,
jl | ehem. Stadtschloss
§ |4 Altes Rathaus
¥ |5 Hauptbahnhof
4 |6 Platz der Einheit
7 Marstall
8 Post
9 Lustgarten

Stadtschloss,
Luftbild von 1

[

/> SRR O
i S N

0 50 100 200 300 40,% Orthophoto aus dem Jahr 2006
S — lVcters

Abb. 1: Kartendarstellung des Untersuchungsgebietes

Die Abb. 1 zeigt einen Teil der Innenstadt Potsdades Untersuchungsgebiet ist ca.
1 km2 grof3 und entspricht den MafRen 1120 m x 930mSuden wird es durch den
Hauptbahnhof und die Havel begrenzt, im Osten dutieh Freundschaftsinsel und
Burgstral3e. Im Norden liegen die Hauptpost, detzRlar Einheit und die Yorckstral3e.

Das westliche Ende des Untersuchungsgebietes wigthdlie Dortustralie eingegrenzt.

Master Thesis von Irene Walde, 2009 3
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2 Struktur der Thesis

Die Master Thesis ist in vier elementare Bereicheeueilt, die in Abb. 2 graphisch
dargestellt werden. Nach dem Literaturiiberblickgitel 3) und dem theoretischen Teil
(Kapitel 4) wird im Kapitel 5 das vorhandene Datewenial analysiert, um spater

Ruckschlisse und Erklarungen fir auftretende Scigkigiten und Probleme zu finden.

Herkunft, Format, Bildinhalt interpretieren/
Kosten, Lizenzen Einordnen in die Historie
- Geometrische u.
Bildverbesserungen ? Doidiave ns radiometrische Beschreibung

Beschrankung auf Mosaikieren von Luftbildern
gemeinsamen Bildinhalt einer Befliegung

unterschiedliche Auflésungen
im Vergleich

Korrelationsvarianten

Vergleich geometrischer

Modelle
Layerwahl bei Datenverarbeitung
Farbbildern Versuchsgegenuberstellung
\ APM mit Basis 2000
Rubber Sheeting mit APM mit Vorganger-
und ohne Passpunkte Nachfolger-Prinzip

Auswahl der @
geeigneten Methoden

Morphinganimation

Abb. 2: Struktur der Thesis (eigene Darstellung)
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2 Struktur der Thesis

AnschlieRend folgt die Datenverarbeitung: durchbefi Methoden und Versuche
werden im Kapitel 6 beschrieben. Die resultierenBegebnisse werden im Kapitel 7
analysiert und im Hinblick auf die Zielstellung d&meit diskutiert. Abschlief3end wird

das Ergebnis in Form eines Morphingvideos prasenide Vorgehensweise behandelt
Kapitel 8.
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3 Theoretische und anwenderorientierte Literatur — En Uberblick

Die Literatur zum Thema Zeitreihen, Zeitreihenaraly und damit verbunden das
Fachgebiet der Photogrammetrie sind vielfaltig. Bigsen sich in theoretische und

anwenderorientierte Literatur gliedern.

Fur das Fachgebiet der Photogrammetrie ist im Rahdneser Arbeit vor allem das
Buch ,Photogrammetrie® von K. #&aus (2004) zitiert worden. Alle
photogrammetrischen Grundlagen sind darin sehr illdata beschrieben. Die
theoretischen Grundlagen, erlautert im folgendepitéh bauen weitgehend auf diese
Literaturquelle auf. Das Buch der Goschen SammiworgProf. Dr.-Ing. G. EHMANN
Uber die Photogrammetrie ist seit 1969 erhéltlizdnnoch sind die darin beschriebenen
photogrammetrischen Grundprinzipien trotz moderfiechnik immer noch aktuell.
Gerade bei Untersuchungen mit historischen Luféifdahmen, ist es sinnvoll, die
Literatur dieser Zeit zu sichten. Die dritte zu mnende Literaturquelle ist die
»Einflhrung in die Fernerkundung® von JLEERTZ (20012). Neben den Eigenschaften
von Luft- und Satellitenbildern werden Madoglichkeitezur Bildverarbeitung,

Auswertung und Anwendung diskutiert.

Da es sich bei dieser Master Thesis um eine irgagindre Arbeit handelt, wurden
zusatzlich Literaturquellen der Randthemen studiBré vierte Dimension im GIS-
Umfeld wird im Buch ,Time-Integrative Geographiddénmation Systems* von T. O
und F. SviAczNnY (2001) sehr ausfihrlich und verstandlich besclenelbm Kapitel 4.1.
wird darauf ndher eingegangen. Da die ersten \gmhiden Luftbilder in der Zeit des 2.
Weltkrieges entstanden sind und militarischen Zwectienten, wurde zum besseren
Bildverstandnis und zur Bildinterpretation das Bythftbilder im Militarwesen* von
W. WELZER (1985) benutzt. Neben den theoretischen Literaturquellemden im
Rahmen dieser Arbeit softwarespezifischen Hilfedoknte zitiert, in denen die
Verfahrensweisen dokumentiert und Einzelschrit@ueert werden.

FUr die Animation wurde ein Morphing Verfahren awgedt. Diese Art der
Bildbearbeitung ist ausfihrlich im Buch ,Modern Ige Processing: Warping,
Morphing and classical Techniques® von CAWINS, A. SADUN und S. M\RENKA
(1993) definiert. Zusatzlich gibt die Softwarebasdbung von WinMorph praktische
Hilfestellung bei der Durchfiihrung der Morphingpakie.
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3 Theoretische und anwenderorientierte LiteratBin-Uberblick

Abschlie3end sind die anwendungsorientierten Vgetrdnd Paper zu nennen, welche
die Mdglichkeiten zur Weiterverarbeitung der Daterd das Erzeugen von Mehrwerten
aus Zeitreihen aufzeigen. Der Beitrag ,Berlin: edwtreise mit Fernerkundungsdaten
von 1928 bis 2006 — Visualisierung von 80 Jahrexdtentwicklung in HDTV* von T.
ANDRESEN G. HOCHLEITNER, R. MEISNER S. REINIGER und N. $ARWASSERzUr AGIT
2007 motivierte den Autor fir das Thema dieser Arbgm zeitliche Lucken im
Luftbildmaterial zu schlieRen, wurden in dem bemtlenen Projekt auch
Satellitenbilder verwendet. Die Vorgehensweise,idlider vorliegenden Master Thesis
beschrieben wird, ist dem Beitrag &hnlich, Problefei der Prozessierung,
Passpunktwahl oder Farbanpassung sind nahezu sdentiDennoch wurden
verschiedene Softwareprodukte eingesetzt und whiedliiche Methoden angewandt.
Auch der Beitrag ,GIS-gestutzte Erfassung und Wasbidrte Visualisierung
historischer Geodaten im ,Historischen GIS Germanyon L. DieTzg, C.
WACHTENDORF und A. 4prr (2007) motiviert historische und aktuelle Daten zu
kombinieren, um die Entwicklung eines Gebietesregsierten Nutzern zur Verfiigung
zu stellen. Als dritter Beitrag soll die ,Entwicklg eines halbautomatisierten
Verfahrens zur Detektion neuer Siedlungsflachertdwergleichende Untersuchungen
hochauflosender Satellitendaten fir die Stadt- Rsdjionalplanung” von J. EDER
(2002) genannt werden. Hauptaugenmerk dieses Begrist die Veranderungsanalyse.
Bei der Datenvorverarbeitung wurden mehrere zhitlibeterogene Datensatze

aufeinander georeferenziert, damit die Veranderamglyse angewendet werden kann.

Anwendungsorientierte Literatur im Bereich Stadtd Uandentwicklung, Monitoring,
Klassifikation oder Zeitreihenanimation sind zaldre Allen Beitrdgen liegt eine
Georeferenzierung des Datenmaterials zu Grunde.hddeh, die eine solche
Georeferenzierung automatisieren, vereinfachen beschleunigen, helfen bei der
Umsetzung fachspezifischer Anwendungen.
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4 Theoretische Grundlagen

Vor den praktischen Untersuchungen und Ergebnissdien in diesem Kapitel die
Grundlagen der angewandten Methoden erlautert werdlef3erdem soll allen voran
die Bedeutung der Zeit fir Geoinformationssysteiskuiiert werden. Weitere Begriffe

sind im Glossar erlautert.

4.1 Die vierte Dimension

Alle Objekte haben einen rdumlichen Bezug. Die Enagch dem ,Wo?*“ wird mit Hilfe
von GIS-Systemen beantwortet. Jedoch hat jedeskObjeht nur eine rdumliche
sondern auch eine zeitliche Ausdehnung. Dabei kismiZeit als absolute oder relative
Angabe benutzt werden. Anhand eines Gebaudes lagdenlie Zusammenhange gut
erlautern. Ein Geb&aude an einem bestimmten Ortevaudeinem bestimmten absoluten
Zeitpunkt errichtet. Die Zeitspanne bis zum Abridss Geb&udes ist eine relative
Zeitangabe, der Abriss wiederum eine absolute. Aldbe kann Zeit in verschiedenen
Auflésungsstufen und Genauigkeiten angegeben werdahrhunderte, Jahrzehnte,
Jahre, Monate, Tage, Stunden, Minuten, Sekundeth sur einige der zeitlichen
Auflosungsstufen. Die Fragen ,Was?* ,Wo?* und ,Wafnkorrelieren also
miteinander (vgl. @t, Swiaczny 2001, S. 1ff). In GIS-Systemen und Karten kénnen
zeitlich veranderte Aspekte mit Hilfe des LayerrRips dargestellt werden. Analoge
Karten nutzen verschiedene Signaturen, um zeitN@@r@nderungen hervorzuheben. Es
gibt bereits unzéhliges, in Archiven lagerndes Luftd Satellitenbildmaterial, das nach
der Metainformation ,Zeit" sortiert ist. Aktuell waeen Daten verschiedener Jahrgange
fur Vorhersagen, Umweltszenarien oder Simulationeerwendet. Statistische
Bevolkerungsangaben, gesammelt Gber mehrere Jabmaen als Attribute mit GIS-
Systemen ausgewertet werden. Und auch Navigatistesag verbinden Raum und
Zeit. Jedes raumliche Objekt in einem GIS besitet eeitliche Gultigkeit wie auch ein
oder mehrere Attribute. Ein raumlich-zeitlicher Bess kann Veranderungen der
raumlichen Ausdehnung eines Objektes bedeutenAbadyse von Raum-Zeit-Pfaden
beinhaltet auRerdem, dass Menschen nur zu einéradetinem Ort sein konnen. Es
bendtigt Zeit um zu einem anderen Ort zu gelanggh OTT, Swiaczny 2001, S. 55).
Das Hauptziel eines Zeit-integrierenden-GIS istzestliche Prozesse und Sequenzen

von Ereignissen der realen Welt in ein Modell zierittagen, um sie fir raumlich-
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4 Theoretische Grundlagen

zeitliche Abfragen, Analysen und Visualisierung fugbar zu machen (vgl. 9,
Swiaczny 2001, S. 6).

Luftbilder sind Momentaufnahmen und stellen rasisixte Zeitschnitte dar. Mit Hilfe
von Visualisierungsalgorithmen kdnnen zeitliche &feterungen anschaulich dargestellt
werden. Auf3erdem kdnnen georeferenzierte Luftbilderschiedener Jahrgénge als
Layer in einem GIS visualisiert und fur Verandersagalysen (Change Detection)

ausgewertet werden.

4.2 Photogrammetrische Grundlagen

In diesem Kapitel sollen einige photogrammetris@rendlagen beschrieben werden,

die fur diese Arbeit relevant sind.

Die  Aerophotogrammetrie  (Luftbildmessung) gehért zwulen indirekten
Beobachtungsverfahren und dient als geodatischessiiidtel. Von einem Objekt
reflektierte  elektromagnetische Strahlung wird mitilfe unterschiedlicher
Empfangseinrichtungen in Luftfahrzeugen aufgezesthdabei werden analoge und
digitale Aufnahmesysteme unterschieden. Photoclebmerzeugte Bilder in einer
lichtempfindlichen Emulsion werden als analoge Aalifimen bezeichnet. Ein digitales
Bild wird elektronisch mittels Detektoren aufgenoemmund besteht aus quadratischen
Einzelelementen (Pixel). ,Ein mit anndhernd lottech Aufnahmerichtung
aufgenommenes Luftbild hat einen nahezu einhegticMalstab und vermittelt einen
kartendhnlichen Eindruck des betreffenden Gelarsssdmitts. Es ist sehr viel
inhaltsreicher als eine Karte und gibt das Aufnatphéet fir den Zeitpunkt der
Befliegung mit absoluter Beweiskraft wieder."5fiMANN 19693, S. 79).

Um in Luftbildern messen zu kénnen, missen die eftdjen und perspektiven
Verzerrungen beseitigt werden. Wenn Bild- und Otgkb&ne nicht parallel zueinander
liegen, wird von einer projektiven Verzerrung gespren. Durch die Umkehrung des
Aufnahmevorgangs kann sie behoben werden. Dieapetspektive Abbildung ist der
Grund fur die perspektive Verzerrung. Hohenuntaestth an Objekten () der
aufgenommenen Geléndeoberflache werden radial tzerse). Die Abb. 3 stellt die

perspektive Verzerrung dar.
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rF

s Bildebene
ck ;

s...Bildseiten

5. Bildseite im Gelande

ck. Kamerakonstante/Brennweite

hg..Flughdhe aber Grund

Ah..Hohenunterschied zw.
Gelandeoberfliche und

h mittlerer Gelandeebene
9 Ar..radiale Versetzung

r'...Abstand des Objektpunktes

vom Bildmittelpunkt

5 o mittlere Gelandeebene

Ar T Gelandecberfliche

Abb. 3: Aufnahmegeometrie, Zentralperspektive (eigee Darstellung, vgl. GRBETH 2001, S. 62,
LEHMANN 19693, S. 81)

Aus dieser Aufnahmegeometrie lassen sich die Berweafen der radialen

Versetzung (r), des Bildmal3stabs gn und der Bildseite im Gelande (S)
nachvollziehen.

Dhor' h,
= m, =—
Ck Ck

Dr

S=sxm,
(vgl. GERBETH 2001, S. 62, KAUS 2004)

Wahrend eines Bildfluges werden mehr als nur eild Biufgenommen um ein
gewinschtes Gebiet abzudecken. Je nach Verwenduegszbestimmt sich die
Uberdeckung langs und quer zum Flugstreifen. DierQoerdeckung muss mindestens
15 % betragen, damit die Aufnahmen zu einem Bilo@ed zusammengefiigt werden
konnen und eine Mosaikierung der Daten mdoglich mhne dass Licken im
Datenmaterial auftreten. Um eine stereoskopischen&ttung durchfiihren zu kdénnen,
sollte die Langsuberdeckung 55 % nicht untersatmeitia jeder Punkt auf mindestens
zwei Luftbildern abgebildet sein muss. Abb. 4 zeigie mogliche Bildfluganordnung.

'

s‘hﬂ- e
i‘

Streifenbreite

Abb. 4: Bildfluganordnung (eigene Darstellung, vglLEHMANN 19693, S. 81)
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Um die Bilder zu entzerren, damit sie als kartefidhas Messmittel nutzbar sind, gibt

es verschiedene Methoden, die in den anschlie3dftalgiteln beschrieben werden.

4.3 Parametrische Entzerrung der Luftbilder

Die parametrische Entzerrung der Luftbilder ist mdrglich, wenn sowohl die Elemente
zur inneren Orientierung bekannt, als auch die @mieOrientierungselemente

bestimmbar sind.

Die innere Orientierung, die die Form des Aufnahmadédenbiindels festlegt, besteht
aus den folgenden Elementen:

- Lage des Bildhauptpunktes

- Grol3e der Kamerakonstante

- Gro6lRe der Verzeichnung.
.Der Bildhauptpunkt ist der Durchstol3punkt despem Hauptstrahles durch die
Bildebene, dessen objektseitiger Teil, geradlingrlangert, rechtwinklig auf der
Bildebene liegt." (GRBETH 2001, S. 30). Der Bildmittelpunkt dagegen ist der
Schnittpunkt der Geraden durch die Rahmenmarken gih@ogen Aufnahmen). Da
Bildhaupt- und Bildmittelpunkt nicht identisch sinavird bei der Kalibrierung ein
Vektor ermittelt, der dem Kalibrierungsprotokoll antnehmen ist. Die Grol3e der
Kamerakonstante ist ebenfalls im Kalibrierungspkotb festgehalten. Die
Verzeichnung ist ein optischer Abbildungsfehler, r deveitestgehend als
radialsymmetrisch bezeichnet wird. Sie beeinfludsh geometrischen Bildort, nicht
aber die Bildqualitat. Sie kann durch Selbst- dddyorkalibrierung ermittelt werden.

Die auf3ere Orientierung, die die Lage des Aufnalmaieenbiindels im Raum festlegt,
besteht aus den folgenden sechs Elementen pro Bild:
- Koordinaten des Projektionszentrums, (%, zo)
- 3 unabhangige Drehwinkel:
- Drehung um die x-Achse Neigung
- Drehung um die y-Achse Schwenkung
- Drehung um die Aufnahmeachse Kantung
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Abb. 5 veranschaulicht die aufReren Orientierungsetfee im Raum.
Z
y
yal 5 [

W Flugrichtung

=

X

Abb. 5: AuRere Orientierungselemente (eigene Darsteng, vgl. GERBETH 2001, S. 33)

Bei Aufnahmen ohne Einsatz von GPS/IMU werden digeien Orientierungselemente
indirekt Gber Passpunkte bestimmt. In neueren Vesoegsflugzeugen sind zusatzlich
zum Kamerasystem GPS/IMU an Bord. Damit werden denaherten aul3eren
Orientierungselemente aufgenommen. Da eine diGkt@eferenzierung, die lediglich

GPS/IMU-Informationen und keine Passpunkte nutzichnnicht den gewinschten
Genauigkeitsanforderungen entspricht, wird siei@ser Arbeit nicht beschrieben. ,Die

Kombination der GPS/IMU-Information mit Passpunkgem Orientierung bildgebender

Aufnahmesysteme wird als integrierte Sensororiemig bezeichnet.* (Kaus 2004,

S. 307). Im Kapitel 5.3.4.1 wird die praktische yehensweise der integrierten
Sensororientierung anhand des vorliegenden Datemimlat von 2005 und 2006

beschrieben.

Bei einem Bildverband mehrerer Luftbilder in melereBildstreifen ist es vorteilhaft

eine Aerotriangulation (AT) durchzufihren, denn dAnzahl der Passpunkte

(mindestens drei pro Stereomodell) kann reduziemtd groRere Gebiete ohne
Passpunkte lediglich mittels Verknipfungspunktezemt werden. Mit Hilfe der AT

werden die auf3eren Orientierungselemente aller ildss bestimmt. Als Passpunkte,
die im Bildkoordinatensystem und im UbergeordneBgistem bekannt sein mussen,
kommen vor dem Bildflug signalisierte oder natdréd®unkte, die vor Ort aufgemessen
werden, in Frage. Es gibt unterschiedliche Mogleitdn eine AT zu berechnen. Eine
Methode fur die Berechnung der auf3eren Orientiep@gmeter, gleichzeitig fur alle
Messbilder, ist die Bundelblockausgleichung. Siedwiachfolgend erlautert, da sie fur
das vorliegende Datenmaterial von 2005 und 200@wegdet wurde. Da es sich um
eine raumliche Ahnlichkeitstransformation mit 7 @kbnnten (drei Translationen,
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drei Drehungen, einen Mal3stabsfaktor) handelt, smmddestens 3 Passpunkte (2

Vollpasspunkte, 1 Hohenpasspunkt) fir den Blockigisty notig. Uberbestimmung
und Grobfehlersuche werden ermdglicht indem miredest4 Passpunkte in den
Blockecken eines rechteckigen Bildverbandes pldataieerden. AulRerdem werden
Verknupfungspunkte verwendet, die in 2 und mehrthildern abgebildet sind. Die
Verknupfungspunktsuche kann manuell erfolgen, estogh meist als automatischer
Prozess in aktueller photogrammetrischer Softwategriert. Hierbei ist es wichtig,
dass die Verteilung der Verknupfungspunkte tUberRlIEs mdglichst homogen ist und
Bildbereiche ohne VerknUpfungspunkte vermieden emrdie Verknipfungs- oder
auch Ubertragungspunkte genannt, liegen im Langd-Queriiberlappungsbereich der
Bilder und verbinden somit nicht nur benachbarteldi sondern auch die Bildstreifen
untereinander. Da fur das Datenmaterial genaheuféerg@ Orientierungselemente
vorliegen, werden diese fir die Vorpositionierurgy der automatischen Suche nach
Verknupfungspunkten genutzt. Wahrend der Bindekalosgleichung werden fir
jeden Pass- und VerknUpfungspunkt die Kollineaghitichungen aufgestellt und
gleichzeitig ausgeglichen. Die Bedingung fur Kadlamitéat besagt, dass Bildpunkt,
Projektionszentrum und Objektpunkt auf einer Gemaliegen. Nachfolgend sind die
Kollinearitatsgleichungen und die rdumliche Drehmaaufgefihrt. Diese Gleichungen
beschreiben eine Transformation eines xyz-Koordimatstems in ein Ubergeordnetes
System (drei Translationen), das um die drei Drekeli ( , , ) veréndert ist. Auf
eine Herleitung wird verzichtet (nachzulesen iwakis 2004, S. 10ff).

Kollinearitatsgleichungen:

LA XX - X)) +ap XY - Vo)t Xz- Z,)
Ay XX - Xg) +ag Y- Yo) tagXz- z,)

LAz XX - X)) +ag XY - Y,) tag XZ- Z,)

X" X'y = C,

Z-7',=Cy
A XX - Xo) tayn XNy- Yo) tagXz- z,)
X, Z... Koordinaten des Neupunktes im Bild
Xw ZH... Koordinaten des Bildhauptpunktes
C... Kamerakonstante
A1-33. .. entsprechende Elemente der rAumlichen DrehmAtrix
Xo0yYorZo- - - Koordinaten des Projektionszentrums
X,Y,2Z... Koordinaten des Neupunktes in der Natur
Drehmatrix:
dl1 d2 43
A= a2l a22 a23 (abstrahiert)
a3l a&82 &3
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entspricht:

cos j xcosk +sin j>sinwssink  sin jxcosw - cosj>sink +sin j>sinwxcosk
A = - sin jxcosk +cos j>xsinwssink cosjxosw  sin j>xsink +cos j>xsinwxcosk
cosw>sink - sinw coswxcosk

(GERBETH 2001, S. 34ff)

Nach der AT ist die Stereoféhigkeit hergestellt rfikalparallaxen sind beseitigt).

AnschlieBend koénnen Stereoauswertungen und/odex eidhenmodellberechnung

(durch Korrelation) durchgefihrt werden. Auf3erderantk eine Entzerrung der

Luftbilder auf ein Gelandemodell erfolgen. Dabeirden Bildversetzungen beseitigt
und Objekte, die im Gelandemodell abgebildet werdagerichtig dargestellt. Jedes
Pixel des Originalbildes wird auf das digitale Gelamodell entzerrt, und ist deshalb
nicht mehr quadratisch. Um ein Orthophoto mit gatidchen Pixel zu errechnen,
werden die Grauwerte in einem Resamplingverfaheznzugewiesen. Das Resampling
kann direkt oder indirekt erfolgen. Bei der direktdethode werden die Grauwerte des
ursprunglichen Pixels an die Stelle der neuen Ballix positioniert. Dadurch kann es
zu Lucken im Ergebnisbild kommen. Deshalb ist dietihdde der indirekten Entzerrung
bzw. indirekten Umbildung besser geeignet. Die éfinkte der Pixel des neu

entstehenden Bildes werden in das Ausgangsbild trdgen und anhand des
entsprechenden Verfahrens wird der jeweilige Graufie die neuen Pixel berechnet
(siehe Abb. 6).

Ausgangsbild Ergebnisbild
Abb. 6: Methode der indirekten Umbildung (eigene Dastellung, vgl. KrRAUS 2004, S. 40)

Es gibt verschiedene Verfahren des Resampling,:z. B

- Nachste Nachbarschaft (Nearest Neighbor)

- Bilineare Interpolation

- Bikubische Interpolation.
Nachste Nachbarschaft bedeutet, dass der Grauwert, dem transformierten
Pixelmittelpunkt am nachsten liegt, fir das Ergsbihl genutzt wird. Das ist ein
schnelles Verfahren, bei dem keine Grauwertverfidisgen durch Mittelbildung

entstehen. Es hat den Nachteil, dass die Pixetibisiner halben Pixelgrol3e versetzt
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sein konnen und es dadurch zu einer Art Treppektefi@d zu unterschiedlichen
Breiten linienférmiger Objekte kommen kann (vglrAUs 2004, S. 39ff). ,Die
bilineare Interpolation ist aufwendiger als die Imgte Nachbarschaft, hat aber den
Vorteil, dass im Lineament keine Versetzungen naelitreten. Allerdings werden die
urspriinglichen Bildkontraste etwas vermindert.‘REGs 2004, S. 42). Bei diesem
Verfahren sind 4 benachbarte Grauwerte beteiligie Dikubische Interpolation
verwendet 16 benachbarte Pixel fur die Grauwertdtemneng und ist das
zeitaufwendigste Verfahren, bei dem eine Interpmtahdherer Ordnung angewendet

und damit eine Kontrastminderung vermieden wird. (Kgaus 2004, S. 42).

Sind die Orthophotos berechnet worden, wird ansBeind meist ein Orthophotomosaik
erzeugt. Dazu werden Schnittkanten im Uberlappusrgsth der Bilder generiert. Sind
alle Orthophotos auf diese Art ,montiert®, ist dlachendeckendes Orthophotomosaik
des beflogenen Gebietes entstanden. Orthophotasekdn GIS Systeme eingebunden,
fur Analysen verschiedener Art genutzt werden,Gitgtalisiergrundlage dienen oder
mit Vektordaten Uberlagert, einem breiten Publikal® kartenahnliche Grundlage zur

Verfigung gestellt werden.

4.4 Nicht-parametrische Georeferenzierung der Aufnahmen

Ein weiterer Ansatz einer Georeferenzierung simthtaparametrische Verfahren. Dafur
sind innere und &ulRere Orientierungselemente nictwwendig. Anhand von Pass- und
Verknupfungspunkten wird eine Entzerrung mit Hilfeathematischer Funktionen
herbeigefuhrt. Im Folgenden werden Methoden besbhln, die mit Erdas Imagine
AutoSync™ 9.1 umsetzbar sind, da diese Software viiteren Verlauf der

Master Thesis zum Einsatz kommen wird.

Erdas Imagine AutoSync™ 9.1 ist ein umfangreichefiw&repaket um Luft- oder
Satellitenbilder zu entzerren. Fur die Entzerruregden Eingangsbilder, die noch nicht
entzerrt sind, und Referenzbilder, die bereitsemtzind, verwendet. Kernfunktion der
Software ist die automatische Punktmessung. Dabmidem Verknipfungspunkte
automatisch gefunden, die die Entzerrung qualitaterbessern sollen. Da die
Master Thesis dazu beitragen soll, moglichst autsease Prozesse zur
Nutzbarmachung aktueller und historischer Lufthilde nutzen, wird die automatische
Punktmessung zu einem wichtigen Bestandteil deretdaothungen. Je mehr
Verknupfungspunkte korrekt gefunden werden umsoehdst die Genauigkeit des
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entzerrten Bildes im Bezug zum Referenzbild. Welbterkmale das Datenmaterial fur
ein optimales Matching Ergebnis haben sollte, witdAbschnitt 4.5 diskutiert.

Vor der Verknupfungspunktsuche werden Passpunktegemessen, die im

Eingangsbild und im Referenzbild identisch sind whdch das Referenzbild einen
Koordinatenbezug zum Ubergeordneten Koordinateesystesitzen. Je nach Wahl der
Entzerrungsmethode ist eine bestimmte Anzahl vassPand Verknipfungspunkten
notwendig. In Tab. 1 sind fur die folgenden geomeblen Modelle die Mindestanzahl

der bendtigten Punkte aufgelistet.

Anzahl
Geometrisches Modell notwendiger
Punkte
Affine Transformation 3
Polynomiale Transformation 2.
Ordnung 6
Lineares Rubber Sheeting 4
Nicht-lineares Rubber Sheeting 4
Direkt lineare Transformation (DLT) 6
Projektive Transformation (3.
Ordnung, 3D, gleicher Nenner fir x 30
und y)

Tab. 1: Mindestanzahl von Punkten geometrischer Moelle in Erdas Imagine AutoSyn¢™ 9.1
(eigene Zusammenstellung)

Fir die affine Transformation in der Ebene werdaendmstens 3 identische Punkte in
beiden Bildern benétigt. Sie hat die Form:

X _ %0  an 3 X (KRAUS 2004, S. 8)
Y Ay 8p1 Ay

Die 6 Parameterjasetzen sich zusammen aus zwei Translationgnu(a ag), zwei
Drehungen um die Koordinatenachsen und zwei MaStkioren in den

Koordinatenrichtungen.

Die Polynomtransformation ist eine 2-dimensionailel-8u-Bild-Transformation. Eine

Polynomtransformation 1. Grades ist eine affinerdaeeare Transformation, die fur
keine oder nur geringe Gelandeverzerrungen geeigsiet In Erdas Imagine

AutoSync™ 9.1 ist der Grad des Polynoms zwischeruntt 99 waéhlbar. Die

Polynomtransformation 2. Ordnung ben¢étigt 6 ideesPunkte in beiden Bildern. Die
Transformationsformeln lauten:

X'=ag ta X +a,y+azx2+a,y2+asXxy

(ALBERTZ 20012, S. 102)
y'=bg +b;x+byy +bsx?+b,y>+bsxy

Das lineare und nicht-lineare Rubber Sheeting Veédia benttigt mindestens

4 Passpunkte. Jedoch ist diese Mindestanzahl erpfehlenswert. Dieses Verfahren
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sollte angewendet werden, wenn viele Pass- undmiigfkingspunkte (Anzahl > 50)
gleichmanRig verteilt zur Verfligung stehen. Es waide lineare bzw. nichtlineare
Interpolationsfunktion angewendet, die eine Dres@ekmaschung zwischen den Pass-
und VerknUpfungspunkten bewirkt. Auf diese Dreieckerden jeweils Polynome
1. Grades zur Entzerrung des Bildes angewendetal®aPunkte exakt durch das
Polynom beschrieben sind, ist die Standardabweglder Punkte jeweils Null. Eine
Grobfehlersuche ist damit nicht mdglich, deshalbteso vorher eine Kontrolle Uber
andere geometrische Modelle (affin oder polynomeaiplgen (vgl. [EiCA GEOSYSTEMS
20064, S. 16).

Die direkt lineare Transformation (DLT) entspricleinem Rational Polynomial
Coefficient (RPC) 1. Grades. Da es sich um eineT&hsformation handelt wird ein
digitales Gelandemodell bendtigt. Der Koeffizienirdv mit Hilfe der Pass- und
Verknupfungspunkte berechnet und ist fur Flachess®m geeignet, da die Parameter
der Kamera damit geschatzt werden. SZUur Bestimmungler
11 Transformationsparameter, &, G braucht man also mindestens 6 Passpunkte®
(KRAUS 2004, S. 209). Die Parameter setzen sich zusammeneau8 Barametern der
inneren Orientierung, den 6 Parametern fur die @&uROrientierung, eine
Mal3stabsdifferenz in beiden Koordinatenrichtungerd wm einen von 100 gon
abweichenden Winkel zwischen den KoordinatenachB&n.Formeln fur die DLT
lauten:

_ auX+a,Y+azZ+a,

CXFCY HCZ L o rus 2004, S. 209)

_ b X+Db,Y +byZ+b,
i X+c,Y +cZ+1

h

Die projektive Transformation kann als 2D- oder Biansformation erfolgen. Fir die
3-dimensionale Transformation wird ein digitales ldademodell bendtigt. Die
minimalen und maximalen HoOhenwerte des Geldndert®odélielen in die
Modellberechnung mit ein. Die Angabe des RPC-Grdmbstimmt die Flexibilitat des
Modells. Aufllerdem konnen fir beide Koordinatendaolgen gleiche oder
unterschiedliche Nenner im Modell spezifiziert wend Fur die 3-dimensionale
projektive Transformation 3. Grades mit gleichennhern fir x und y werden
30 Punkte bendotigt (vgl.dicA GEOSYSTEMS2006D).

Nach der Wahl der geeigneten Methode der Entzerkiémmen die Bilder anhand

verschiedener Resampling-Methoden exportiert werdBabei werden Nachste
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Nachbarschatft, bilineare Interpolation, kubischenzaution und bikubischer Spline in
Erdas Imagine AutoSync™ 9.1 angeboten. Aul3erdenm ki@ Bodenpixelauflosung
und die gewtinschte Projektion angegeben werden.

4.5 Automatische Punktmessung und deren Anforderungen

Die automatische Bestimmung von VerknUpfungspunkbemv. Automatic Point
Measurement (APM) ist ein wichtiger Bestandteil sgie Arbeit, da es sich um
automatisierte Prozesse multitemporaler Geodatariveitung handelt. Diese
Ahnlichkeitsalgorithmen sind in den meisten phoémgmetrischen Softwarepaketen
bereits implementiert. Die verwendeten Softwarepktel Match-AT der Inpho GmbH
und Erdas Imagine AutoSync™ 9.1 sind mit diesemR&karg ausgestattet. ,Mit einem
Korrelationsverfahren 16st man die Aufgabe, koroegperende Bildstellen in zwei
Bildern zu suchen, die in der Regel von verschiede®tandpunkten aus aufgenommen
wurden. Man spricht in diesem Zusammenhang auchdesrmaximalen Ahnlichkeit
der beiden Bildstellen.* (Kaus 2004, S. 361).

Es wird dafir ein Referenzbild und ein Suchbild diegt. Im Referenzbild wird die
Referenzmatrix oder Mustermatrix (Template) gewadik im Suchbild mit Hilfe der
Suchmatrix die entsprechende Stelle findet. MifeHifon Korrelationsberechnungen,
speziell dem Korrelationskoeffizient r, wird das Maer Ahnlichkeit bestimmt. Er
berechnet sich aus den Standardabweichungemd s der Grauwerte .gund g der

beiden Bilder und aus der Kovariang zwischen den Grauwerten beider Bilder.

s (o, - 9, Ho. - gs)

r=—"5 = (KRAUS 2004, S. 363)

soSs | loe- g px los- oo

Der Korrelationskoeffizient wird fur alle in Fraggommenden Positionen der
Referenzmatrix und Suchmatrix berechnet. Die Stelldt dem hdchsten
Korrelationskoeffizienten hat die bestmogliche UWdestimmung und stellt die
gewinschte Position dar. Ein héufig angewendetgoithmus fir die Korrelation im
Subpixelbereich ist die Kleinste-Quadrate-Korr@at{Least Square Matching LSM),
die auch in Erdas Imagine AutoSync™ 9.1 angewanat.wSie verbessert die
gefundene korrelierte Position innerhalb eines IBixe

Im Folgenden sollen die einzelnen Einstellungsnobdggieiten in Erdas Imagine
AutoSync™ 9.1  beschrieben  werden. Die Abb. 7 zeigillgemeine

Einstellungsparameter fir die Referenzmatrix. Zuenird der zu korrelierende Layer
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gewahlt. Diese Frage stellt sich bei Schwarz-weiinAhmen mit nur einem Layer

nicht. Bei den farbigen Bilddaten kann zwischen 8eRGB-Layern gewéhlt werden.
Es wird empfohlen, Layer gleichen Farbspektrums Referenz- und Suchbild zu
benutzen.

é IMAGINE AutoSync Project Properties ’Z“

AP Strategy | Gearmetic Model | Projection | Dutput]

Specify the automatic point measurement [APM] algonthm settings.

Input Layer to Uze: |Layer_1 LJ Reference Layer to Use: || ayer 1 L]
Find Paints \with: (" Default Distibution * Defined Pattem
|ntended Mumber of Pointz/Fattem: | 8 g I~ Eeepall Points
Starting Colurmn; | 20 EI Starting Line: !39— E
Calurnr Increment: 128 5 Lire Incremert: 128 5
Ending Colurmn: I 0 5 Ending Line; ] 5
v Automatically Remove Blunders W aimum Blurder Bemoval lterations: | 2 _ﬂ
Fezet to Defaults J Advanced Settings... |

Abb. 7: APM-Strategie in Erdas Imagine AutoSync¢™ 9.1 (Screenshot)

Es werden zwei Methoden zur Punktmessung angebbienStandardverteilung bzw.
Default Distributionteilt das Bild in gleichgrol3e Teile, je nach Ankdér gewiinschten
Punkte (Wahl zwischen 9 und 500). Danach wird w&rsu Punkte in der Mitte der
Teile zu finden. Einstellungen von Start, Ende umidement sind dabei nicht moglich.
Die zweite Variante erlaubt vordefinierte Mus(Brefined Pattern)Hier kbnnen Start-
und Endpixel in Linien und Spalten definiert werdand ein Inkrement fir das
Weiterfihren der Referenz- bzw. Suchmatrix. Aul3erdenn die Anzahl der Punkte
pro Muster (zwischen 1 und 8) gewahlt werden. Digivderung vonKeep all Points
sollte erfolgen, wenn alle gefundenen Punkte, gleielcher Genauigkeit, ausgegeben
werden sollen. Diese Funktion erhdht die Anzahlgkfundenen Verknipfungspunkte.
Die GrobfehlersucheAutomatically Remove Blundgrand die Iterationsstufen fur die
GrobfehlersucheMaximum Blunder Removal Iteratignsewirken, dass Punkte die von
der Mehrheit der Verknupfungspunkte abweichen,eentfwerden. Dabei wird ein
Polynomiales Modell 3. Grades fir die Iterationwendet (vgl. [EICA GEOSYSTEMS
20064, S. 5ff).
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Die erweiterten Einstellungsmdglichkeiten, in Ab8. als Screenshot dargestellt,
beinhalten die Parameter fir die Korrelationsbamaoly. Als Search Sizewird die
Such- bzw. Referenzmaske, angegeben in Pixel,arelsh Feature Point Densitgibt
die Objektpunktdichte in Prozent an. Sie beeinflubs Anzahl der Punktmessungen
und sollte, laut Handbuch, von standardmafig 10&u¥%200 % erhéht werden, wenn
die Option zum Vermeiden von Schattenpunkten gewéhide. DieCorrelation Size
wird in Pixel angegeben und bestimmt die Grél3eBireiches der Suchmaske, der fur
die Berechnung des Korrelationskoeffizienten genutwird. Ein kleiner
Korrelationsbereich kann zwar zu einem hdherenrdationskoeffizienten fihren,
dieser resultiert allerdings aus der Berechnung wenigen Pixel und somit ist die
Wahrscheinlichkeit fir fehlerhafte Punkte hohdmimum Point Match Qualityst der
Schwellwert fur die Kreuzkorrelation. Der Wert kanwischen 0,60 und 0,99 verandert
werden. Die Standardeinstellung betragt 0,80. Eiheher Schwellwert hat weniger
Punkte zur Folge, die aber eine bessere KorrelaBofiweisen. Ein niedriger
Schwellwert verursacht eine hohere PunktanzahlPuaitkten, die eventuell fehlerhaft
gemessen wurdeheast Square Sizst die Grol3e der Matrix die fur das LSM genutzt
wird. Initial Accuracy ist die Anfangsgenauigkeit mit der der APM-Algaritus
beginnt, nach korrelierbaren Punkten zu suchenadh Genauigkeit vorher definierter
Passpunkte oder der Genauigkeit der Entzerrung Eilegangsbildes ist hier eine
relative Genauigkeit in Prozent anzugebéwvoid Shadowist eine Funktion, die
versucht Schattenpunkte von der Korrelation ausdigften. Dafur ist die Angabe
notwendig ob es sich um ein Positiv- oder Negaild-Bhandelt. Die OptionUse
Manual Tie Points for Initial Connection betweerayeswird gewahlt, wenn ein oder
beide Bilder keine Projektion haben und es ndétig wor der automatischen
Punktmessung manuell Punkte einzumessen. Es wipdoblen mindestens 3 Punkte
zu setzen. Es ist mdglich die Hintergrundinformataer Bilder von der Korrelation
auszuschlieBerExclude Background Areerlaubt die Wahl eines Grauwertes, der den
Hintergrund charakterisiert (z. B.. 0 fur schwarzéfintergrund) (vgl. [EICA
GEOSYSTEMS20064a, S. 8ff).
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o
Search Size: fzu __%J Featurs Paint Denzity: Iﬁﬂﬁ
Correlation Size: n 3: Finiraurn Paint b atch Guality: 0.50
Least Squares Size; | 4 3: Initial Sccuracy: | 29%
IV Awaid Shadgw Image Scan Type: Positive  ( Megative

¥ Use Manual Tie Paoints for Initial Connection between Images

[ Exclude Backaround frea B ackaranrid Yalue j
)% | Cancel | Help |

Abb. 8: Erweiterte APM-Einstellungen in Erdas Imagine AutoSynd™ 9.1 (Screenshot)

Das MAGINE AUTOSYNC™ WHITE PAPER gibt an, welche Anforderungen an das
Datenmaterial zu empfehlen sind:
- Mindestens 40 % Uberlappung der Bilder
- Gleiche oder &hnliche Bodenpixelauflosung (solieeGifache Differenz nicht
Uberschreiten)
- Bilder, die zur gleichen Jahreszeit, Tageszeiteudgnmen wurden (gleiche
Licht- und Wetterverhaltnisse), gleicher Bildinhalt
- Bilder, ein und desselben Sensors
- Auswahl von Bandern gleicher spektraler Eigensenaft
- Nutzen von Referenzbildern, die mit einer hohendbégkeit orthorektifiziert
wurden
- Gebiet mit flachem Terrain (Bilder sind weniger zert)
- Gute Startgenauigkeit bei bereits projizierten &ifg andernfalls genaues
Messen von Passpunkten
- Bei steilem Gelande Nutzen eines digitalen Gelamdksits, um Verzerrungen

zu bertcksichtigen.

Nicht alle Kriterien sind mit dem verwendeten Daieterial und Zeitreihen im
Allgemeinen vereinbar. Es soll im Rahmen diesereffrnntersucht werden, welche
Datenmerkmale zu Schwierigkeiten fihren und inwiewediese Differenzen

ausgeglichen werden kénnen, um ein optimales APYklimis zu erzielen.
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4.6 Morphing

Warping und Morphing sind zwei Techniken bekanng &ilm und Fernsehen. Mit
Hilfe von geometrischen Bildverdnderungen wird eiferson in eine andere, ein Tier
oder ein Objekt transformiert. Warping wird benutzénn ein Ausgangsbild deformiert
werden soll. Morphing, entstanden aus dem Begrigtavhorphose, kommt bei zwei
Bildern zum Einsatz, wobei eine Transformation ausem Bild in das zweite Bild
stattfindet. Morphing ist eine Kombination aus zwwarping-Prozessen. Das
Ausgangsbild wird zum Endbild verformt und das Hittlbum Ausgangsbild. Um eine
realistische Transformation zu erzeugen, werdedeb®Varping-Prozesse miteinander
kombiniert. In dieser Arbeit wird die Freeware WioNh 3.01 genutzt. Nach dem
Einladen der entsprechenden Bilder werden PolyliniRechtecke, Ellipsen oder
Freihand-Linien auf dem Ausgangsbild erstellt. Bigftware Ubertragt diese Vektoren
in das Endbild. Im Endbild missen die Vektoren angkwinschte Stelle Ubertragen
werden. Der Vektor im Ausgangsbild bildet mit deazd gehorigen Vektor im Endbild
ein Set. In den Seteinstellungen kann z. B. diekBtdes Vektors (in Prozent) variiert
werden. Sie gibt an, inwieweit die umliegenden Pie der Verformung teilhaben.
Winmorph unterstitzt alle gangigen Bildformate. DExrport erlaubt u. a. die
Videoformate mpg und avi (vgl. WAR S. 2002, S. 8ff, MRENKA S., SADUN A.,
WATKINS C. 1993, S. 97ff). Die Dauer des Renderns eines Maguiieos ist von der
BildgréRe, der Vektorenanzahl, der Anzahl der FmmgBildanzahl), der
Bildkompression und der Framerate (Bilder pro Sele)yrabhéngig. Dafir ist es von
Vorteil, bereits im Vorfeld genaue Vorstellungeneiilllas Endvideo zu haben. Die
Diskussion der Parameterwahl der MorphingvideoseatiéArbeit wird im Kapitel 8.2
beschrieben. Die Animation wurde nach dem Export t#orphingvideos mit
Windows® Movie Maker zusammengeschnitten und veeigi Dazu gehéren Titel und
Untertitel im Video sowie Start- und Endsequenzeamidl die Animation einen
ansprechenden Charakter erhalt. Der Export des aMis® Movie Maker kann mit

unterschiedlichen Datentbertragungsraten in das-wonmnat erfolgen.
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5 Datenanalyse, Software und Vorarbeiten
5.1 Datenmaterial

5.1.1 Herkunft, Format, Kosten und Lizenzrechte

Der Zeitstrahl in Abb. 9 soll einen groben Uberklider das vielfaltige Datenmaterial
geben. Die analoge Luftbildkarte von 1939 sowieldig&bilder der Jahre 1944 bis 1953
und 1992 bis 1998 wurden in der Landesluftbildsafetele des Amtes fur
Landesvermessung und Geobasisinformation Brandgrfb@B) eingesehen und
erworben. Bei dem Jahrgang 1939 handelt es sichzwai orthorektifizierte und
mosaikierte Luftbildkarten im Blattschnitt mit Bésdtung im Mal3stab 1:25 000. Sie
sind analoge Abziige des Originals und wurden mid @l gescannt. Die drei
Befliegungstage im Jahr 1945, am 14., 15. und p8il Astellen Potsdams Innenstadt
vor und nach der Bombardierung durch die RoyalF&irce dar. Dabei wurden von der

Befliegung am 16. April zwei Luftbilder erworbengednosaikiert werden mussen.

Untersuchungsgebiet: Potsdam Zentrum

Abb. 9: Zeitstrahl des Datenmaterials (eigene Darstlung)

Die Luftbilder der Jahrgdnge 1966 bis 1974 konrideim Bundesarchiv in Berlin zur
Einsicht genommen und bezogen werden. Die Kostediflianalog-digitale Wandlung
betrugen je nach Grol3e des Luftbildes zwischen 80 40 Euro pro Bild. Die

Luftbilder  dieser Jahrgange  enthalten geweiRte &ebpi die aus

Geheimhaltungsgrinden der ehemaligen DDR entstarigien geweil3tes Gebiet im
Zentrum von Potsdam blieb im Nachbarbild des Biig#s von 1974 ungeweifl3t. Es
wurden beide Bilder erworben, da das Gebiet faistamdig im Uberlappungsbereich

liegt und durch Mosaikierung zu grof3en Teilen allgebwerden kann.

Die vorliegenden Schwarz-weil3 Luftbilder von 1944s 1998 stammen aus
Befliegungen mit analogen Luftbildkameras. Die Bildiegen im digitalen TIF-Format

vor und wurden mit 600 bzw. 1200 dpi gescannt.
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Die Daten aus dem Jahr 2000, 2005 und 2006 sindeitstrahl farbig markiert. Diese

Daten sind Luftbilder aus dem Bestand der FirmaCasdent GmbH und stehen als
farbiges Bildmaterial (RGB, 3-Kanal-Bild) zur Veguing. Wahrend die Befliegung im

Jahr 2000 noch mit einer analogen Kamera durchgefisirde, sind die beiden
aktuellsten Jahrgadnge, 2005 und 2006, bereits nmjitatbn Luftbildkameras

aufgenommen.

Eine Mdglichkeit der Georeferenzierung bestehtrjagin Ausgangsbild als Basis zu
wahlen und alle anderen Bilder darauf abzustimnzenkoregistrieren. Das bereits
prozessierte Orthophotomosaik aus dem Jahr 20@@riAbb. 9 rot eingefarbt, wird als
Referenzbild fur die Passpunktbestimmung genutzt iom folgenden als Basis 2000

bezeichnet.

Die Landesvermessung und Geobasisinformation Brdindg besitzt die
Nutzungsrechte an den Luftbildern von 1944 bis 1896&ie 1992 bis 1998. Ohne
gesonderte Einholung einer Nutzungserlaubnis simadgeschréankte Nutzungen
zugelassen. Da die Vervielfaltigung der Luftbilder dieser Master Thesis keinen
Erwerbszwecken dient, durch eine natirliche Pemdalgt sowie die Anzahl von
sieben Exemplaren nicht Uberschritten wird, ist dNetzung fur den privaten
wissenschatftlichen Gebrauch nach 853 UrhG erlaubnvielfaltigungssticke sind an
geeigneter Stelle mit einem Hinweis auf die LGB REchtsinhaber zu kennzeichnen
(z.B. Copyright-Vermerk). Eine Internetprasentatider Daten, auch zum privaten
Gebrauch, ist eine 6ffentliche Zuganglichmachund badarf einer Genehmigung des
LGB. Das Urheberrecht an den historischen topogsahbn Karten (Luftbildkarte von
1939) wird von der Staatsbibliothek Berlin bzw. dBildagentur der Stiftung
PreulRischer Kulturbesitz wahrgenommen. Die Luftgiddon 1966 bis 1974 unterliegen
dem Nutzungsrecht des Bundesarchivs in Berlin. Auieln gelten die Bestimmungen,
dass Vervielfaltigungen fur den eigenen privaten bi@ech kosten- und

genehmigungsfrei sind.
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5.1.2 Geometrische Eigenschaften des Datenmaterials

Fur die Verarbeitung und Auswertung sind Kenntnigber geometrische Auflésung,
Maflstab, Aufnahmedatum, Belaubung und die Auspgigdar Grauwerte von
Bedeutung. Die Zusammenstellung in Tab. 2 gibt reidgberblick Uber das
Datenmaterial und einige Eigenschaften. In diesexpitél wird die Analyse nicht nur
auf das Untersuchungsgebiet beschrankt sondernallatindige Luftbild in Betracht
gezogen. Die Kategorie belaubt/unbelaubt ist sahgvieinschatzbar. Sommer- und
Wintermonate bei der Befliegung lassen sich gued@atsieren, wahrend Frihjahrs-
oder Herbstbefliegungen nur schwer einzuordnen sind oft subjektiv betrachtet

werden.
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Befliegungs-
datum MalRstab Bl Bezugsquelle | Farbe Kamera aqa!og/ Bildformat
: unbelaubt digital
(Bildnr.)
Landesluftbild-
1939 (3644) | 1:25000 | unbelaubt sammelstelle slw keine Angabe mdglich analog | quadratisch
Potsdam
Landesluftbild-
1939 (3544) | 1:25000 | unbelaubt sammelstelle slw keine Angabe mdglich analog | quadratisch
Potsdam
Landesluftbild-
19.04.1944 1:9000 unbelaubt sammelstelle siw keine Angabe mdglich analog | rechteckig
Potsdam
Landesluftbild-
14.04.1945 1:9500 unbelaubt sammelstelle siw keine Angabe mdglich analog | quadratisch
Potsdam
Landesluftbild-
15.04.1945 | 1:12500 | unbelaubt sammelstelle siw keine Angabe mdglich analog | quadratisch
Potsdam
Landesluftbild-
16.04.1945 1:8000 unbelaubt sammelstelle siw keine Angabe moglich analog | rechteckig
(3035)
Potsdam
Landesluftbild-
16.04.1945 1:8000 unbelaubt sammelstelle siw keine Angabe moglich analog | rechteckig
(3036)
Potsdam
Landesluftbild- o
26.05.1953 | 1:22000 | belaubt | sammelstelle | s/w Brennweite: analog | quadratisch
F=200,52mm
Potsdam
21.09.1966 | 1:18000 belaubt Bundesarchiv siw Brennweite: analog | quadratisch
T ’ Berlin F=200,47mm
24.04.1969 | 1:15000 | unbelaubt BunCB'Zfﬁr:Ch'V siw keine Angabe mdglich analog | quadratisch
1974 (118) | 1:10000 belaubt BunCB'Z?ﬁr:Ch'V siw keine Angabe moglich analog | quadratisch
1974 (116) | 1:10000 belaubt BunCB'Z?ﬁr:Ch'V siw keine Angabe mdglich analog | quadratisch
Landesluftbild-
26.06.1992 | 1:10000 belaubt sammelstelle siw keine Angabe moglich analog | quadratisch
Potsdam
Landesluftbild-
19.10.1994 | 1:12500 belaubt sammelstelle slw keine Angabe mdglich analog | quadratisch
Potsdam
Landesluftbild-
25.05.1997 | 1:10000 belaubt sammelstelle siw keine Angabe mdglich analog | quadratisch
Potsdam
Landesluftbild- RMKTOP15, Serial:
25.03.1998 | 1:10000 | unbelaubt sammelstelle siw 144127, Brennweite: analog | quadratisch
Potsdam F=153mm
Aerial Survey Camera,
24.09.2000 | 1:22000 belaubt GeoContent farbig Carl Zeiss, LC 1015, analog | quadratisch
Brennweite: F=152,191
20.06.2005 | 1:21000 belaubt GeoContent farbi Ultracam D, Brennweite: digital rechtecki
05 : 9 F=101,4mm 9 9
28.07.2006 | 1:12000 belaubt GeoContent farbi Ultracam D, Brennweite: digital rechtecki
-07. - 9 F=101,4mm 9 9

Tab. 2: Zusammenstellung einiger Eigenschaften de®mrliegenden Datenmaterials (eigene
Zusammenstellung)
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Die Bodenpixelauflosung spielt eine Rolle, sobal@ duftbilder georeferenziert
werden. Bei den multispektralen Daten der Firma@eaent GmbH werden die

Auflésungen wie folgt angegeben:

Befliegungsdatum | Auflésung [cm/Pixel]

24.09.2000 50
20.06.2005 25
28.07.2006 10

Tab. 3: Bodenpixelaufldésung der Daten von 2000, 2B@nd 2006 (eigene Zusammenstellung)

Fur die Angabe des Auflosungsvermégens analogernakuhen gilt: ,Das
Auflésungsvermogen (A.V.) gibt die Grenze an, hisder benachbarte Einzelheiten im
Bild auseinander gehalten werden kdonnen. Als Maltié$ A.V. dient die Anzahl der
Linien entsprechender Testfiguren, die je Millimetem Bild noch getrennt
wiedergegeben werden."§HMANN 1969, S. 17).
Das Aufldsungsvermégen ist auch von Faktoren wiali@ der Optik (spharische und
chromatische Abberation filhren zu Unschérfe), Qataldes Filmes/der Glasplatte
(Kornigkeit der Emulsion) und der Bildentwicklunigpntrast und dem Lichtabfall am
Bildrand abhéngig. Das Gesamtauflosungsvermégen geAVsetzt sich laut
KRrAUs (2004) aus dem Auflosungsvermégen der Optik AVund dem
Auflésungsvermdgen der photographischen Emulsion A¥sammen und wird nach
folgender Formel bestimmt:
1 _ 1 N 1
AV_2 AV 2 AV,2

ges

(KRAUS 2004, S. 95)

FUr das analoge Luftbildmaterial von 1939 bis 1888en keine der 0. g. Angaben vor.
Die Auflosung kann jedoch grob geschatzt werdeneL¥R (1985) gibt die
nachfolgende Tabelle vor. Ein Auflésungsvermdgenn v80 bis 50 Linien pro
Millimeter liegt den Angaben zugrunde. Dlaursiv dargestellten Tabelleneintrage

betreffen das vorliegende Datenmaterial.
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MafRstab | unterscheidbare Objekte [mm]
1:1000 20-33
1:2000 40-66
1:3000 60-100
1:4000 80-132
1:5000 100-165
1:6000 120-200
1:7000 140-233
1:8000 160-266
1:9000 180-300

1:10000 200-333

1:15000 300-500

1:20000 400-670

1:25000 500-835

Tab. 4: Unterscheidbare Objekte je nach MaRstab (WEZER 1985, S. 95)

AulRerdem ist das Auflésungsvermdgen durch den Soagang zu betrachten. Die
Digitalisiergenauigkeit wird im Normalfall anhandesl 0. g. Aufldsungsvermégen
(AV geg bestimmt. KRAUS (2004) gibt folgende Formel zur Berechnung an, wobej

und sdas Digitalisierintervall in beiden Koordinatenrichgen beschreibt.

Dxs[mm] = Dhg[mm] = 0.7/(2xAV)
(KRAUS 2004, S. 115)

Anschlie3end kann der Dpi-Wert wie folgt berechmetden:

AV/[dpi] = 25.4>1000/ D]

(KRAUS 2004, S. 115)

Diese Berechnung lag beim Scannvorgang des voridgege Datenmaterials, aufgrund
fehlender Information Uber optisches und photogsgbles Auflésungsvermogen, nicht
zugrunde.
Aus den bekannten Dpi-Werten des vorliegenden Nédgetassen sich dennoch die
Bodenpixelauflésungen bestimmen. Mit der Annahme:

1 Dot = 1 Pixel
wird die Anzahl der Pixel pro Zentimeter berechmedl daraus die GroR3e eines Pixels.
Multipliziert mit der Mal3stabszahl ergibt sich dedenpixelauflésung. Je héher also
der Dpi-Wert, umso hoher ist die Bodenpixelauflagurdie jedoch durch das
Auflésungsvermogen der Optik und des Films besdtréh Die Auswertegenauigkeit
liegt im Subpixelbereich. Die geometrische Qualiti#r digitalisierten Bilder liegt
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zwischen dem Auflésungsvermégen der Optik/des Floned der des Scannvorgangs,

je nach Kontrast und Lage im Bezug zum Bildmittalou

Da die Auflésung der Optik, aufgrund fehlender A, nicht sicher bestimmt
werden kann, wurden die Bilder im Laufe des Geoegigerens auf die Werte der
letzten Spalte resampelt (Tab. 5). Dabei wurdenSdiannauflosung und die visuelle

Bildqualitat in Betracht gezogen.

. . GroRe eines
BB MafRstabs- | Scannauflésung Pixel pro cm CI;DLC:(E‘I(; ([aclrne]s =R de_r verwenc_iete
el zahl [dpi] dpif2,54cm | lcm/Pixel pro | Nawr[cml: | Bodenpixel-
(Bildnr.) cm PixelgroRe x | aufldsung [cm]
MafRstabszahl

1939 (3644) 25000 300 118,11 0,0085 211,67 200
1939 (3544) 25000 300 118,11 0,0085 211,67 200
19.04.1944 9000 600 236,22 0,0042 38,10 50
14.04.1945 9500 1200 472,44 0,0021 20,11 50
15.04.1945 12500 600 236,22 0,0042 52,92 50
16(33'315%45 8000 600 236,22 0,0042 33,87 50
16(23'316%45 8000 1200 472,44 0,0021 16,93 50
26.05.1953 22000 600 236,22 0,0042 93,13 100
21.09.1966 18000 600 236,22 0,0042 76,20 50
24.04.1969 15000 600 236,22 0,0042 63,50 50
1974 (118) 10000 600 236,22 0,0042 42,33 50
1974 (116) 10000 600 236,22 0,0042 42,33 50
26.06.1992 10000 1200 472,44 0,0021 21,17 25
19.10.1994 12500 600 236,22 0,0042 52,92 50
25.05.1997 10000 600 236,22 0,0042 42,33 50
25.03.1998 10000 600 236,22 0,0042 42,33 50

Tab. 5: Berechnung der Bodenpixelauflésung (eigerdusammenstellung)

Eine Sonderstellung hat die Luftbildkarte von 193 ist durch Georeferenzieren und
Mosaikieren von Luftbildern entstanden und im MaBs1:25 000 angefertigt. Beide

Kartenblatter (3544 und 3644) sind in der Gaul3-EriRyojektion des 4ten Streifens
(Mittelmeridian 12° 6.L.) abgebildet und enthaltn3erdem geografische Langen- und
Breitengradangaben.  Gitternetz und  Beschriftungeron v Flissen, Seen,

Sehenswirdigkeiten, Stadt- und Stadtteilnamen sdddbenangaben erlautern den
Karteninhalt zusatzlich. Im Rahmen der Arbeit wurdeide Karten zusammengefugt,

damit das Untersuchungsgebiet vollstandig abgedsicigiehe Kapitel 5.3.4.3).

Um ein Bild mit parametrischem Ansatz zu georefeieen, werden die
Rahmenmarken (bei analogen Bildern) benétigt, une dinere Orientierung
herzustellen. Bei den analogen Luftbildern von 1968d 1974 wurden die

Rahmenmarken entfernt. Alle anderen Luftbilder mab&ahmenmarken in
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verschiedenen Auspragungen. Die Abb. 10 zeigt dddandenen Rahmenmarken der

analogen Bilder.

1997-1994-1992-Ecke 1966-Mitte 1944-16.4.1945-Mitte

Abb. 10: Zusammenstellung der Rahmenmarken (eigenédusammenstellung)

Daraus lasst sich ableiten, dass die Luftbilder ¥@87, 1994 und 1992 mit einer
Kamera gleicher Bauart aufgenommen wurden. Aul3ergieich die Aufnahmen von
1944 und vom 16.4.1945 mit der gleichen Kameraogeih sowie die Bilder vom 14.
und 15.4.1945. Da Kamera, Brennweite oder Flughdiwe die vorliegenden
Schwarz-weil3 Luftbilder nicht bekannt sind, wird @arametrischer Lésungsansatz fur
die Aufnahmen nicht betrachtet.

5.1.3 Radiometrische Eigenschaften des Datenmaterials

Um die radiometrischen Eigenschaften der Bilderamalysieren, missen vorher die
Grundlagen der photographischen Bildaufzeichnum@utart werden. Durch die hohe
Geschwindigkeit der Flugzeuge ist nur eine kurzéicBmingszeit mdglich, wodurch
nur wenig Licht fur die Aufnahme zur Verfigung stebas Filmmaterial sollte deshalb
eine hohe Allgemeinempfindlichkeit (ISO bzw. ASA-gaben des Filmes) haben, um
eine gute Qualitat zu erreichen. Dies steht im @Gsg zum Auflosungsvermogen,
dass durch die Kornigkeit der photographischen ¢hbestimmt wird. Je hoher die
Kdrnigkeit desto langer muss die Belichtungszewddt werden. ,Die Gradation gibt
an, wie viel des auftretenden Lichtes durch diei@¢hhindurch gelassen wird.”
(GERBETH 2001, S. 41). Sie wird anhand der Schwarzungs-. &Zradationskurve
visualisiert. Durch das Luftlicht, an kleinsten Sabeteilchen in der Luft (sog.
Aerosole) gestreutes Licht, wird der Kontrast indBierringert. Um diesen Effekt zu
reduzieren kommt bei Luftbildern héaufig Material tmsteilerer Gradationskurve

(Anstieg der Kurve wahrend der Normalbelichtursl) zum Einsatz. Ein starkerer
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Schwarzungsunterschied ist gleichbedeutend mitneikentrastreicheren Bild. Eine
weitere Eigenschaft verschiedener Filmarten istspiektrale Empfindlichkeit. Sie gibt
an fur welche Wellenlangenbereiche des Lichtes dietographische Schicht
aufnahmefahig ist. Das vorliegende Schwarz-weil} ekfigt ist beispielsweise mit
panchromatischen Filmen/Glasplatten aufgenommene diir den gesamten
Wellenlangenbereich des sichtbaren Lichtes (400AfP empfindlich sind. Ein
Farbfilm ist mit drei unterschiedlich lichtempfimcthen Schichten (Rot, Griin und Blau)
ausgestattet (vgl &aus 2004, GERBETH 2001).

Da keine Filmangaben fur das vorliegende Datennadtgorhanden sind, wird die
radiometrische Qualitat auf der Grundlage statbBs Parameter bestimmt. In Tab. 6
sind die jeweiligen Grauwertverteilungen in Formrnvdistogrammen dargestellt und

eine Beurteilung von Helligkeit und Kontrast derfdahmen dargelegt.

Befliegungs-

Farb-

datum tiefe Histogramm Kon_trast_/ Ar.t.e_faktgl Kratz_er/
(Bildnr) [Bit] Helligkeit Auffalligkeiten | Staubteilchen
Kontrastreich, keine kaum
helle Bereiche
1939 (3644) 8 Uberstrahlen
Mittelwert: 94,93
Kontrastreich, keine kaum
helle Bereiche
1939 (3544) 8 Uberstrahlen
Mittelwert: 106,46
Kontrastreich, keine wenige
Helligkeit ok
19.04.1944 8
Mittelwert: 89,80
Kontrast ok, keine viele
sehr dunkel
Mittelwert: 56,09
Kontrastreich, Keine viele
etwas zu
15.04.1945 8 dunkel
Mittelwert: 77,90
Kontrastarm, | Einige Bereiche einige
16.04.1945 Helligkeit ok durch Rauch
(3035) 8 J brennender
Mittelwert: 89,91 Hauser verdeckt
Kontrastreich, | Einige Bereiche wenige
16.04.1945 8 helle Bereiche durch Rauch
(3036) M‘lﬂnnmmﬂlﬂwm%uu Uberstrahlen | brennender
Mittelwert: 121,26 Hauser verdeckt
Kontrast u. - einige
Helligkeit ok
26.05.1953 8
Mittelwert: 83,01
Kontrastarm, 3 geweildte einige
Helligkeit ok Gebiete
21.09.1966 8 Mwmmh
il .
Mittelwert: 75,75
Kontrastarm, 3 geweildte viele
24.04.1969 8 “ h Helligkeit ok Gebiete
et |.||m.,‘..‘_._‘.,.,,
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Mittelwert: 95,20
Kontrastarm, 3 geweildte viele
etwas zu Gebiete
1974 (118) 8 dunkel
..Iln-......___._....i‘ A
Mittelwert: 83,33
Kontrastarm, 2 geweildte viele
etwas zu Gebiete
1974 (116) 8 dunkel
Mittelwert: 86,39
Kontrast u. keine kaum
26.06.1992 8 M Helligkeit ok
o -
Mittelwert: 72,10
Kontrast u. keine kaum
Helligkeit ok
19.10.1994 8 “
L e
Mittelwert: 66,63
Kontrast u. keine kaum
Helligkeit ok
25.05.1997 8
Mittelwert: 84,70
Kontrast u. keine kaum
Helligkeit ok
25.03.1998 8
Mittelwert: 76,99
Kontrastreich, Blasse Farben kaum
8 je helle Bereiche
24.09.2000 | | -oa iberstrahlen
Mittelwert: 80,24 B
Kontrastarm, keine Keine
; zu hell
20.06.2005 | Bl€
Kanal
Mittelwert: 121,44
Kontrast u. keine Keine
i Helligkeit ok
28.07.2006 | 2J€ 9
Kanal
Mittelwert: 112,46

Tab. 6: Radiometrische Eigenschaften (eigene Zusanamstellung)

Der Mittelwert beschreibt den durchschnittlichenlligkeitswert. Eine radiometrisch
optimale Aufnahme weist im Histogramm keine Licleeri und sollte mdglichst den
gesamten Grauwertebereich umfassen. Die radiomietriBildqualitéat ist bei der
@hezu der

Grauwertebereich genutzt wird und keine Lucken imtéiramm zu erkennen sind.

Aufnahme von 2006 als am Besten zu beurteilen, gesamte
Auch die Schwarz-weil3 Aufnahmen von 1992 bis 1988 son guter radiometrischer
Qualitat. Sie weisen zwar Licken im Histogramm alg¢icken aber fast den gesamten
den Bildern von 1974 sem

Histogrammes deutlich die geweil3ten Gebiete zu newse. Durch den weil3en

Grauwertebereich ab. Bei rechten Rand des

Kartenrand und die Beschriftung der Luftbildkartean 1939 sind auch hier die

deutlich helleren Bildelemente im Histogramm naciswer.
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5.1.4 Einordnung des Datenmaterials in die Historie

Es ist wichtig die historischen Hintergrinde und ndeildinhalt vor der
Datenverarbeitung zu analysieren, um bei der Sueloh geeigneten Passpunkten fur
die Entzerrung der Luftbilder oder bei der Intetpten der Ergebnisse, Hinweise fr
die Problemfindung und maogliche Fehlerquellen ndéin.

Die zwei Luftbildkarten aus dem Jahr 1939 sind d@lteste dieser Arbeit zur Verfligung
stehende photografische Datenmaterial. Nur wenige Gebdude und Platze vom
Untersuchungsgebiet sind sowohl auf diesen Kaiteawch in aktuellen Luftbildern zu
finden. Dazu gehdren u. a. die Nikolaikirche, dakdMisaal, die Hauptpost, der
Marstall (das heutige Filmmuseum), der Bundesrecbsinof, Teile der Ministerien
und des Finanzamtes, das alte Rathaus, der Pla&im®eit sowie der Alte und Neue
Markt mit dem Kutschstall und dem Gebaude der eligarastadtischen Ratswaage.
Einige dieser Gebaude wurden teilweise zerstorr dwlannten nahezu aus, jedoch
wurden sie wiederaufgebaut und erneuert. Abb. ligt zéie Karte von 1939 im
Ausschnitt des Untersuchungsgebietes. Ein Vergleithdem Orthophoto von 2006
(Seite 3) lohnt, um die vielfaltigen Unterschiededuwenigen Gemeinsamkeiten der

beiden Luftaufnahmen auszumachen.

Markante - und bis heute erhaltene - Gebdaude und Platze im Jahr 1939

1 Ministerien, Finanzamt,
Polizeigebaude

3 Alter Markt
4 Altes Rathaus

% Ratswaage, Kutschstall
\ 6 Platz der Einheit

0 625125 250 375 500 Zusammengesetzte Luftbildkarten

Meters aus dem Jahr 1939

Abb. 11: Zusammengesetzte Luftbildkarte aus dem Jatl939
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Das éalteste vorliegende Luftbild stammt aus denr 18@H4. Bauliche Veranderungen

im Vergleich zur Luftbildkarte von 1939 sind kauesfzustellen. Die Garnisonkirche
ist in diesem Luftbild deutlicher erkennbar undirstAbb. 12 dargestellt. Die 1734/35
erbaute Kirche ist von grofRer historischer Bedegitudenn in ihr wurden der
Soldatenkénig Friedrich Wilhelm I und auch Frietirdler Grol3e beigesetzt. Am
21. Marz 1933 wurde der neu gewahlte deutsche Riighertffnet. Damit sollte
Potsdam als symboltrachtige preulBische Kulisse dig Zwecke der NSDAP
missbraucht werden. Die nachfolgenden Luftbildem v945 zeigen, dass die
Garnisonkirche wahrend des Bombenangriffs ausbearr868 werden die Uberreste
gesprengt und abgerissen und das RechenzentruranirFalgejahren errichtet. Seit
2008 ist der Wiederaufbau der Kirche beschlossggl. (HAHN 2003, S. 135ff,
STIFTUNG PREURISCHES KULTURERBE 2000, o0.S., WG 2009, 0.S.). Auf der
.Garnisonplantage” nordlich der Kirche sind Schigéiben zu erkennen, die auch
entlang des Havelufers am Lustgarten und am PlatzEchheit zu finden sind (vgl.
WELZER 1985, S. 186).

g S, e
2009 Landssluftbildsammelstelle der LGB)

Abb. 12: Garnisonkirche und “Plantage”

Die Luftbilder vom 14. und 15. April 1945 sind irti@h nahezu identisch mit dem
Luftbild von 1944. Schitzengraben sind auf demiskidh Teil der Freundschaftsinsel

hinzugekommen.

Das Luftbild vom 16. April 1945 zeigt die verheeden Ausmale des
Flachenbombardements der Royal Air Force im Zentvom Potsdam. In der Abb. 13
sind das Stadtschloss und die Garnisonkirche Besisgebrannt, wahrend in der
Breiten Stral3e gegenuber der Garnisonkirche noehnende Gebaude zu sehen sind.
Das Gebiet rund um den Bahnhof und die Freundstha@él wurden massiv
bombardiert. Auch in den Gebieten westlich und istidtler Nikolaikirche sind die

Gebaude zerstort, ausgebrannt und dachlos. ,Na&steNung der Stadtverwaltung aus
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dem Jahre 1946 waren von 5166 Hausern 856 Gebaudallem im Zentrum gelegen,

ganzlich zerstort worden, weitere 248 galten aldzdestort. Der Rest war mit
Einschrankungen bewohnbar. Hinter diesem nlchtedanlenwerk verbirgt sich
allerdings der Verlust einer Vielzahl groRartigemuBen des 18. Jahrhunderts,
insbesondere im Bereich um den Schlossplatz undAtten Markt” (HAHN 2003, S.
139). Diese Art von Luftbild kann fur Ermittlung drAuswertung von Kriegsaltlasten

und Verdachtsflachen genutzt werden.

; Tan -.“1“-'. =’ T A . \«
Abb. 13: Ausschnitt aus den zusammengesetzten Lufitlern vom 16.04.1945 (©2009
Landesluftbildsammelstelle der LGB)

Auf dem Luftbild von 1953 (Abb. 14) sind keine Boemkrater von 1945 mehr zu

erkennen. Viele der im 2ten Weltkrieg zerstorterb&msle wurden abgerissen und so
wirkt das Gebiet rund um die Nikolaikirche wie ajrof3er offener Platz. 1949 wurde

ein Stadion im Lustgarten errichtet. Das Stadtsshlond die Garnisonkirche blieben
neben anderen kleineren Gebauden vorerst als Ribnestehen, wéhrend 6stlich der
Nikolaikirche und entlang der Alten Fahrt der Gmlitler Geb&ude abgerissen wurde.
Die Eisenbahnbriicke Uber die Havel ist nur noclleisig.

= W I i an

Abb. 14: Ausschnitt aus dem Luftbild von 1953 (©20®@ Landesluftbildsammelstelle der LGB)
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Auf dem Luftbild von 1966 (Abb. 15) sind grof3flagki Veranderungen im Vergleich
zu 1953 zu erkennen. Auffallend ist, dass die LaBigeeke tber die Havel neu errichtet
wurde. Die anschlieRende Friedrich-Ebert-Stral3édwtr genau tUber den Platz des
ehemaligen Stadtschlosses. ,Im Laufe des Jahre8 k@b es schlie3lich zu einer
allgemeinen Ubereinkunft zwischen dem Rat der Stadd dem Institut fur
Denkmalpflege, wonach in Zukunft die kunstleris€pealitét der Einzelobjekte daflr
mal3gebend sein sollte, ob sie im Rahmen der Nealgesy des Stadtzentrums als
erhaltenswirdig angesehen wurden, oder ob sie Neuibazu weichen hatten.”
(HAHN 2003, S. 144). Daraufhin kam es im Jahr 1960 zprer®jung des
Stadtschlosses. Teile der Yorck- und Dortustraffebéh im traditionellen Potsdamer
Baustil erhalten. Zwischen dem Alten Markt und @¥ol3en Fischerstral3e, auf dem
Gebiet Ostlich der Nikolaikirche, entstand ein Newdpebiet.

i

Abb. 15: Ausschnitt aus dem Luftbild von 1966 (©20® BArch/1966, Film-Nr. 30385, Bild-Nr. 188)

Der Stadtkanal im Bereich der Heinrich-Rau-Alleegute Am Kanal, wurde
zugeschittet und zu einer breiteren Stralle umgelidiet FulRgangerbricke zur
Freundschaftsinsel Gber die Alte Fahrt wurde ebksnfieu errichtet. Die Nikolaikirche
wurde von 1955 bis 1981 wieder aufgebaut, das Rétthaus blieb erhalten und das
Havelufer entlang des Lustgartens ist neu befestggtien (vgl. FAHN 2003, S. 144).
Die Garnisonkirche ist auf dem Luftbild noch alsifiuzu sehen.

Auf dem Luftbild von 1969 (Abb. 16) sind zwei betlende bauliche Veranderungen zu
erkennen. Zum einen wurden die Uberreste der Garkiiche 1968 gesprengt, zum
anderen begann 1967 der Bau des sechzehngeschobiitgls auf dem Gebiet des

ehemaligen Schlossareals.
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Abb. 16: Ausschnitt aus dem Luftbild von 1969 (©20@ BArch/1969, Film-Nr. 106446, Bild-Nr. 114)

Das Luftbild von 1974 (Abb. 17) hat wie auch diédBr von 1966 und 1969 geweil3te
Gebiete. Einer dieser Bereiche liegt im Stadtzentruund betrifft das
Untersuchungsgebiet. ,,Objekte der SicherheitsorgireDDR und der Sowjetarmee
sind auf den Luftbildern entfernt* ANDESVERMESSUNG UNDGEOBASISINFORMATION
BRANDENBURG2007/08, S. 9).

Abb. 17: Ausschnitt aus dem zusamengeszte Luftlern vol 74(©2009 BArch/1974, Film-

Nr. 205750, Bild-Nr. 116,118 )

Das angrenzende Luftbild enthélt diese geweil3tehel@icht. Durch Zusammenbringen
beider Luftbilder (siehe Kapitel 5.3.4.2) war es ginch fast die gesamte Flache
abzubilden. Nur Teile des Finanzamtes, der Hoffbaued Dortustrale und Gebaude
der Ministerien kdénnen nicht vollstandig dargestellerden. Auf dem Gebiet der
ehemaligen Garnisonkirche ist im Luftbild von 19@4s Rechenzentrum zu sehen.
Westlich und nordlich der Nikolaikirche wurde diea&- und Landesbibliothek und die
Fachhochschule Potsdam errichtet. Ostlich der Buaf§s sind neu erbaute Gebaude zu
erkennen. Die Freundschaftsinsel wurde 1972/73 ngite im Rahmen der

X. Weltfestspiele der Jugend und Studenten in Balisgebaut. ,Hinzu kamen eine
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Festwiese fir Veranstaltungen, ein Restaurant, Emedlichtbihne, ein Bootshafen
sowie ein Pavillon fur Musik und Ausstellungen.REENDE DERFREUNDSCHAFTSINSEL
E.V. 0. J. (zit. n. @TscH NATHE 2001), 0. S.).

Das Luftbild von 1992 (Abb. 18) hat eine sehr gQtealitdt. Das zu untersuchende
Gebiet liegt am Bildrand und eine Rahmenmarke \ekiddie Sicht auf einen Teil der
Dortustrae. Trotzdem kann das Bild fur die Auswmegt genutzt werden. 18 Jahre
liegen zwischen diesem und dem Luftbild von 197¢btd diesem langen Zeitabstand
hat sich baulich wenig verandert. Ein Gebaudekorptizdlich der Breiten Stralie ist
hinzugekommen, der Alte Markt mit der Grundsteinleg des Hans-Otto-Theaters und
der Platz der Einheit haben sich gestalterisch neeé und die Drehbuhne der
Speicherstadt, westlich der Langen Briicke wurdéeerit Die Eisenbahnbriicke tber

die Havel ist wie 1945 wieder zweigleisig durch Elmefahrbar.

e
o] -

Abb. 18: Ausschnitt aus dem Lu ub mmelstelle der LGB)

Auf dem Luftbild von 1994 (Abb. 19) ist das Hangd@Theater auf dem Alten Markt
zu sehen, das seit 1985 geplant wurde und ber@®s feststand, dass dieses Gebaude
wieder abgerissen und ein Um- und Ausbau in deiffBaliergasse erfolgen soll (vgl.
HANS-OTTO THEATER POTSDAM 0. J.). Nordlich des Bahnhofes entstand ein

Gewerbegebiet mit Parkflachen und einige Gebaudd&anal wurden neu errichtet.
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Abb. 19: Ausschnitt aus dem Luftbild von 1994 (©20@ Landesluftbildsammelstelle der LGB)

Bis 1997 hat sich baulich im Untersuchungsgebiehtniviel verandert. Lediglich

nordlich des Bahnhofes und des Neuen Marktes sind Baustellenbereiche zu sehen.

Im Luftbild von 1998 (Abb. 20) sind die Grundmauater heutigen Bahnhofspassage

zu sehen. Der Platz der Einheit bekam ein weitel@ein neues Aussehen.

Abb. 20: Ausschnitt aus dem Luftbild von 1998 (©20®@ Landesluftbildsammelstelle der LGB)

Auf dem Luftbildausschnitt von 2000 sind der ferggstellte Hauptbahnhof und die
Bahnhofspassagen sowie der Bahnhofsvorplatz mit Haitestellen fur Busse und
StraRenbahnen zu sehen. Der moderne KonzertsaaHidterhaus des Nikolaisaales,
ist ebenfalls errichtet. Die gestalterischen MaRmain des Platzes der Einheit sind
abgeschlossen. 1999 wurde das Ernst-Thalmann-&tadigerissen. Der Platz wird auf

dem Luftbild von 2000 bereits im Sinne des histdren Lustgartens umgestaltet.
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Abb. 21: Ausschnitt aus dem Luftbild von 2000 (©20® GeoContent GmbH)

Im Luftbild von 2005 ist der fertig gestellte Luatten zu sehen und der Alte Markt
wird erneut umgestaltet. No6rdlich der Bahnhofspgssa ist eine Park- und
Wiesenflache angelegt worden. Der Stadtkanal, mgttker Yorckstral3e, entstand neu.
Sudlich der Breiten Stral3e sind zwei Gebaude eetatorden.

Das Luftbild von 2006 weit nur wenige inhaltlich&erdnderungen im
Untersuchungsgebiet im Vergleich zu 2005 auf. DabdBde neben der Hauptpost ist
abgerissen und einige Gebaude auf dem Ministerialasde sind neu entstanden. Auf
Seite 3 ist das Orthophoto von 2006 zum Vergleldeaildet.

Die nachste grol3e Bauphase seit 2008 zeichnetrsaér Abb. 22 ab. Das Theater am
Alten Markt wurde abgerissen. Ein Grofdteil des WAlteMarktes ist zur
Ausgrabungsstatte des Stadtschlosses gewordeanlkanmenden Jahren soll hier der
Landtag auf den Grundmauern des Schlosses erricleieten. Geplant ist auch, die
Garnisonkirche wiederaufzubauen. Die wichtigstentuallen und zukinftigen
Baumal3nahmen des Untersuchungsgebietes sind infolggsider Abbildung

dargestellt.
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Bauablauf Potsdamer Mitte Phase 2 ab Oktober 2009

g — Neugestaltung éstlicher .Steubenplatz® s
Phase 1 ab Mirz 2008 _ Bau der HumboldistraBe" 10
— Landtagsneubau 11

— Neubau Brickenzug parallel zur Langen Bricke 1 ~ Umbauw/Instandsetzung Stadt- und Landesbibliothek 12
= 3%‘;::952;“&3;?"‘51553 & ~ Modernisierung Altes Rathaus 13
— Umbau Breite StraBe 4 Beginn Haveluferbebauung 14
— Neugestaltung westlicher ,Steubenplatz” s )
— Gestaltung Platz vor MarstallFilmmuseum & Phase 3 ab 2011
— Archaologische Grabungen auf dem Areal

des ehemaligen Stadtschlosses 7 — Neuordnung Fachhochschulkomplex 15
— Sanierung Nikolalkirche a8 — Fertigstellung Haveluferbebauung 14
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Abb. 22: BaumaRnahmen in Potsdams Mitte (TA_I\TDE-SIHAUPTSTADT POTSDAM, DER
OBERBURGERMEISTER 2008, S. 1)

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es meho&e \geranderungsperioden im
Potsdamer Zentrum gab. Da die Luftbilder nicht ieaal3ig Gber die Jahre verteilt
sondern unregelmaRige Zeitzeugen sind, kdnnen exd&tanderungsperioden nicht
herausgefiltert werden. GrofR3ere Veradnderungen im ldgftbildern werden in den
Untersuchungen zur automatischen Verknupfung zwl®men fuhren und sollten
deshalb schon bei der Bildanalyse erkannt werden.
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5.2 Zusammenstellung verwendeter Software

In diesem Kapitel werden die verwendeten Softwarépkte der Arbeit
zusammengestellt, die von der Firma GeoContent Gmbiw. von der

Studieneinrichtung als Studentenversionen zur \genfig gestellt wurden.

Fur den parametrischen Ansatz der Luftbildentzeyrund Gelandemodellgenerierung
kamen die folgenden Produkte der Inpho GmbH zunsdm

- ApplicationsMaster 5.1.3
- Match-AT 5.1

- MatchT 5.1

- DTMaster 5.1

- OrthoMaster 5.1

- Ortho Vista 4.3.2

- Seam Editor 4.3.2 .

Erdas Imagine AutoSync™ 9.1 von Leica Geosystemgdevufiir den nicht-

parametrischen Ansatz der Luftbildentzerrung veetn

Fur die Grobentzerrung, Datenkonvertierung oder angiormation und

Visualisierungsaufgaben wurde GlobalMapper 10.Qugen

Einige Visualisierungen in Kartenform sind in diegebeit mit ESRI®ArcMap™ 9.2

erstellt.

Die radiometrische Bildbearbeitung erfolgte mit Add”hotoshop CS 8.0.1 und Erdas
Imagine 9.1 von Leica Geosystems.

Die Versuche, Kratzer und Staubteilchen zu entfermaurden mit folgender Software

durchgefuhrt:

- Erdas Imagine 9.1
- Adobe Photoshop CS 8.0.1
- Polaroid Dust and Scratch Removal 1.0.0.15 (Freewar
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Die Morphingvideos wurden mit Hilfe der Freeware iMiorph 3.01 erstellt. Die

Bearbeitung des Zuschnittes der Einzelvideos, thedftung von Titeln und Untertiteln
erfolgte mit dem Windows® Movie Maker5.1. Zusathli wurde eine in
ESRI®ArcGlobe™ erstellte Animation in das Endvidgogebunden.

5.3 Vorbereitende Arbeiten und Erlauterungen

5.3.1 Erlauterungen zum Referenzbild Basis 2000

Um eine Koregistrierung der Luftbilder verschiededehrgange durchzuftihren, ist ein
Referenzbild notwendig, auf das die Daten georafeeet werden sollen. Da die
Luftbilder aus dem Jahr 2000 bereits georeferenmied mosaikiert vorlagen, stellten
sie den optimalen Referenzdatensatz dar (Basis)2B0te zweite Mdglichkeit besteht
darin, nur die unmittelbar angrenzenden Jahrgéhg@8(und 2005) auf die Basis 2000
zu entzerren und alle nachfolgenden Bilder anhaed Worganger-Jahrgangs zu
bestimmen. Diese zweite Variante hat den Vorteaksddie inhaltlichen Unterschiede
von aufeinander folgenden Jahrgdngen wesentliaghggrsind und eine héhere Anzahl
Passpunkte identifiziert werden kann. Jedoch besteler Nachteil der

Fehlerfortpflanzung, wenn die Georeferenzierungabbbarter Jahrgéange bis zum
altesten Jahrgang durchgefihrt wird. Beide Methaderden im Verlauf dieser Arbeit

erlautert, getestet und evaluiert.

Die Luftbildbefliegung der Basis 2000 wurde am ZXeptember 2000 mit einer
analogen Kamera von Carl Zeiss vom Typ LC 1015 hiyetihrt. Dem

Kalibrierungszertifikat der Kamera wurde entnommeass sie eine Brennweite von
152,191 mm und ein Bildformat von 23 x 23 cm besizie analogen Luftbilder

wurden in die digitale Form Uberfuhrt. AnschlieBendirden innere und &aul3ere
Orientierungselemente der Luftbilder anhand von rRammarken, Pass- und
Verknupfungspunkten bestimmt und auf der Grundlagees Geldndemodells,
Orthophotos erzeugt. Durch Verlegung von Schnitila entstand das
Orthophotomosaik. Die Lagegenauigkeit (RMS) wirdatiudie GeoContent GmbH mit

2m angegeben. Das Orthophotomosaik hat eine BRoddauflosung von 50

cm/Pixel.

Das Referenzbild liegt in der hauseigenen Projektier Firma GeoContent GmbH vor,

die nachfolgend definiert wird:
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Name: GKD-DHDN
(GauRR-Kruger Deutschland,
Deutsches
Hauptdreiecksnetz)
Ellipsoid: Bessel 1841
Projektionsdefinition:
Projektion: Gaul-Krtger Abbildung
Bezugsmeridian: 10,5° Ost
Rechtswert am Bezugsmeridian: + 1500000,0m
Breitengrad des Ursprungs: 0,0°Nord
Hochwert am Ursprung: 0,0m
Mal3stabsfaktor des Bezugsmeridians: +1,0
Datumspunkt:

Rauenberg, Deutschland
Geographische Breite: 52° 27 12,021" N
Geographische Lange: 13° 22 04,928" O

Diese Projektion wird fur die Koregistrierung destE€nmaterials in den folgenden

Untersuchungen verwendet.

5.3.2 Erlauterungen zum verwendeten Gelandemodell

Um aus den zentralperspektiven Luftbildern orth@dperspektive Bilder zu erzeugen,
ist ein digitales Gelandemodell nétig, um Verzegem, die radial von der Bildmitte
ausgehend ansteigen, zu beseitigen. Aus den Ldbgfiiegungen von 2005 und 2006
liegen Bildverbénde vor, d. h. aus Stereomodelieim &erlappender Luftbilder kdnnen
Gelandemodelle abgeleitet werden. Das digitale rigielénodell dieser Arbeit wurde aus
dem Luftbildmaterial des Jahres 2006 mit Hilfe Me&tch-T Software der Inpho GmbH
prozessiert. Das automatisiert erstellte Modell spntht vorerst einem
Oberflachenmodell. Gebaude, Brucken und ahnlichewRee sind im Modell
abgebildet und mussen in manueller Nacharbeit asfréhtirliche Gelande reduziert
werden. Mit der DTMaster Software der Inpho GmbHrdeu das Hohenmodell
entsprechend editiert. Durch stereoskopische Batag eines Luftbildpaares erscheint
dieses dreidimensional. Eine Messmarke ist im 8ysteegriert, die in Lage und Hbéhe
direkt auf dem 3D-Modell aufgesetzt werden kann.t Miesem Prinzip wurden

Bruchkanten in das Modell eingebunden und kinstli&auwerke auf das Gelande
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interpoliert. Es wurde ein DGM im 10 m-Raster egteuwelches fur die

Orthophotoberechnung der Jahrgdnge 2005 und 200&rdet wurde.

Fur die Jahrgange von 1944 bis 1998 liegen nur dfaiider (mit Ausnahme der
Befliegungen von 1974 und vom 16.4.1945) vor. Dasdeoitet, dass kein
Gelandemodell aus den Daten abgeleitet werden Kaarch umfangreiche bauliche
Veradnderungen besteht die Gefahr, dass das Gel@adédnaus 2006, nicht mit dem
Gelande von 1944 tbereinstimmt. Um einen Kompromisfinden, wurde das Modell
von 2006 mit einer Rasterweite von 10 Metern gdn@richkanten aber entfernt. Die
Abb. 23 zeigt das DGM ohne Bruchkanten mit eindacien Uberhohung, da das
Gelande um Potsdam sehr flach ist. Uberlagert wdadeDGM mit dem Bildausschnitt
des Untersuchungsgebietes aus dem Jahr 2000. éadrdibbildung ist der Damm der
Eisenbahnstrecke erkennbar, der von Westen naem@ser durch Potsdam verlauft.

Abb. 23: 5-fach Uiberhthtes DGM mit Uberlagerung eies Ausschnittes des Orthophotomosaiks von
Potsdam aus dem Jahr 2000 (Screenshot, eigene Datktng)

5.3.3 Grobentzerrung und Beschréankung des Untersuchungstpeetes

Das vorhandene Bildmaterial ist in der raumlichamsdehnung sehr unterschiedlich.
Fur die Auswertung des Bildmaterials und fir dieimation der Zeitreihe ist der
Bereich von Bedeutung, der in allen Bildern vorremdst. Da Rahmenmarken und
Nebeneinblendungen der Kamera fir die Automatisckeinktsuche mit

Erdas Imagine AutoSync™ nicht notwendig sind, kdnmkese Informationen ohne
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Bedenken entfernt werden. Um das Bildmaterial nobgh préazise auf den
gemeinsamen Ausschnitt zu beschranken wurde eatee gintzerrung mit der Software
Global Mapper V10.00 durchgefihrt. Es stehen veesigme Entzerrungsmethoden zur
Verfigung:Lineare, Affine, Polynomiallriangulationund eine automatische Auswabhl
der Methode je nach Anzahl verwendeter PasspuBideutzt wurde digpolynomiale
Entzerrungsmethode, bei der mindestens vier Pakpuarhanden sein missen. Daflr
wurden Passpunkte in den Bildecken und der Bilégmitrwendet, damit das Gebiet
gleichmaRdig entzerrt werden kann und Aufwolbungender Bildmitte vermieden
werden. Das Material von 1944 bis 1998 wurde aufGteindlage Basis 2000 entzerrt.
Je schlechter die Bildqualitdt und je mehr Bildiblsich veranderte, desto schwieriger
war es, in den notigen Bildbereichen Passpunkiekalisieren. Alle Bilder wurden mit
diesem Verfahren entzerrt, wobei eine hohere AnPalskpunkte gewahlt wurde als fir
die Transformation notwendig war, um die Genauigkeisteigern. Die Bilder wurden
mit der bilinearen Methode resampelt. Nachdem Biliger grob entzerrt waren, wurde
der gemeinsame Bildinhalt bestimmt. Abb. 24 zeigt dmringspolygone der Bilder

und den gemeinsamen Bildausschnitt (orange datljeste

Abb. 24: Umringspolygone und gemeinsamer Bildaussaditt visualisiert auf der Basis 2000 (©2009
GeoContent GmbH)

In den nicht deckungsgleichen Bereichen aufeinaridigrender Luftbildaufnahmen
werden keine Verknipfungspunkte gefunden. Deshatbsse nicht von Bedeutung und
werden im Vorfeld abgeschnitten. Dass Untersuchgeiget wurde auf ein
rechteckiges Bildformat begrenzt und anschliel3enkdaad der Eckkoordinaten im

tif-Format exportiert.

Master Thesis von Irene Walde, 2009 46



5 Datenanalyse, Software und Vorarbeiten

5.3.4 Mosaikierung von Bilddaten gleicher Jahrgange

In diesem Kapitel werden Mosaikierungen von Bildenzl eines Jahrganges/einer
Befliegung beschrieben. Dabei sind drei verschiedeMethoden zum Einsatz
gekommen:

- parametrische Entzerrung und Orthophotoerstellaggn 2005 und 2006)

- nicht-parametrische Entzerrung der Luftbilder mitféd des Edge-Matching
Verfahrens und Luftbildmosaik (Daten von 1974 und16.04.1945)

- Mosaik der Luftbildkarten in einer Bildbearbeitusgfware und
nicht-parametrische Referenzierung auf das vorhandBeferenzgitter der
Karten (Daten von 1939).

Je nach den Vorrausetzungen des Datenmaterialewiigdjeeignete Methode gewahlt

und nachfolgend im Detail erlautert.

5.3.4.1 Orthophotomosaik der Daten von 2005 und 2006

Das Material von 2005 und 2006 wurde im unbearteit®ohzustand bereitgestellt. Da
fur diese Daten die Bildmitten und Drehwinkel, ( , ) aus GPS/IMU wéhrend des
Bildfluges aufgezeichnet wurden und das Kalibrigmgertifikat der Kamera zur
Verfugung steht, wurde hier zunachst der paranobteisAnsatz zur Entzerrung der
Bilder verfolgt. Dazu diente das Softwarepaket d@rma Inpho GmbH. Der
ApplicationsMaster 5.1.3 verwaltet das Projekt. tMdg Match-AT wurde die
Verknupfungspunktsuche und die Ermittlung der redst und absoluten Orientierung
bis hin zur genauen Bestimmung der &aufl3eren Orrentselemente nach der
Bindelblockmethode durchgefuhrt. Im Multi Photo Me@ement Modul wurden
Passpunkte eingemessen. Mit MatchT und DTMasted diie DGMs erstellt und
editiert worden. Die Orthophotogenerierung erfagschlieend mit OrthoMaster. Die
Schnittkanten im Uberlappungsbereich der Orthoghetarden mit Ortho Vista 4.3.2
automatisch generiert und mit dem Seam Editor o8& beitet. Die Farbbearbeitung
und das Exportieren des Orthophotomosaiks in Ovikta 4.3.2 schliel3en den

photogrammetrischen Prozess ab.

Der Arbeitsablauf lasst sich folgendermal3en bedoéme
Zu Beginn wird die Kamera anhand des Kalibrieruegsikates definiert. In beiden
Jahrgangen ist jeweils eine Kamera der Marke Udird2 zum Einsatz gekommen. Die

SensorgroRe wird jeweils mit 11500 mal 7500 PixeQemeben, ein Pixel hat
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quadratische Ausmafle von 9x9 um. Die Kamera hat &mamerakonstante von
101,400 mm. Der Unterschied beider Kameras liegtPiRA-Wert. Die Abweichung
vom symmetrischen Bildmittelpunkt der Kamera vorhrgang 2006 betragt 0,270 mm
in y-Richtung. Die Kamera des Bildfluges von 2085 frei von dieser Abweichung.
Diese Werte mussen ebenfalls im Konfigurationsnangetragen werden.
AnschlieBend wird der Speicherort der Luftbilderndent und eine mittlere
Gelandehohe zugewiesen. Diese Hohe wurde in bdtdejekten mit 35 m tGber NN
angegeben. Dann sind die Bildmitten sowie die Diekel eingelesen worden. Danach
wurden die Bilder automatisch den Flugstreifen pudeet. Abschliel3end ist das
Koordinatensystem sowie die Erdkrimmungs- und gpméxssche Korrektur gewahlt
worden. Die innere und aul3ere Orientierung wurdehddie Kameraeinstellungen, die
Bildmitten und Winkel aus GPS/IMU naherungsweiseghstellt. Fur alle Bilder sind
Bildpyramiden (Abbilder des Originalbildes in vengeden reduzierten Auflésungen)
gerechnet worden. Sie sind nétig fur den ProzessVeeknupfungspunktsuche und
verbessern die Anzeigegeschwindigkeit der Bilder.

Im nachsten Schritt wurden die Konfigurationen zuautomatischen
Verknupfungspunktsuche eingestellt. Bei beidendkten wurden die GPS/IMU Werte
der Bildmitten zur N&herung verwendet. Aul3erdem dear die Punkte in allen
Pyramidenstufen berechnet (es kénnen auch Pyrastiden Ubersprungen werden).
Beim Projekt von 2005 wurde eine hoéhere Punktzatibrgert (da kein Bildverband
sondern nur ein Bildstreifen vorlag und dieser sght mit Verknipfungspunkten
abgedeckt werden sollte) und deshalb der ParamétePoint Densityauf Extreme
eingestellt. Zusatzlich wurde das Suchmuster axb%ixel erhoht. Im Projekt von
2006 wurde die voreingestellte PunktdicBtenseund ein Suchmuster von 4 x 4 Pixel
beibehalten. Alle anderen Voreinstellungen Warelationskoeffizienbder Grol3e der
Suchmasksind unverandert geblieben. Eielbstkalibrierungler Kamera wurde nicht
eingestellt, ein Digitales Gelandemodell wurde dig Suche nicht verwendet. Je nach
Gebietsgrol3e und getatigten Einstellungen ist die utoraatische
Verknupfungspunktsuche ein zeitaufwendiger Proz&sschlieRend muss die Qualitat
und Anzahl der Verknlupfungspunkte Uberprift werdeft. werden nur wenige oder
keine Verknupfungspunkte in Waldgebieten, Gewéassden strukturlosen Grolflachen
gefunden. Entspricht die Verknlpfung nicht den geseliten Ergebnissen, sollten zur
besseren Stabilisierung des Blockes notwendige tBufik den Grubergebieten)
manuell nachgemessen werden. Die manuelle Punkimgsst sehr zeitaufwendig oder
gar unmdglich, dennoch sollten diese Bereiche kdert werden. Die Abb. 25 zeigt
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das Ergebnis nach der automatischen Verkntpfunggguehe der Luftbilder von 2006.

Da es sich um strukturreiches Stadtgebiet hanklettnten viele gleichmafiig verteilte
Verknupfungspunkte gefunden werden. Eine manuellechihessung war nicht
erforderlich. Mit der farbigen Punktunterscheiduwgd die Anzahl der Bilder mit
denen der Punkt verbundenen ist dargestellt (r@fach Verknupfer, blau = 6fach

Verknupfer).

&

20000375

B

Abb. 25: Ergebnis der Verknipfungspunktsuche, Proj&t 2006 (Screenshot)

AnschlieBend wurde mit dem Einmessen der Passpubkgonnen, die zuvor
eingelesen wurden. Fur die Bundelblockausgleichuaeglen mindestens 3 Passpunkte
bendtigt. Um Uberbestimmung und Grobfehlersuchermiglichen sollten mindestens
4 Passpunkte in den Blockecken eines rechteckigidneBbandes platziert werden. Je
nach Gebietsausdehnung und Merkmalen des FluggehigtoRe Hohenunterschiede,
gro3e Wald- und Wasserbereiche etc.) kdnnen mebkspBakte zur Stabilisierung
verwendet werden. Fur das Datenmaterial von 20052006 wurden natirliche Punkte
aus der Basis 2000 in der Lage abgegriffen. Die eHdlurde aus der Amtlichen
Topographischen Karte des Landes Brandenburg imsidbf31:50 000 (TOP50)
bestimmt. Die H6hengenauigkeit betragt zwischemd & m je nach Auffinden und
Anzielbarkeit des Punktes in der topographischemeKaDie Lagegenauigkeit der
Basis 2000 ist zweckmaRig fur die Referenzierung datersuchungsgebietes, da sie
zur groben Orientierung dient. Das Untersuchungsgelurde ausreichend durch
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Passpunkte abgedeckt. Das Projekt von 2005 besieit aus einem Block sondern

lediglich aus einem Flugstreifen von 8 Bildern. Bad wurden in jedem Modell
Passpunkte lokalisiert. Die Abb. 26 zeigt die Paskprerteilung im Streifen des
Projektes der Luftbilder von 2005.
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Abb. 26: Passpunktverteilung, Projekt 2005 (Screeh®t)
Anschlie3end wird der gesamte Block/Streifen aulsgjegn. Dabei wurden mit der
Funktion Automatic Blunder Detectiogrobe Fehler bei der Verknipfungspunktsuche
gefunden und geldscht. Einstellungen zur Nutzung @ S/IMU Ausgangsdaten, zur
Berechnung von Shift und Drift, der Achsenverscaoreb des IMU (boresight
misalignment) oder zur Selbstkalibrierung sind nabglblieben aber unbericksichtigt.

Folgende Ergebnisse der Ausgleichung konnten émzeriden:

2005 2006
Anzahl der Bilder 8 187
Anzahl der Passpunkte 34 31
PixelgroRe [um]: 9 9
RMS - Automatisch gemessener Punkte:
X [um] 1,1 1,7
Y [um] 1,3 1,7
RMS - Manueller Punkte:
X [m] 0,353 0,342
Y [m] 0,340 0,354
Z[m] 1,483 1,441
Sigma 0 [um]/ [Pixel] 2,3/ 0,3 2,2/ 0,2

Tab. 7: Ergebnisse der Ausgleichung der Projekte ZI5 und 2006 im Vergleich (eigene
Zusammenstellung)

Der Vergleich in Tab. 7 zeigt ein ahnliches Ergsbrda identische oder ahnliche
Passpunkte verwendet wurden. Es soll an diesde $teth einmal angemerkt werden,
dass mit genauen (z. B. GPS-gemessenen) Passplrdgseere RMS-Werte manueller
Punkte erzielt werden konnen. Aul3erdem ist die hameahl der Passpunkte nicht in
jedem Fall notwendig. Hier wurden sie verwendet wowohl den gesamten
Block/Streifen als auch den Bereich des Untersugbgebietes in hohen und auch

tiefer gelegenen Lagen abzudecken.
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KRrAUs 2004 gibt Richtwerte fiir die Genauigkeitsabschatzuggaiisierter bzw. genau

definierter Passpunkte der Biindelblockausgleiclamg

Lage: . = +3 um x BildmalR3stabszahl
Hohe: . = 10,03 %o der Aufnahmeentfernung (fir Normaildu
Weitwinkelobjektive)

Fur das vorliegende Datenmaterial bedeutet daseffiog Genauigkeit bzw.
Abweichung von der Genauigkeit:

2005 2006
Mafstabszahl 21000 12000
Aufnahmeentfernung [m] 3200 1250
berechnet [m],
Xy
+3 um*BildmafRstabszahl 0,063 0,036
. berechnet [m], £0,03 %o
der Aufnahmeentfernung 0,096 0,038
« tatsachlich [m] 0,353/0,340 | 0,342/0,354
, tatsachlich [m] 1,483 1,441

Tab. 8: Genauigkeitsabschatzung der Passpunkte imevgleich zur erreichten Genauigkeit (eigene
Zusammenstellung)

Tab. 8 zeigt, dass die Passpunkte, deren Koordinaaes Karten- oder
Orthophotomaterial abgegriffen  wurden, nicht den n&sgkeitsanspriichen

signalisierter oder terrestrisch gemessener nati@liPasspunkte entsprechen.

Um die Luftbilder von der Zentralprojektion in eiffarallelprojektion zu Uberfuhren,
wurden sie mit Hilfe des Digitalen Gelandemodelisdigitalen Orthophotos entzerrt.
Um ein Mosaik aller Orthophotos zu erhalten wurd@eschliel3end die Schnittkanten
berechnet und ggf. editiert. AbschlieBend ist namher Farbangleichung das
gewunschte Gebiet exportiert worden. Die Abb. 2Mtstlie Orthophotos von 2006 mit
den zugehdrigen Schnittkanten im Untersuchungsgdhare

Abb. 27: Verlegung der Schnittkanten mit dem Seam ditor der Inpho GmbH (Screenshot)
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Die Farbangleichung ist mit dem Radiometrix-Werlgeder OrthoVista Software
durchgefihrt worden. Die Abb. 28 zeigt, dass eineontkast- und
Helligkeitsverbesserung der Luftbilder von 2005 mugéinglich ist. Zur Referenz fur die

Farbe wurde zusatzlich ein Ausschnitt der Basi©200terlegt.

Abb. 28: Screenshot vor der Farbanpassung mit Radioetrix, Projekt 2005 (Bilder: ©2009
GeoContent GmbH)

Nach der farblichen Verbesserung wurde das Unthtswgsgebiet exportiert. Beim

Export wurden Einstellungen zum automatischen Hagleech an den Schnittkanten
bzw. zum Uberblenden der Bilder an der Schnittkaffteathering) getroffen. Die

Feather-Distanz wurde auf 10 Pixel zu beiden SaitanSchnittkante angegeben. Die
Bilder des Projektes 2005 wurden mit 25cm, desjeRtes 2006 mit 10 cm

Bodenpixelauflosung exportiert.

5.3.4.2 Mosaik der Luftbilder von 1974 und vom 16. April 135

Die einzelnen Bilder jedes Jahrganges wurden, mi&apitel 5.3.3 beschrieben, grob
entzerrt und liegen in der angegebenen Projektion Elemente der inneren und
aulReren Orientierung sind nicht bekannt. Deshalitiisein Mosaik der Daten ein nicht-
parametrischer Ansatz empfehlenswert. Mit Erdagyin@AutoSync™ 9.1 ist es
maoglich jeweils beide Bilder der Jahrgange mit élitfesEdge MatchingProzesses zu
verknupfen. Diese Methode korrigiert beide Bildar Uberlappungsbereich auf der
Grundlage der gefundenen Verknupfungspunkte. Disterende Fehler wird somit auf
beide Bilder gleichmafiig verteilt. Durch die groBeoreferenzierung der Bilder ist es
nicht notwendig Passpunkte zu bestimmen. Da diéeBilaus ein und demselben
Bildflug stammen gibt es keine inhaltlichen und rgdzeitlichen Veranderungen.
Unterschiede in Helligkeit und Kontrast oder in dBrdqualitat (Kratzer und
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Staubteilchen) sind aber zu erkennen. Die Boderqiésung der Bilder von 1974
und 1945 betragt 50 cm. Fiur jeden Jahrgang wurdePeojekt angelegt und die
Bilddaten lokalisiert. AnschlieBend werden die PRaeter fur die Automatische
Punktmessung (APMund die Strategie fir dafdge Matching definiert. Die

Einstellungen in beiden Projekten sind identiscti ans Tab. 9 zu entnehmen:

APM Strategie:
Layer Layer 1
Muster | Selbst definiertes Muster
Punkte pro Muster 3
Start in Spalte/Zeile 128/128
Spalten- und Zeileninkrement 256/256
Ende in Spalte/Zeile 0/0
Automatische Entfernung grober Fehler ja
Iteration der Grobfehlersuche 2
Weitere Einstellungen:
Grol3e der Suchmaske [Pixel] 17
Korrelationsgrofe [Pixel] 11
Grol3e fur Berechnung der kleinsten Quadrate-Methode [Pixel] 21
Objektpunktdichte 200 %
Minimale Punktmatch Qualitat (Korrelationskoeffizient) 0,8
Ausgangsgenauigkeit 10 %
Vermeiden von Schattenpunkten ja
Bildtyp Positiv
Nutzen manuell gemessener Punkt_e fur die anfangl_iche nein
Verbindung beider Bilder
Ausschlief3en von Hintergrundinformation ja
Hintergrund-Wert 0
Edge Match Strategie:
Verbesserungsmethode | Linear Rubber Sheeting
Bildbereich | nur Uberlappungsbereich
Pufferzone um den Uberlappungsbereich [Pixel] 180

Tab. 9: Edge Matching Einstellungen (eigene Zusammstellung)

204 Verknupfungspunkte wurden im Projekt mit dertebavon 1974 gefunden. Nach
der stichpunktartigen visuellen Kontrolle wurdenfehlerhafte Punkte, die in den
geweilten Gebieten lagen, entfernt. Das APM loiates im Projekt der Bilder vom
16. April 1945 130 Punkte im UberlappungsbereiclaciN der visuellen Kontrolle
wurden grob fehlerhafte Punkte ausgeschlossenlLDasr Rubber Sheetingine 2-D
Bildtransformation, wurde als geometrisches Modél die Entzerrungen gewahlt
(siehe Kapitel 4.4). Zuvor wurden das affine undypomiale Modell auf ihre
Genauigkeit Uberprift. Laut IMAGINE AutoSync™ WhitBaper sind mehr als
50 Verknupfungspunkte fur ddgubber Sheetingmpfehlenswert. Beide Projekte sind
fir diese Methode geeignet. Die Verteilung der Rernkn Uberlappungsbereich ist
gleichmalig, wie die Abb. 29 zeigt.
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Abb. 29: Verknupfungspunktverteilung, links: 1974 (©2009 BArch/1974, Film-Nr. 205750,
Bild-Nr. 116,118), rechts: 16.04.1945 (©2009 Landefibildsammelstelle der LGB)

Anschlieend wurden alle Bilder mit 50 cm Bodenf@xédsung resampelt und
exportiert. Um das jeweilige Bildpaar zu mosaikmermtissen Schnittkanten berechnet
bzw. verlegt werden. Dieser Schritt wurde mit desau8 Editor 4.3.2 durchgefihrt. Far
die 1974er Daten war es wichtig, das geweil3te Gehi@entrum im Bild Nummer 118
mit Bildinformation zu fillen. Da das Bild mit dé&dummer 116 von schlechterer
Qualitat ist, wurde versucht, die meiste Bildinfation dem Bild Nummer 118 zu
entnehmen. Das war bis auf den Bereich des geweiB&bietes mdglich. Versatze
entlang der Schnittkante waren nicht zu entdeckeas belegt, dass die vorherige
Methode der Bildentzerrung erfolgreich war. Abb. 36igt das Mosaikieren des
geweil3ten Gebietes im Projekt 1974. Der rot geéamereich gehort nicht zum
Uberlappungsbereich der Bilder. Die griine Linie byiisiert die Schnittlinie zwischen
beiden Bildern.

»

¥ ©2009 BArch/1974 , Fili-Nr. 205750, BilNr. 116,11

Abb. 30: Mosaikieren der Bilddaten von 1974, gewetBr Bereich im Zentrum Potsdams
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Bei den Bilddaten vom 16. April 1945 wurde die Stkante zunachst entlang der
Havel/ Neuen Fahrt und dann entlang des Lustgadadsder Breiten Stral3e gewahlt
(Abb. 31). Auch hier konnten keine Versatze gefunderden. Mit der Mosaikierung
des Bildpaares wurde das Untersuchungsgebiet &otigy abgebildet.

Abb. 31: Mosaikieren der Bilddaten vom 16.4.1945 (8009 Landesluftbildsammelstelle der LGB)

In Ortho Vista wurden abschlieend Helligkeit undnitast der beiden Bilder

aneinander angeglichen.

5.3.4.3 Mosaikierung der Karten von 1939

Die zwei Luftbildkarten haben den Vorteil, dass diggepragten Gitterkreuze in der
angegebenen Projektion zur Georeferenzierung gewgen kénnen und damit die
Suche nach geeigneten Passpunkten entfallt.

Die Mosaikierung der Daten erfolgte in diesem HallAdobe Photoshop CS 8.0.1 da
der Kartenrand eines Bildes abgeschnitten werdesstauDie Bilder sind anhand der
Gitterkreuze aneinander gepasst worden. AnschlieRemurde die Karte mit
Global Mapper 10.00 mit Hilfe des Referenzgitterder Projektion Gauld Kruger 4ter
Streifen entzerrt. Dabei wurden das Referenzgiiterden Blattecken und die
Gitterpunkte in der Nahe des Untersuchungsgebiatses Einpassung verwendet.
AbschlieRend wurde das Luftbildkartenmosaik in dekKD-Projektion mit einer
Bodenpixelauflosung von 2 m exportiert. Abb. 32gralie mosaikierten Kartenblatter

im Bereich des Untersuchungsgebietes.
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Abb. 32: Einpassung der Luftbildkarten von 1939 anland des Referenzgitters in GK4 (Screenshot,
©2009 Staatsbibliothek Berlin)

5.3.5 Entfernung von Kratzer und Staubteilchen

Es wurde versucht, Staub und Kratzer aus histarsthiftbildern zu beseitigen, um die
Bildqualitdt zu verbessern. Daflr wurden drei veimsdene Herangehensweisen
getestet, deren Ergebnisse im Folgenden dargeiedt Bolaroid Dust and Scratch
Removal 1.0.0.15 ist eine kostenfreie Software,chweldie Mdglichkeit bietet, Staub
und Kratzer automatisch, halbautomatisch oder mbpudokalisieren und zu beheben.
Fur das vorliegende Datenmaterial ist eine manugdlarbeitung der vielfaltigen und
unterschiedlich starken Kratzer zu zeitaufwendig damit unwirtschaftlich. Deshalb
wurde die automatische Lokalisierung in Form eilkaske bevorzugt. Dabei kdnnen
verschiedene Parameter, wie Grauwert der Artef@kéd bzw. dunkel), Menge der
Defekte oder MaskengroRe variiert werden, um da#fidlen der Bilddefekte zu
optimieren. Verschiedenen Tests der Einstellungeithrtén zu folgenden
Schlussfolgerungen: Werden die Einstellungen zingegewahlt, werden Kratzer und
Staubteilchen nur zum Teil bzw. nicht erkannt. Werdlie Einstellungen zu grob
gewahlt, wird auch ,echte” Bildinformation als Kzat identifiziert.

Die Abb. 33 zeigt die zwei angesprochenen Problémeautomatisiert erstellte Maske
ist rot gefarbt. Im linken Bild sind die Einsteligen zu fein gewahlt, im rechten Bild

sind sie so grob, dass ,echte” Bildinformation &hhft als Kratzer identifiziert wurde.
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Abb. 33: Maske der Bilddefekte, links: zu feine Eistellung, rechts: zu grobe Einstellung
(Screenshot)

Im Rahmen der Arbeit konnten keine optimalen Eihstgen zur automatischen
Generierung der Maske erzielt werden. Die Softwaetet die Mdglichkeit selektierte

Bilddefekte wieder zu deselektieren, bzw. weitereatker manuell zur Maske
hinzuzufligen. Diese halbautomatische Variante il versprechender, wurde aber
aufgrund des erheblichen Zeitaufwandes nicht wertfolgt. Die Installation der

Polaroid Dust and Scratch Removal Software beiahauf3erdem ein Photoshop
Plug-In. In Photoshop kdnnen dieselben Einstellanggtroffen werden, eine manuelle
Maskenbearbeitung ist jedoch nicht moéglich. Nactswahl der Parameter wird das
eingeladene Bild sofort verbessert. Die oben arrgebpnen Probleme sind identisch.
Adobe Photoshop CS 8.0.1 bietet eigene Filtermbkditen zur Entfernung von Staub,
Kratzer und Storungen. Der Filter zum Entfernen &taub und Kratzer arbeitet mit
Radius und Schwellwert. Dabei bestimmt der Radiies gvol3 der Bereich ist, indem
nach Pixelunterschieden gesucht wird. Der Schwedlgibt an, wie unterschiedlich die
Grauwerte innerhalb des Bereiches sein mussen,t dlEmniFilter angewendet werden
kann. Der Storungsfilter hat keine Einstellungsrnabddeiten. Er lokalisiert Kanten im

Bild und behalt diese bei, wahrend die restlicheidli®reiche weich gezeichnet
werden. Bildunscharfe und Kratzer, lokalisiert Ksnten, sind die Folge. Auch diese
Methoden fuihren zu keinem zufrieden stellenden lrge Als drittes Softwaretool

wurde Noise Reductiorvon Erdas Imagine Version 9.1 ausgewahlt. Diesesk¥éug

arbeitet auch nach dem Kantenprinzip wie der Susfiter von Photoshop.

Einstellungsparameter sind nicht wahlbar. Das Hrgelhnelt dem von Photoshop:

Kratzer bleiben erhalten und Unscharfe in Folge VWeichzeichnung verschlechtern
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die Bildqualitat. Die Abb. 34 zeigt das Ergebniscmadem Anwenden des

Noise ReductiohVerkzeugs.

Abb. 34: Ergebnis desNoise ReductionWerkzeugs von Erdas Imagine 9.1 (Screenshot)

Auf Grund der unbefriedigenden Ergebnisse der Wothrungen wurde eine
Entfernung von Staub oder Kratzern am vorliegendatenmaterial nicht angewandt.
Bildunscharfe und zurtickbleibende Kratzer bei awischen Prozessen konnen fir
geometrische hochauflosende Bilddaten nicht in Kgufommen werden. Die manuelle
Bearbeitung ist aufgrund des hohen zeitlichen Aafihes nicht wirtschatftlich.

5.3.6 Radiometrische Anpassung

Die Zeitreine der Luftbilder enthalt verschiedenea@vertauspragungen. Um die
Visualisierung, z. B. in Form einer Animation aresgrender zu gestalten, sollten die
Bilder moglichst ahnlich in Helligkeit, Kontrast dnFarbe sein. Eine optische
Anpassung der Grauwerte anhand eines Referenzisldésshalb empfehlenswert. Das
WerkzeugHistogram Matchingvon Erdas Imagine 9.1 bietet diese Mdoglichkeits da
Histogramm des Eingangsbildes auf das eines Refegitdas anzugleichen. Da das
Luftbild von 1992 in Helligkeit und Kontrast optlscansprechend ist und das
Histogramm eine gleichmafiige Grauwertverteilungizésiehe Tab. 6), wurde es als
Referenzbild ausgewahlt. Abb. 35 zeigt den Ausdtlieis Untersuchungsgebietes des
Mosaiks von 1974 vor und nach défistogram Matchingsowie das Luftbild von 1992
als Referenz.
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Abb. 35: Histogram Matchinganhand des Mosaiks von 1974 (v. I. Screenshot Anpassung,
nach der Anpassung, Referenzbild von 1992) (©200RAB:h/1974 , Film-Nr. 205750, Bild-Nr.
116,118, ©2009 Landesluftbildsammelstelle der LGB)

Die Histogrammangleichung wurde auf alle Schwar#wAufnahmen angewandt.
Durch den Einsatz des Batch-Prozesses lasst sserdschritt weiter automatisieren.
Zusatzlich wurde das farbige Orthophotomosaik vad0®2 in ein Grauwertbild
konvertiert und das Histogramm ebenfalls angeghichdlle Bilder wurden
anschlie3end visuell kontrolliert und verglichenasDErgebnis war bei allen Bildern
zufrieden stellend, bis auf das Luftbild vom 14948. Beim Hineinzoomen wurde ein
korniger Effekt festgestellt, der nicht zur Qudbtieigerung beitragt, sondern Kratzer
und Staubteilchen hervorhebt. Das Bild wurde aufdard mit
Adobe Photoshop CS 8.0.1 farblich optimiert. Dafiurden Auto Kontrastund eine
manuelle Korrektur von Helligkeit (+40) und Kontraé+30) durchgefihrt. Das
Verfahren zeigt ein besseres Ergebnis als die glistomanpassung mit Erdas Imagine.

Die Abb. 36 zeigt einen Ausschnitt der Aufnahme vbf#4.1945 vor der Anpassung,

nach der Anpassung mit Erdas Imagine 9.1 und naen Anpassung mit
Adobe Photoshop CS 8.0.1.

©2009 | ahd®siuttbilds ¥ Selle B Brandenbur) F Y o e

s

Abb. 36: Radiometrische Anpassung der Aufnahme vorti4.4.1945 im Vergleich (v. |. Screenshot
vorher, nach der Anpassung mit Erdas Imagine, nacker Anpassung mit Adobe Photoshop)

Der Test desHistogram Matchingmit den farbigen Bildern liefert keine zufrieden
stellenden Ergebnisse. Als Referenz diente die &uime von 2006. Die Kontraste der
Aufnahmen von 2000 und 2005 wurden abgeschwachdiené&arben wirkten blasser.
Aus diesem Grund werden die radiometrischen Bildimitungen dieser Bilder auch
manuell mit Adobe Photoshop CS 8.0.1 durchgefiltiie. farbigen Bilder sind mit dem
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automatischen Prozegsito-Kontrastverbessert worden. Die Daten werden dabei um

0,5% auf beiden Seiten des Histogrammes abgetahniind die verbleibenden
Grauwerte auf den Wertebereich von 0-255 gestre®éit diesem Vorgang werden
keine einzelnen Farbkanale verandert, so dasschs i Farbstichigkeit kommt. Das

Ergebnis dieser Bildverbesserung ist fur die weitBearbeitung geeignet und wird in
der Abb. 37 dargestellt.

Fr

i h i _. ‘_.' : '.'. 1 i ..h s ';:'_-__. L . 4.

Abb. 37: Farbige Aufnahmen nach der Verbesserung rhiAdobe Photoshop CS(v. I.: Screenshot
von 2000, 2005, 2006)
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6 Geodatenverarbeitung und Gegenuberstellung durchgéhrter
APM-Versuche

In diesem Kapitel werden die Versuche erlautere dieim Herausfinden der
Voraussetzungen fur ein optimales Entzerrungsergetiurchgefihrt wurden. Dabei
sind Dateneigenschaften, Layerwahl, Einstellungsd ®arameterwahl variiert und
gegenubergestellt worden. Anhand der Anzahl dekigfungspunkte (Tie Points),
des RMSE (Root Mean Square Error) und des Errandaral Deviation werden die
Versuche verglichen. Die Auswertung und Auswahl gisgigneten Methoden sind im

Kapitel 7.1 beschrieben.

Der RMSE beschreibt die Distanz zwischen dem gesetand dem transformierten
Passpunkt, und wird wie folgt berechnet:

RMSE = /(X - X; 2+ (y, - ¥;)? (LEiIcA GEOSYSTEMS2006b, 0. S.)

Dabei sind xund y die Koordinaten des gesetzten Passpunktes unthc y die
transformierten Koordinaten. In den Projekten wied RMSE-Wert in der Einheit des
zu exportierenden Koordinatensystems (Meter) awdgmy Abb. 38 zeigt den
Zusammenhang zwischen dem RMS Error, den Originad den transformierten
Punkten und den Residuals eines Punktes:

source GCP

’/—’ # Residual
e

e \—— RMSE Error
% Residual J‘l

tetransformed
GCP

Abb. 38: Darstellung des RMS Error (LEICA GEOSYSTEMS 2006b, 0. S.)

Um die Qualitéat des gesamten Entzerrungsprojekiesestimmen ist der Total RMS

Error von Interesse. Dieser wird wie folgt beredhne

TotalRMSE= \/1 (XR? +YR?) (LeicA GEOSYSTEMS2006b, 0. S.)
i=1
Dabei ist n die Anzahl der Pass- und Verknipfungkmy XR/YR die Residuals am
Punkt i.
Neben dem Total RMS Error wird der Error StandardviBtion angegeben. Er

beschreibt die Standardabweichung des mittlereteFeh
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Die Benennung der Versuchsprojekte wurde folgendB8en gewahlt:
2000_2005 entspricht: Referenzbild_zu entzerreiiile
2000_50cm_2006_10cm entspricht: Referenzbild_Aufigsdes
Referenzbildes_zu entzerrendes Bild_Auflésung
des zu entzerrenden Bildes
Ist keine Angabe der Bodenpixelauflosung im Prajakien enthalten, sind die

Originalauflosungen verwendet wurden.

6.1 Passpunktwahl und Verknupfungspunkte

Vor dem Entzerren missen Passpunkte fir die auigrhatVerknipfungspunktsuche
identifiziert werden. Die Schwierigkeit beim vodienden Material bestand darin, dass
mit groRBerer zeitlicher Differenz der Aufnahmen,r nmoch wenige bodennahe
Passpunkte sicher lokalisiert werden konnten. im Biédern héherer Auflésung (2005,

2006) sind Kanaldeckel oder Fahrbahnmarkierungerggete Bodenpunkte (Abb. 39).

Abb. 39: Kanaldeckel als Passpunkt (Screenshot)

Da es sich nicht um ein und denselben Bildflug letmduss vor der Passpunktwahl die
Veranderung des Bildinhaltes dberprift werden, damggf. sich &ndernde
Fahrbahnmarkierungen etc. von der Passpunktwalgeaaslossen werden. Die Suche
nach geeigneten Passpunkten bei den Projekten ats BOOO mit dem historischen
Bildmaterial vor 1974 war aufwandig. Durch die geaf3inhaltlichen Veranderungen
mussten fast ausschlie3lich Gebaudeecken als Pds$spuerwendet werden. Auch
aufgrund unterschiedlicher Belaubung oder Gebaudipping war es schwierig,
teilweise unmdglich, Passpunkte in den Bildecken lakalisieren. Fir die ersten
Entzerrungsversuche wurden neun Passpunkte ge@diit 40). Je nach inhaltlichen
Veranderungen mussten mehr Passpunkte gesetztnyelaeur eine geringe Anzahl
an automatisch gefundenen Verkntpfungspunkten nddrawar, damit die Entzerrung
Uber den gesamten Bildinhalt stabil wurde. Ein Bieis dafir ist das Projekt der
Entzerrung der Luftbildkarte von 1939. Keiner de&fupdenen Verknupfungspunkte
konnte verwendet werden und somit musste die Ewtzgrlediglich mit Hilfe der

Passpunkte durchgefihrt werden.
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Abb. 40: Passpunktverteilung von 9 Passpunkten, B&s2000 (Screenshot)

Trotz der OptionSchattenpunkte vermeidéei der APM, wurden Schattenpunkte als
Verknupfungspunkte lokalisiert. Zusatzlich werdeauBikronen, in unterschiedliche
Richtung kippende Dachkanten oder fehlerhafte Rugknlicher Grauwerte gefunden,
wie sie beispielsweise in der Abb. 41 dargesteil.s

a T _--!l

0525

w = . ==
Abb. 41: fehlerhafte Verknlpfungspunkte, a Schattenb ahnlicher Grauwert, ¢ Baumkrone, d
Dachkante (Screenshots, ©2009 GeoContent GmbH)

Diese Punkte wurden mit Hilfe von Filterung undwalier Kontrolle selektiert und vor

der Entzerrung entfernt, da sie Fehlerquellen diest
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6.2 Vergleich verschiedener Einstellungsparameter

6.2.1 Gegenuberstellung der Layerwahl bei Farbbildern

Anhand der Farbbilder von 2000, 2005 und 2006 wdideAuswirkung der Layerwahl
(rot, grun, blau) bei der APM untersucht. Es wurdao Layer die Anzahl der
gefundenen Verknupfungspunkte, Total RMSE-Werte &nobr Standard Deviation
verglichen. Dabei blieben in allen Projekten dieMkEBinstellungen gleich. Es wurden
pro Projekt 9 bodennahe Passpunkte gesetzt. Ein DWivle zur Berechnung der
direkt linearen Transformation angegeben. Die @p#ochattenpunkte vermeideurde
genutzt und dieFeature Point Densityauf 200% gesetzt. 3 Punkte pro Pattern ist

voreingestellt worden. Das Ergebnis spiegelt sictier Tab. 10 wieder:

Layer 1 (rot) 2000_2005 [ 2000_2006 | 2005_2006
Total RMSE [m] 10,45 75,43 18,06
Error Std. Dev. [m] 6,18 32,85 10,89
Tie Points 116 420 503
Layer 2 (grun)
Total RMSE [m] 11,33 42,07 18,18
Error Std. Dev.[m] 7,07 22,59 10,57
Tie Points 97 381 483
Layer 3 (blau)
Total RMSE [m] 11,33 42,07 18,18
Error Std. Dev. [m] 7,07 22,59 10,57
Tie Points 97 381 483

Tab. 10: Untersuchung des APM mit verschiedenen Layn (eigene Zusammenstellung)

Das APM findet die meisten Verknipfungspunkte inydéral (Roter Bildkanal). Die
Anzahl der Verknupfungspunkte in den beiden anddrmayern (grin und blau) ist
identisch und niedriger als im roten Bildkanal. &inisuelle Kontrolle der Punkte ist im
Allgemeinen notwendig, wurde aber fur den Vergleich dieser Tabelle nicht
durchgefuhrt. Im Projekt 2000_2006 sind grobe FRehileden Verknipfungspunkten
(z.B. Schattenpunktd)ir  die

Standardabweichung von 75 m verantwortlich.

Baumkronen, verkippte Dé&cher, grol3e

6.2.2 Vergleich verschiedener Korrelationsvarianten

Anhand von drei Projekten sollen in diesem Kapit@ei Korrelationsvarianten
gegenubergestellt werden. Der Test 1 wurde mit \dereinstellungen der Software,
11 Kotielskoeffizienten 0,8,

durchgefuhrt. Fir Test 2 wurden die Werte auf &ogelationsgréf3e von 15 Pixel und

KorrelationsgroRe Pixel, Schwellwert des

einen Schwellwert des Korrelationskoeffizienten &® erhoht. Wie aus den drei
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gegenuber gestellten Projekten der Tab. 11 zu lemtee ist, wirkten sich die erhdhten
Korrelationswerte direkt auf die Genauigkeit aushvend die Anzahl der Tie Points
reduziert wurde. Aufgrund der erhthten Korrelatiwede werden ungenauere
Verknupfungspunkte nicht identifiziert, deshalb dvitas Ergebnis in Form des RMSE

genauer, wahrend die Anzahl der VerknlUpfungspusiki.

Test 1 2000 2005 [ 2000 2006 | 2005 2006
Total RMSE [m] 10,45 75,43 18,06
Error Std. Dev. [m] 6,18 32,85 10,89
Tie Points 116 420 503
Test 2 2000 2005 [ 2000_2006 | 2005 2006
Total RMSE [m] 7,34 25,62 12,24
Error Std. Dev. [m] 4,69 13,55 7,99
Tie Points 46 121 183

Tab. 11: Vergleich der Korrelationsvarianten (eige® Zusammenstellung)

Bei Projekten mit hoher Anzahl an VerknlUpfungspenktist diese automatische
Methode der Genauigkeitssteigerung einer Filtenumdy manuellen visuellen Kontrolle

vorzuziehen, da eine erhebliche Zeitersparnis lenied.

6.2.3 Vergleich verschiedener geometrischer Modelle

Im Rahmen der Arbeit wurden sechs Projekte verdemer geometrischer Modelle
miteinander verglichen. Dafur wurden die statistest Parameter in Tab. 12 gegenuber
gestellt. Anzumerken ist, dass aus bereits erwah@téinden (siehe Kapitel 4.4) beim
linearen und nicht-linearen Rubber Sheeting keitemdrdabweichungen ausgegeben
werden. Die Modellauswahl hat keinerlei Auswirkungewuf die Anzahl der
Verknupfungspunkte. In jedem Projekt wurden neudelbmahe Passpunkte definiert,
die zwar je nach Projekt variieren, jedoch in dieit Bildbereichen vorkommen und
gleichmalig uber den Bildausschnitt verteilt sifdkei Punkte pro Pattern das
Vermeiden von SchattenpunktemeFeature Point Densityon 200 % und die Option
Use Manual Tie Points for Initial Connection betwdmageswurden fir jedes Projekt
voreingestellt. Aul3erdem wurden fir diesen Testgdoger-Nachfolger Projekte mit
Bildern in Originalauflosung verwendet. Die durcasdAPM identifizierten Tie Points
wurden nicht kontrolliert oder gefiltert. Der Veegth geometrischer Modelle zeigt,
dass die Projektive Transformation 2ten Gradksrsfv dargestellt), die besten
RMSE-Ergebnisse in allen sechs Projekten erzieds [geometrische Modell wird

deshalb in den nachfolgenden Testprojekten angestend
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Linear/ DLT Projective
: : Polynomial Nonlinear- . Transform
A Al (Order 3) Rubber DTIIII\/I (Order 2),
Sheeting DHM
2000 _1998| Total RMSE [m] | 8,53 8,23 - 11,77 7,07
Error Std. Dev. [m]| 3,89 3,93 - 6,60 3,53
Tie Points 13 13 13 13 13
1998 1997| Total RMSE [m] | 5,08 5,23 - 3,98 3,59
Error Std. Dev. [m]| 2,92 3,13 - 2,37 2,47
Tie Points 19 19 19 19 19
1997 1994 | Total RMSE [m] | 6,14 5,38 - 5,77 4,55
Error Std. Dev. [m]| 2,50 3,08 - 2,77 2,81
Tie Points 15 15 15 15 15
1994 1992| Total RMSE [m] [19,06 19,01 - 18,84 17,32
Error Std. Dev. [m]| 9,63 9,50 - 9,61 9,01
Tie Points 72 72 72 72 72
1992 1974 | Total RMSE [m] [10,46 9,99 - 15,17 8,09
Error Std. Dev. [m]| 5,31 5,14 - 7,89 4,30
Tie Points 54 54 54 54 54
1974 1969 | Total RMSE [m] [14,33 11,74 - 12,87 9,07
Error Std. Dev. [m]| 9,35 6,79 - 7,09 4,20
Tie Points 18 18 18 18 18

Tab. 12: Vergleich verschiedener geometrischer Madle (eigene Zusammenstellung)

6.3 Vergleich verschiedener Auflosungsstufen

Fur den Auflésungstest wurden die gleichen Einstglen wie beim Layertest
verwendet. Der Vergleichstest wurde basierend arh doten Kanal durchgefiihrt
(vgl. Kapitel 6.2). In Tab. 13 sind die Projekteggatibergestellt. Die Basis 2000 wurde
mit der Originalauflosung von 50 cm beibehaltene RQu entzerrenden Bilder der
Jahrgange 2005 und 2006 wurden mit einem Downsagpériiert. Das Bild von 2006
wurde mit der Originalauflésung von 10 cm sowiecBbund 50 cm auf die Basis 2000
entzerrt. Das Bild von 2005 ist mit der Originalésting von 25 cm sowie mit 50 cm
auf die Basis 2000 koregistriert worden. Zusatzhalrde das Bild von 2006 in den
Auflosungen 10 und 25cm auf das Vorgangerbild 2605 koregistriert. Eine
Filterung und visuelle Kontrolle der Verknipfungsgte erfolgte bei diesem Versuch

nicht.
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2000_50cm/2006_10cm | 2000 50cm/2006_25cm | 2000_50cm/2006 _50cm
Total RMSE [m] 75,43 14,65 17,14
Error Std. Dev.[m] 32,85 7,37 11,38
Tie Points 420 74 11
2005_25cm/2006_10cm | 2005 25cm/2006 _25cm
Total RMSE [m] 18,06 13,77
Error Std. Dev.[m] 10,89 6,28
Tie Points 503 54
2000_50cm/2005_25cm | 2000 50cm/2005 50cm
Total RMSE [m] 10,45 4,61
Error Std. Dev.[m] 6,18 3,14
Tie Points 116 22

Tab. 13: Auflésungstests im Vergleich (eigene Zusamenstellung)

Die meisten Verknupfungspunkte werden mit der @atauflosung Kursiv dargestellt)

gefunden. Ein Downsampling hat weniger VerknUpfpogdkte zur Folge, tragt aber bis
zu einem gewissen Grad zur Genauigkeitssteigeruwag [hies ist am Beispiel der
Mit der
Originalauflosung werden 420 VerknUpfungspunkte meinem RMSE 75,4 m

Entzerrung des Bildes von 2006 auf die Basis 20Q0 erkennen.

lokalisiert. Wird die Auflésung des zu entzerrendilies auf 25 cm reduziert, werden
nur 74 Tie Points identifiziert, die Genauigkeibhand des RMSE liegt bei 14,6 m. Bei
gleicher Auflésung von Referenz- und zu entzerran®d werden lediglich 11

Verknupfungspunkte gefunden. Der RMSE verschletbten auf 17,1 m.

6.4 APM der historischen Datensatze mit der Basis 2000

Die Projekteinstellungen wurden auf der Grundlaggangegangener Vergleiche
gewahlt. Da durch die inhaltlichen Bildveranderumger wenige Verkntpfungspunkte
lokalisiert werden, wurden die Korrelationsparameseis der Voreinstellung der
Software UbernommerCprrelation sizell, Minimum Point Match Quality,80) und
die Suchmaske auf 20 Pixel erhéht, damit moglichigtie Verknupfungspunkte
gefunden werden. Wie in den vorangegangenen TestslewdasVermeiden von
SchattenpunktereineFeature Point Densityon 200 % und die Optiodse Manual Tie
Points for Initial Connection between Imadés jedes Projekt voreingestellt. Disitial
Accuracyist mit 25 % angegeben. AcRunkte pro PattermindKeep all Pointsvurden
gewahlt. AuRerdem wurden Startzeile und —spalte2@ufEndzeile und —spalte auf 0O
und das dazugehoérige Inkrement auf 128 heruntemesen Verknipfungspunkte bis
nah an den Bildrand zu erhalten. Die automatischiebf@hlersuche mit einem
Iterationsgrad von zwei sollte erste grobe Fehkselligen. Im Kapitel 6.2.3 wurde

festgestellt, dass das geometrische Mod#lbjective Transformationdie besten
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Ergebnisse erhalt. Deshalb wurde auch hier diesdeMa@riante mit zugehdrigem
DGM fiur die Entzerrung ausgesucht. Fir das DGM wardlie minimalen und
maximalen Hohenwerte (Min 27 m, Max 38 m) angegeldennach Anzahl der Pass-
und Verknipfungspunkte wurde der erste, zweite altdéte Polynomgrad gewabhit.
Nach der Wahl der Parameter flir die Entzerrung emélasspunkte gemessen. Je nach
inhaltlicher Veranderung zur Basis 2000 wurden bodée Punkte und niedrige
Gebéaude als Passpunkte definiert. Je alter dambaterial desto ungenauer werden
die Passpunkte, da teilweise nur grof3e markanteadslelecken erkannt werden
konnten. Die durch das APM identifizierten Verkniipgspunkte wurden zuerst anhand
ihres RMS-Fehlers gefiltert und in einem iterativBernozess geloscht. Nach jedem
Schritt wurde das Modell neu berechnet um die Va&sbaing aufgrund der
Punktldschung festzustellen und die RMS-Werte d@lenkte neu zu berechnen. Alle
Punkte mit einem RMS-Fehler gréRer als 8 m wurddrdieese Weise Schritt fir Schritt
aus dem Projekt entfernt. Die tbrigen Punkte wurdenoell kontrolliert, um weitere
Schatten- oder Dachpunkte und auch Punkte, dialatsh gematcht erkannt wurden, zu
entfernen oder manuell zu versetzen. Die Bilder5200d 2006 wurden mit dem
Rubber Sheeting Verfahren entzerrt (siehe Kapitl)énd sind deshalb nicht fir diese
Untersuchungen verwendet wurden. Die in Tab. 14jefdellten Ergebnisse konnten
erzielt werden. Daraus ist ersichtlich, dass dasMABei sehr unterschiedlichem
Bildinhalt keine sinnvollen Ergebnisse liefert, demlie Verknipfungspunkte der
Jahrgange 1939 bis 1953 konnten nach der Filtewmtdy visuellen Kontrolle nicht
verwendet werden, da es sich um falsch gematcht&kt®udhnlicher Grauwerte
handelte. Lediglich mittels Passpunkten ist diezBmting der Jahrgange 1939 bis 1953
maoglich. Fir diese geringe Anzahl an Punkten istdié Entzerrungsmethode nur ein
Polynomgrad 1. oder 2. Ordnung anwendbar. ErsODaBudikten kann ein Polynomgrad
3. Ordnung gewahlt werden. Fur die Jahrgange 18669¥4 konnten nur wenige der
automatisch gefunden Verknipfungspunkte fur dasgétide Entzerrungsergebnis
verwendet werden. Diese geringe Anzahl kann dua$spunkte ersetzt werden ohne
dass der Zeitaufwand erheblich gro3er wird. In Bédern von 1992 bis 1998 werden
mehr Tie Points automatisch identifiziert, da stendBildinhalt der Basis 2000 &hnlich
sind und die Bildqualitat dieser Daten (wenige S8tailchen und Kratzer) das
APM-Ergebnis nicht verfalscht. Nach der Filterungduwisuellen Kontrolle konnten

mehr VerknlUpfungspunkte als bei den vorherigeng#aigen genutzt werden.
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Projekt nach APM | 28 ler Kontolle | (Polynomgrad)
2000 1998 Total RMSE [m] 8,40 2,29 Order 3
Error Std. Dev. [m] 4,32 1,33
TP/PP 123/30 40/30
2000_1997 Total RMSE [m] 8,79 2,06 Order 3
Error Std. Dev. [m] 4,75 1,16
TP/PP 78/35 24/35
2000 1994 Total RMSE [m] 9,80 1,88 Order 3
Error Std. Dev. [m] 4,97 1,09
TP/PP 147/30 14/30
2000_1992 Total RMSE [m] 22,95 2,90 Order 3
Error Std. Dev. [m] 12,09 1,48
TP/PP 376/30 33/30
2000 1974 Total RMSE [m] 12,82 2,57 Order 3
Error Std. Dev. [m] 7,09 1,55
TP/PP 40/28 6/28
2000_1969 Total RMSE [m] 13,51 2,86 Order 3
Error Std. Dev. [m] 7,28 1,67
TP/PP 75/21 9/21
2000 1966 Total RMSE [m] 13,84 1,97 Order 3
Error Std. Dev. [m] 7,46 1,05
TP/PP 83/21 9/21
2000 1953 Total RMSE [m] 11,42 1,58 Order 2
Error Std. Dev. [m] 6,66 0,90 *
TP/PP 66/24 0/24
2000 194516 | Total RMSE [m] 14,69 3,17 Order 2
Error Std. Dev. [m] 8,37 1,45 *
TP/PP 111/22 0/22
2000 _194515| Total RMSE [m] 14,50 3,98 Order 2
Error Std. Dev. [m] 8,77 1,66 *
TP/PP 51/25 0/25
2000 194514 | Total RMSE [m] 16,62 3,90 Order 2
Error Std. Dev. [m] 8,92 1,62 *
TP/PP 65/24 0/24
2000 1944 Total RMSE [m] 11,48 4,34 Order 2
Error Std. Dev. [m] 6,04 2,28 *
TP/PP 44/19 0/19
2000 1939 Total RMSE [m] 24,53 2,29 Order 1
Error Std. Dev. [m] 17,85 1,17 *
TP/PP 5/15 0/15

* APM findet Punkte, diese sind alle falsch gematcht
Tab. 14: Basis 2000 Projektzusammenstellung (TP=Tioints, PP=Passpunkte), (eigene
Zusammenstellung)

Ein APM auf ein Referenzbild ist aufgrund dieserratehsreihe dann zu empfehlen,

wenn in allen Bildbereichen annahernd gleicher iBiidlt zu erkennen ist. Allerdings
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fuhrt in Stadtbereichen auch extrem unterschiedli€ebaudeverkippung, wie im

Bildpaar 2000_1998, zu grof3en Schwierigkeiten leeiAPM, da Stral3enteile im einen

Bild sichtbar und im anderen Bild durch umklappehrtdeiser verdeckt sind. Der relativ
hohe RMSE von 2,28 des Bildes von 1998, das deisB&90 zeitlich und inhaltlich
am nachsten liegt, ist u. a. auf die unterschibdliGebaudekippung der beiden Bilder
zurtckzufiihren. Ein anndhernd gleicher Bildinhaitssy deshalb nicht automatisch zu
einem guten Verknupfungsergebnis fihren.

6.5 APM von historischen Bilddaten benachbarter Jahrgage

Die Vorganger-Nachfolger-Projekte wurden mit denviarigen Kapitel beschriebenen
Einstellungen durchgefiihrt, damit ein Vergleich de&igebnisse in Bezug auf die
Methode gewahrleistet ist. Aufgrund ausreichendassP und Verknipfungspunkte
konnte fur alle Entzerrungsprojekte ein PolynomgBaddrdnung angewandt werden.
Die Bilder 2005 und 2006 wurden fir diese Untersmgen nicht verwendet (siehe
Kapitel 6.6 ). Die Tab. 15 stellt die erzielten Elogisse zusammen. Daraus ist zu
erkennen, dass der Matching-Algorithmus deutlicthimeunkte im Vergleich zu den
Basis 2000-Projekten identifiziert. Die Projekte 9891997, 1994 1992 oder
1945 15 1945 14 zeigen, dass nach der Punktfigerurd der stichprobenartigen
visuellen Kontrolle noch zahlreiche Verknipfungsienfir den Entzerrungsprozess
zur Verfugung stehen. Nach der Filterung der TienBowurde die Entzerrung
durchgefuhrt und anhand des Swipe Tools (beschriebheKapitel 7.2) kontrolliert.
Dabei wurden Versatze in Bildbereichen mit wenigerodschlecht verteilten
Verknupfungspunkten (1945 14 1944) gefunden. DbsWakden weitere Passpunkte
gemessen, damit alle Bildbereiche gleichmalig rankifen abgedeckt sind und das

Entzerrungsergebnis zufrieden stellend ist.
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Projekt nach APM | et e Kontrolle | (Polynomgrad)
2000 1998 Total RMSE [m] 8,40 2,29 Order 3
Error Std. Dev. [m] 4,32 1,33
TP/PP 123/30 40/30
1998 1997 Total RMSE [m] 4,72 1,84 Order 3
Error Std. Dev. [m] 3,20 1,23
TP/PP 172/30 83/30
1997 1994 Total RMSE [m] 5,63 1,38 Order 3
Error Std. Dev. [m] 3,63 0,63
TP/PP 134/30 53/42
1994 1992 Total RMSE [m] 20,56 2,53 Order 3
Error Std. Dev. [m] 11,18 1,31
TP/PP 546/32 98/46
1992 1974 Total RMSE [m] 10,20 3,12 Order 3
Error Std. Dev. [m] 4,88 1,61
TP/PP 368/37 23/45
1974 1969 Total RMSE [m] 5,97 2,33 Order 3
Error Std. Dev. [m] 3,44 1,10
TP/PP 74/30 30/53
1969 1966 Total RMSE [m] 6,81 1,59 Order 3
Error Std. Dev. [m] 3,70 0,78
TP/PP 166/30 38/46
1966_1953 Total RMSE [m] 7,37 1,60 Order 3
Error Std. Dev. [m] 4,06 0,86
TP/PP 113/27 16/54
1953 1945 16 Total RMSE [m] 12,39 2,24 Order 3
Error Std. Dev. [m] 7,10 1,13
TP/PP 115/30 8/48
1945 16 1945 15 Total RMSE [m] 11,62 2,40 Order 3
Error Std. Dev. [m] 7,24 1,16
TP/PP 95/32 17/62
1945 15 1945 14 Total RMSE [m] 3,72 1,91 Order 3
Error Std. Dev. [m] 2,19 1,07
TP/PP 454/32 137/80
1945 14 1944 Total RMSE [m] 7,55 2,02 Order 3
Error Std. Dev. [m] 5,16 0,91 *x
TP/PP 46/35 9/99
1944 1939 Total RMSE [m] 2,30 1,22 Order 3
Error Std. Dev. [m] 1,40 0,65 *
TP/PP 9/41 0/41

*APM findet Punkte, diese sind alle falsch gematcht
*Schatten ist entgegengesetzt, deshalb wenige Verknipfungspunkte

Tab. 15: Vorganger-Nachfolger Projektzusammenstellng (TP=Tie Points, PP=Passpunkte),

(eigene Zusammenstellung)
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Wie bereits in Kapitel 6.4 erwéhnt, fihren Faktovae verschiedene Gebaudekippung

(2000 _1998) oder stark abweichende Tageszeitend&eiAufnahme (Schattenwurf
1945 14 1944) zu einem schlechteren APM ErgebnesnBchfolgenden Abbildungen

zeigen die angesprochenen Faktoren im AusschnitNdelaikirche. In Abb. 42 sind

die unterschiedlichen Tageszeiten anhand des $ohattfes und der
Beleuchtungsverhaltnisse zu erkennen. Die Abb. €8t -die Nikolaikirche, bei der

jeweils unterschiedliche Fassaden durch die Geh@ukippung sichtbar sind.

g
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-

e

Abb. 42: Unterschiede in der Tageszeit bei der Authme (links 1944, rechts 14.4.1945), (©2009
_Landesluftbildsammelstelle der LGB
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Abb. 43: Unterschiede in der Geb&udeverkippung (liks 1998, rechts 2000), (©2009
Landeslufthildsammelstelle der LGB, ©2009 GeoContdrGmbH)

6.6 Rubber Sheeting Verfahren mit und ohne Passpunkte

Die Aufnahmen von 2005 und 2006 wurden bereitsdarh parametrischen Ansatz als
Orthophotomosaik auf ein Gelandemodell entzerggen genau entzerrte Orthophotos
vor, sollte es nicht notwendig sein diese aufeiearml entzerren, da sie bereits mit
einer hohen Genauigkeit zueinander passen solltea. der parametrische
Entzerrungsvorgang im Rahmen dieser Arbeit jedacit mlie gewilnschte Genauigkeit,
aufgrund ungenauer Passpunkte erreicht, ist eineuts Koregistrierung der Bilder
zueinander durchgefuhrt worden. Fur diese Datendevudas Rubber Sheeting
Verfahren mit und ohne Passpunkte getestet. Daesligeometrische Modell nur
innerhalb der konvexen Hiulle der Verknupfungspunkiggewendet wird, ist es
notwendig, die Randbereiche der Bilder mit Verknifgfspunkten zu versehen. Aus
diesem Grund wurde ein grol3erer Ausschnitt der eBildjewahlt, damit das
Untersuchungsgebiet ausreichend abgedeckt ist. Ba Aufnahmen durch die
parametrische Entzerrung eine Projektion zugewiaesgrkann das APM auch ohne

Passpunkte durchgefuhrt werden. Da die Bilder thblalsehr homogen sind, werden
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viele Verknupfungspunkte durch das APM gefundendass eine gute Vorraussetzung

fur das Rubber Sheeting Verfahren gegeben istwRiteren Einstellungen wurden wie
folgt vorgenommen:

- Correlation Size 15 Pixel

- Minimum Point Match Quality 0,9

- Bildkanal: Layer 1 (rot)
- Schattenpunkte vermeiden: an
- Feature Point Density 200 %.

Fur die Projekte mit Passpunkten wurden dieselbest&lungen gewahlt.

Da das Rubber Sheeting Verfahren keine RMSE undr Btandard Deviation—Werte
ausgibt, sollten die Verknupfungspunkte vor demfsaen mit Hilfe von Affiner oder
Polynomialer Transformation auf Fehler untersuclgrden. Diese beiden Modelle
werden in der Tab. 16 vergleichend gegenibergestdierbei handelt es sich
ausschlief3lich um unkontrollierte und ungefiltevierknipfungspunkte direkt nach der
APM. Das Verfahren unter Verwendung von Passpunktergt eine geringe
Verbesserung gegeniber der Prozedur ohne PasspimkRrojekt 2000 2005 25cm
verbessert sich der RMSE mittels Passpunkte numwemge Dezimeter wahrend die
Anzahl der Verknipfungspunkte leicht absinkt. Ins$taunkt-Projekt 2005 2006 _10cm
wird der RMSE um 1,5 m besser und die Anzahl derHoints steigt um 119 Punkte
deutlich an. Da in den Randbereichen der Bilder wanig Tie Points automatisch
lokalisiert wurden, konnte mit Hilfe der Passpunktadiesen Bereichen eine stabilere
Entzerrung gewahrleistet werden. Eine Aussage,asbEinbinden von Passpunkten zu
mehr oder weniger VerknUpfungspunkten im APM fuhkiann aufgrund der

differenzierenden Ergebnisse nicht gemacht werden.

Projekte ohne Passpunkte Affin | Polynomiale Transformation, Order 3
2000 2005 25cm Total RMSE [m]| 7,65 7,64
Error Std. Dev. [m]| 4,87 4,86
TP/PP | 162/0 162/0
2005 2006 10cm Total RMSE [m]| 14,22 14,27
Error Std. Dev. [m]| 8,00 7,95
TP/PP | 784/0 784/0
Projekte mit Passpunkten Affin | Polynomiale Transformation, Order 3
2000_2005_25cm Total RMSE [m] | 7,32 7,29
Error Std. Dev. [m]| 4,89 4,85
TP/PP | 158/29 158/29
2005 2006 _10cm Total RMSE [m] | 12,67 12,66
Error Std. Dev. [m]| 7,50 7,40
TP/PP |903/29 903/29

Tab. 16: Rubber Sheeting mit und ohne Passpunkte PETie Points, PP=Passpunkte), (eigene
Zusammenstellung)
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7 Diskussion der Ergebnisse
7.1 Methodenwahl
Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften dédniaterials, ist es sinnvoll, jeweils

eine optimale Methode zu wéhlen, anstatt alle Enimgen mit einer einheitlichen

Einstellung durchzufuihren. An dieser Stelle wird diuswahl der jeweiligen Methode

fur

jeden einzelnen Datensatz unter

Berucksichtiguder

Untersuchungen erlautert und in der Tab. 17 zusargastellt.

Projekt Methode Referenz geometrisches Modell
2006 Vorganger-Nachfolger 2005 Rubber Sheeting
2005 Basis 2000 2000 Rubber Sheeting
2000
1998 Basis 2000 2000 Projektive Transformation
1997 Basis 2000 2000 Projektive Transformation
1994 Basis 2000 2000 Projektive Transformation
1992 Basis 2000 2000 Projektive Transformation
1974 Vorganger-Nachfolger 1992 Projektive Transformation
1969 Vorganger-Nachfolger 1974 Projektive Transformation
1966 VVorganger-Nachfolger 1969 Projektive Transformation
1953 Vorganger-Nachfolger 1966 Projektive Transformation

16.04.1945 | Vorganger-Nachfolger 1953 Projektive Transformation
15.04.1945 | Vorganger-Nachfolger | 16.04.1945 | Projektive Transformation
14.04.1945 | Vorganger-Nachfolger | 15.04.1945 | Projektive Transformation
1944 Vorganger-Nachfolger | 14.04.1945 | Projektive Transformation
1939 Vorganger-Nachfolger 1944 Projektive Transformation

vorangegangenen

Tab. 17: Methodenwahl (eigene Zusammenstellung)

Fur die Aufnahme von 2006, wurde das Vorganger-kdgar Prinzip angewandt, da
die Auflosung der Datensatze zwischen 50 cm (B26B30) und 10 cm (2006) stark
voneinander abweicht. Die Aufnahme von 2005 ist emiter Auflésung von 25 cm
besser fur die Entzerrung der Aufnahme von 2006iggee (siehe Kapitel 6.3).
AulRerdem konnte fur die Datensatze 2005 und 20@6 Katirrelationsstufe erhdht
werden, da ausreichend VerknUpfungspunkte durciABas identifiziert wurden (siehe
Kapitel 6.2.2). Als geometrisches Modell wurde dRsibber Sheeting-Verfahren
angewandt. Aufgrund der Ergebnisse des Kapitelsl 6vidurde der rote Bildkanal
gewahlt.

Die Aufnahmen 1992 bis 1998 wurden auf die Basi@026ntzerrt. Die inhaltlichen
Veranderungen erstrecken sich bei diesen Aufnahman zu einem schlechten APM

Ergebnis aus. Die RMSE- und Error Standard DewiatMerte sind zwar nicht
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7 Diskussion der Ergebnisse

wesentlich besser als beim Vorganger-Nachfolgarziyj jedoch werden die

Aufnahmen unabhangig entzerrt, so dass ein Felderder Koregistrierung nicht

fortgefuhrt wird. Die Entzerrung dieser Datensaé&zéolgte mit dem geometrischen
Modell der projektiven Transformation, da hiermi¢ thesten Ergebnisse erzielt wurden
(Kapitel 6.2.3).

Dagegen wurden die Daten von 1939 bis 1974 wiedemin der Vorgéanger-
Nachfolger-Methode entzerrt, da aufgrund der inicakkn Heterogenitat im Vergleich
zur Basis 2000 nur unzureichende APM-Ergebnissedmser als Grundlage erzielt
wurden. Auch bei diesen Datensatzen wurde die Rrege Transformation als
geometrisches Modell benutzt. Obwohl kein Verkniag&punkt der Luftbildkarte von
1939 verwendet werden konnte, wurde das Vorgangehfdlger Prinzip angewandt,
da durch inhaltliche Veranderungen die Suche nashggeten Passpunkten mit dem
Vorgéangerbild 1944 wesentlich einfacher war alsRisspunktsuche in der Basis 2000.
Damit konnten alle Bildbereiche mit Passpunkterealegkt und eine stabile Entzerrung
des Luftbildes durchgefihrt werden. Das Bild von449konnte durch die
unterschiedliche tageszeitliche Aufnahme zum Vogegér(Bild vom 14.4.1945) nicht
optimal mit Verknuipfungspunkten abgedeckt werdemrch zusatzliche Passpunkte in
allen Bildbereichen, die effizienter mit dem Vorgén als mit der Basis 2000 gefunden
werden konnten, erfolgte die Koregistrierung mit #erganger-Nachfolger Methode.
Auch das Luftbild direkt nach der Bombardierung theich inhaltlich so stark vom
restlichen Datenmaterial ab, sodass eine optimalzefrung fast ausschlief3lich mit

Passpunkten aus dem Vorgéanger-Jahrgang erzielewé&ahnte.

In allen Projekten war es ndétig, die durch das AEBhtifizierten Verknipfungspunkte
zu filtern. Je nach Anzahl der durch das APM gefunash Tie Points ist eine visuelle
Kontrolle der Punkte, zumindest stichprobenartigctdgeflhrt worden.

7.2 Ergebnisbetrachtung

Alle Projekte wurden mit den im vorigen Kapitel gelisteten Methoden entzerrt. Die
Wahl der Passpunkte fiel je nach Projekt sehr sokeedlich aus. Es wurde versucht,
bodennahe Passpunkte zu lokalisieren, was jedattt m jedem Bildbereich méglich
war. Die automatisch identifizierten Verknupfungskie wurden gefiltert und visuell
kontrolliert. Anschliel3end mussten ggf. Passpunkten Bildbereichen nachgemessen
werden, die unzureichend mit Verkntpfungspunktegedbckt waren. Die Tab. 18
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7 Diskussion der Ergebnisse
veranschaulicht die Ergebnisse der einzelnen Pmojeknzumerken ist, dass eine

visuelle Kontrolle der Tie Points in den Projekgr Daten 2005 und 2006 aufgrund

der hohen Anzahl nur stichprobenartig erfolgte alad Ergebnis lediglich durch die
Filterung und die hohen Korrelationseinstellungemsind. AuRerdem muss fir die
Projekte, die mit dem Vorganger-Nachfolger PrinZipregistriert wurden, eine
abschlie3ende Fehlerbetrachtung durchgefiihrt wesdeine Tab. 19).

Projekt RMTé)ItEaI[m] ES:; fntq‘]]' TP/PP
2006 3,62 1,59 287/29
2005 2,84 1,21 99/29
1998 229 1,33 40/30
1997 2,06 1,16 24/35
1994 1,88 1,0 14/30
1992 2,90 1,48 33/30
1974 3,12 1,61 23/45
1969 233 1,10 30/53
1966 1,59 0,78 38/46
1953 1,60 0,86 16/54

1945 16 2,24 1,13 8/48

1945 15 2.40 1,16 17/62

1945 14 1,01 1,07 137/80
1944 2,02 0,01 9/99
1939 1,02 0,65 0/a1

Tab. 18: Endergebnisse der Projekte (TP=Tie PointfP=Passpunkte), (eigene Zusammenstellung)

Um das Ergebnis noch einmal zu kontrollieren bi&etas Imagine AutoSync™ 9.1
verschiedene Visualisierungswerkzeuge an. Das SWwioé wurde dabei als am
effektivsten beurteilt. Es stellt beide Bilder ideander dar und lasst den Benutzer mit
Hilfe eines Reglers die Uberblendung horizontalrogatikal verschieben, um entlang
der Schnittkante die Genauigkeit der Entzerrungilzerprifen. Alle entzerrten Bilder
wurden an verschiedenen Bildstellen damit nochraatdehler Gberpruft. Die Abb. 44
zeigt das Ergebnis des Rubber Sheeting Projekte&mtzerrung der Aufnahme von
2006 auf das Referenzbild von 2005. Anhand der moh&uflosung sind
Fahrbahnmarkierungen zu erkennen, die in beidetieBih der Lage Ubereinstimmen

und damit die sehr gute Qualitat der Entzerrungenatlichen.
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Abb. 44: Swipe-Tool, links Aufnahme von 2006, recktAufnahme von 2005 (Screenshot, ©2009
GeoContent GmbH)

Die Vorganger-Nachfolger Projekte missen im Bezug die Endgenauigkeit

betrachtet werden. Fehler in der Entzerrung eimegkes werden im nachfolgenden

Projekt ibernommen und um zusatzliche Fehler esnteitit folgender Formel kann

die Fehlerfortpflanzung der Standardabweichungefties Projekt berechnet werden:

- 2 2 2
Sges =4S12+S,2+..S,

Fur den vorliegenden Fall bedeutet das, dass atal RMSE-Werte vorangehender

Projekte in die Berechnung eingehen. Die Ergebnise Genauigkeit werden in

nachfolgender Tabelle aufgelistet.

Projekt | Total RMSE [m]| ges [M] Methode
2006 3,62 4,60 |Vorganger-Nachfolger
2005 2,84 2,84 Basis 2000
1998 2,29 2,29 Basis 2000
1997 2,06 2,06 Basis 2000
1994 1,88 1,88 Basis 2000
1992 2,90 2,90 Basis 2000
1974 3,12 4,26 | Vorganger-Nachfolger
1969 2,33 4,86 |Vorganger-Nachfolger
1966 1,59 5,11 [Vorganger-Nachfolger
1953 1,60 5,36 |Vorganger-Nachfolger
1945 16 2,24 5,81 | Vorganger-Nachfolger
1945 15 2,40 6,28 | Vorganger-Nachfolger
1945 14 1,91 6,56 |Vorganger-Nachfolger
1944 2,02 6,87 | Vorganger-Nachfolger
1939 1,22 6,98 | Vorganger-Nachfolger

Tab. 19: Fehlerfortpflanzung bei Vorganger-Nachfolgr Projekten (eigene Zusammenstellung)

Die schlechteste Genauigkeit von ca. 7 m ist nmt éesten Bild verbunden. Bei einer

Bodenpixelauflosung der Luftbildkarte von 2 m enidpt das einem Fehler von
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7 Diskussion der Ergebnisse
3,5 Pixel. In der Aufnahme von 1944 mit einer Baagalauflosung von 50 cm liegt

der Fehler bei fast 14 Pixel. Aus der Tabelle rstohtlich, dass die Verwendung von
Vorganger-Nachfolger Projekten zu Genauigkeitswteln fuhrt. Deshalb sind
Entzerrungen auf eine Basis bei inhaltlich homogeBéddern zu bevorzugen. Das
Vorgéanger-Nachfolger Prinzip ist gerechtfertigt,i behaltlicher Heterogenitat, um

geeignete Passpunkte und automatische Verknipfungsgpzu finden.

Da die Fehlerfortpflanzung der Vorganger-Nachfolgesjekte mit den Ergebnissen der
Pass- und Verknupfungspunkte berechnet wurde, it &eitere Kontrolle mit
unabhangigen Kontrollpunkten notwendig, um die alisoGenauigkeit festzustellen.
Dazu wurden mit Hilfe des Global Mapper 10.0 zwesthY und 9 gleichmalig verteilte
Kontrollpunkte pro Bild gemessen und die Abweichemgzu den Punkten in der
Basis 2000 bestimmt. Eine a posteriori Standardathwag der Karte von 1939 wurde
nicht bestimmt, da durch die Bodenpixelauflésung om ein genaues Messen der
Passpunkte in der Luftbildkarte im Vergleich zursBa2000 nicht moglich ist und
damit die Genauigkeitsbetrachtung verfalschen wuird¥e Berechnung der
Standardabweichung erfolgte nach der Berechnungsfordes Total RMSE auf
Seite 62. Die Tab. 20 zeigt die Ergebnisse der lateso Standardabweichungen der
Vorgéanger-Nachfolger Projekte im Vergleich zu den it m dem
Fehlerfortpflanzungsgesetz errechneten a priori nd&adabweichungen. In allen
Projekten sind die a posteriori Standardabweichungenanhand unabhangiger

Kontrollpunkte genauer als die a priori errechnépéerte.

Projekt a priori| a posteriori | Anzahl der Kontrollpunkte
2006 4,60 2,00 9
1974 4,26 4,15 7
1969 4,86 1,69 9
1966 511 3,06 9
1953 5,36 4,99 8
1945 16| 5,81 4,33 8
1945 15| 6,28 3,89 8
1945 14| 6,56 3,43 8
1944 6,87 5,23 8

Tab. 20: Gegenuberstellung von a priori und a posteri Standardabweichung der
Vorganger-Nachfolger-Projekte (eigene Zusammensteihg)

Die a posteriori Standardabweichungeler Projekte 1969, 1945 15 und 1945 14 sind
sogar besser als die Total RMSE-Werte dieser BilieReferenz zur Basis 2000 (vgl.
Tab. 14). Da im Rahmen dieser Arbeit mdglichst m#ttsierte Verfahren getestet
werden sollten, wurde der Schwerpunkt auf das AP&ffAhren gelegt. Deshalb wurde
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7 Diskussion der Ergebnisse

die Methode des Vorganger-Nachfolger Prinzips gdiwéatla dabei automatisch
lokalisierte Verknupfungspunkte verwendet werdenriken. Aul3erdem ist das Messen
von Passpunkten in benachbarten Luftbildjahrgangeniger zeitaufwandig. Dafur
wurde ein Genauigkeitsverlust bei der EntzerrungBikeler durch Fehlerfortpflanzung
in Kauf genommen. Da es sich um projektiv-verzekuébilder, nicht um bereits auf
ein Gelandemodell entzerrte Orthophotos handdlteiree hohe Anzahl an Pass- und
Verknupfungspunkten fur die Genauigkeit der Entmegr notwendig. Fur die
Koregistrierung von Gebieten gré3erer Ausdehnung die Automatische
Verknupfungspunktsuche in zeitlich benachbarteddsit ein effektiveres Verfahren als

das manuelle Messen von Passpunkten in einem Rebeic

7.3 Aussagen uber die Allgemeingultigkeit der Methodenwahl

Erdas Imagine AutoSync™ 9.1 ist ein Werkzeug miimdehne Kamera- oder
Bildflugangaben Luftbilder aufeinander entzerrt desm konnen. Im Vorfeld ist es
wichtig, das vorliegende Bildmaterial zu analysmerem inhaltliche Veranderungen zu
lokalisieren und geometrische und radiometrischekiiale zu erkennen. Inhaltliche
Homogenitat fihrt meist zu guten Ergebnissen bei aldomatischen Punktsuche.
Jedoch sind unterschiedliche Tageszeiten bei diéiegeng (unterschiedliche Schatten)
oder auch unterschiedliche Gebaudekippungen hiodeflir die APM. Es ist von
Vorteil, wenn alle Bilddaten in annéhernd gleicAeiflésung vorliegen. Das Entzerren
mehrerer Bildjahrgdnge auf eine Referenz ist nui beringen inhaltlichen
Veranderungen empfehlenswert. Das Vorganger-NagéfdPrinzip kann auf die
Bilddaten angewandt werden, wenn starke inhaltli¢eeanderungen im Bildmaterial
auftreten. Dafur ist es von Vorteil, dass die Zestande zwischen den Aufnahmen so
gering wie moglich sind. Ein vollstdndiger Autons&rungsprozess konnte nicht
angewandt werden. Ein semiautomatisches Verfahiendem die Auswahl der
Passpunkte und das Filtern bzw. die visuelle Kdetraler Verknipfungspunkte
manuell erfolgen und die Verknupfungspunktsuchematisch ablauft, ist ein guter
Kompromiss fur die Entzerrung. Die Wahl geeignd&asspunkte fur die APM ist ein
zeitaufwandiger Prozess, da nicht fur jede Aufnaltieselben Passpunkte verwendet
werden konnen. Bei farbigen Daten ist der rote lgitdhl fir die Korrelation am besten
geeignet. Fuhrt die APM zu einer hohen Anzahl anmkN@pfungspunkten, ist zu
empfehlen, die Korrelationsstufe zu erhdéhen, damiéniger aber genauere
Verknupfungspunkte erhalten werden. Ohne Verkniggpanktfilterung und
stichprobenartige visuelle Kontrolle der gefunderramkte ist die Entzerrung nicht
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7 Diskussion der Ergebnisse
empfehlenswert. Aul3erdem sollte auf eine gleichgg&erteilung aller Punkte Gber

das gesamte Untersuchungsgebiet geachtet werdendi€UEntscheidungsfindung

welche Methode zum vorliegenden Datensatz passt siteraktive Schritte, gute
Voruberlegungen und eine vorangehende Datenanatygeendig. AbschlielRend
werden in Tab. 21 die allgemeinen Anforderungen Ale§1 an das Bildmaterial mit
den Datenmerkmalen der vorliegenden Bilder vergichAul3erdem werden die im
Rahmen der Arbeit verwendeten Kompensationsmethodegeordnet, die flr

Zeitreihen im Allgemeinen angewendet werden kdnnen.

Anforderungen an den
APM-Algorithmus

Merkmale des vorliegenden
Datenmaterials

Kompensationsméglichkeiten

Uberlappungsbereich der
Bilder mindestens 40 %

Bilder Uberlappen sich
unterschiedlich stark

alle Bilder werden auf einen
gemeinsamen Ausschnitt
begrenzt -> Uberlappung
100 %

gleiche oder ahnliche
Bodenpixelauflésung
(sollte die 6 fache
Differenz nicht
Uberschreiten)

unterschiedliche
Bodenpixelauflésungen
zwischen 10cm und 2 m

Resampling der Daten

Bilder, die zur gleichen

Jahreszeit, Tageszeit

aufgenommen wurden
(gleiche Licht- und
Wetterverhéltnisse)
gleicher Bildinhalt

Bilder sind von
verschiedenen Jahreszeiten,
Tageszeiten, grofRe
Jahresabstande und
inhaltlichen Veranderungen

Vorganger- Nachfolger
Prinzip anwenden um
unterschiedliche Bildinhalte
auszugleichen,
unterschiedliche Jahres- und
Tageszeiten kdnnen nicht
kompensiert werden

Bilder, die von ein und
demselben Sensor
stammen

verschiedene Kameratypen

Alle Bilder von
Flachensensoren
aufgenommen (analog bzw.
digital)

Auswahl von Béandern
gleicher spektraler
Eigenschaften

farbige und schwarz-weif3
Aufnahmen

Die Basis 2000 liegt sowohl
als farbiges als auch als
schwarz-weil3 Bild vor

Nutzen von
Referenzbildern, die mit
einer hohen Genauigkeit

orthorektifiziert wurden

Das Orthophotomosaik von
2000 wird als Basis
verwendet. Die maximale
Lageungenauigkeit wird mit
2m angegeben.

Gebiet mit flachem Terrain
(Bilder sind weniger
verzerrt)

Das Untersuchungsgebiet ist
von relativ flachem Gelande

gute Startgenauigkeit bei

bereits projizierten Bildern,
andernfalls genaues

Messen von Passpunkten

Passpunkte kénnen manuell
gewahlt werden, schwierig
bei extremer inhaltlicher
Veranderung der Bilder

Vorganger-Nachfolger-Prinzip

Bei steilem Gelande ist ein
Gelandemodell zu
bevorzugen, damit

Verzerrungen
berlicksichtigt werden

Ein DGM lag vor

DGM verwenden

Tab. 21: Anforderungen an das APM und Kompensationsidglichkeiten (eigene

Zusammenstellung)
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8 Ergebnisprasentation in Form einer Morphinganimation

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie das enteeBildmaterial in Form eines
Morphingvideos aufbereitet wird. Das Morphing-Vémfan erlaubt einen homogeneren
Ubergang von einem Bild zum nachsten und ist deshial eine gleichmaRige
Animation geeignet. Eine einfache Uberblendung Bidder wiirde zu sprunghaften
Ubergangen fiihren, die aus den Restfehlern dereFEotzy entstehen oder deren
Ursache in der unterschiedlichen Gebaudekippumy. IReim Morphing wird, anhand
von selbst definierten Vektoren, das Ausgangslildlas Endbild transformiert. Eine
Georeferenzierung von Bildern vor dem Morphingaistsich nicht notwendig, denn es
kdnnen beliebige Fotos eingesetzt werden. Fur ddeseit wurden die Bilder entzerrt
und georeferenziert, um anhand eines einheitli@iklausschnittes eine Animation zu

erstellen.

8.1 Vorbereitung der entzerrten Luftbilder

Die Entzerrung der Bilder hat zur Folge, dass zuail $chwarze Rander entstehen
konnen. Die Rander wirken im Morphingvideo storamttl werden entfernt. Dafur
wurden die Bilder mit Global Mapper V10.00 in dewginschten Grof3e im Tif-Format
exportiert. Die exportierten Bilder haben die nkttien Ausmal3e von: 1070 x 895
Metern und eine Flache von ca. 0,96 km?2.

8.2 Erstellen der Morphingsequenzen

Mit Winmorph 3.01 ist das Morphing von einem Bild ein anderes Bild mdglich. Fur
das vorliegende Datenmaterial bedeutet dies, @agsls ein Morphingprojekt fur zwei
aufeinander folgende Bilder angelegt werden mussdgs entstehende Morphingvideo
sind folgende Parameter wahlbar:

- Anzahl der Bilder (Frames)

- Bildrate (Frames pro Sekunde)

- BildgroRRe (bei unterschiedlich grof3en Bildern wéinjb

- Morphing Genauigkeit (Low bis Accurate)

- Kompression (bei mpg-Format in KB/Sekunde).
Je nach Wahl der Parameter kann das Rendern dessvain zeitaufwandiger Prozess
sein. Deshalb sind genaue Vorstellungen tUber débatiudes Gesamtvideos im Vorfeld
abzuschatzen. Das Gesamtvideo wird durch das Zusafilgen der einzelnen

Morphingsequenzen erzeugt. Die Filmdatei wird im wRormat mit dem
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8 Ergebnisprasentation in Form einer Morphinganionat
PAL-Verfahren exportiert. Dieses Verfahren reduzike AnzeigegroR3e auf 720 x 576

Pixel, mit einer Bildrate von 2,1 Mbits/s und 2%fres/s. Eine Bodenpixelauflésung

von 50 cm entspricht 2140 x 1790 Pixel und ist e@ichend fir das exportierte
Videoformat. Deshalb ist das vorliegende Datennwdtericht mit voller Auflésung

verwendet worden (Bilder mit 10 cm Bodenpixelaufilbg haben die Ausmalie
10700 x 8950 Pixel). Die Bilder hoherer BodenpixdidBsung (1992, 2005, 2006)
wurden daher auf 50 cm resampelt. Jedes Morphiegvidurde auf insgesamt 8
Sekunden begrenzt. Bei einer Bildrate von 25 Frénestspricht das einer Bildanzahl
von 200 Frames. Die Morphingvideos wurden im mpgitad mit einer Kompression
von 150 KB/s aus Winmorph exportiert. Die Morphiegguigkeit aller Projekte wurde
auf accurategesetzt, um ein moglichst gleichmaliiges Morphigelenis zu erzeugen.
Anschlieend wurden die Vektoren im Eingangs- undsgangsbild je Projekt
festgelegt. Dabei wurden im Eingangsbild lineared®&s und Dachelemente
ausgewahlt. Die Vektoren des Eingangsbildes wersigiort in das Ausgangsbild
tubernommen und mussen dort an die entsprechentle @ertragen werden. Ist die
Gebaudeverkippung zweier aufeinander folgendereBikkhr unterschiedlich, sollten
neben den Bodenelementen Dachtraufen als Vektaregesetzt werden. Auch bei
hohen Gebiuden kann damit ein weicher Ubergang chefs den

Gebaudeverkippungen erzeugt werden. Bei den Dattnezkist es sinnvoll die Starke
(in Prozent) des Morphings geringer einzustufen, dia umliegenden Bodenpixel

maoglichst wenig verandert werden sollen.
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Abb. 45: Screenshot eines Winmorph-Projektes (Bildevon 1966 und 1969: ©2009 Bundesarchiv
Berlin)

Da das 8-Sekunden Video nicht ausschlie3lich aosMerphingprozess bestehen soll,
wurden die Vektoren auf den Framebereich zwisctenril 150 beschrankt, wie der

Screenshot eines Morphingprojektes in Abb. 45 zdifs bedeutet, dass je zwei
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8 Ergebnisprasentation in Form einer Morphinganionat
Sekunden am Anfang und Ende des Videos die origm&ilder zu sehen sind. Nach

dem Export aller Morphingvideos folgt der Zusamnofmstt zum Gesamtvideo mit
dem Windows® Movie Maker.

8.3 Zusammenschneiden der Einzelvideos

Das Zusammenschneiden aller Einzelvideos erfolgtVsindows® Movie Maker 5.1.
Dafur werden alle Videos in das Projekt importignt in der gewinschten Reihenfolge
platziert. Die Ubergange werden mit der Optiterblassemmit einer Dauer von 48/100
Sekunden realisiert. Die Bilder werden mit dem Aalfmejahr und dem Copyright als
Untertitel versehen. Zwei Titelbildsequenzen wurdem dem Video eingefligt. Die
Abb. 46 zeigt einen Projektausschnitt aus dem Stand des Movie Maker.

Storyboard an.
12200 00:02°1 600 00:02° 20,00 00:02"24 00 00:02%28 00

0002 E B 20002008 G0cm2 o 20052006 2
.I:

2000 22009 GeoCo... 2005 ©2009 Gealo.., 2006 22

Abb. 46: Ausschnitt aus dem Storyboard des Movie Mer (Screenshot)

Um das Video ansprechender zu gestalten und dasd ter Zeitreihe dem Zuschauer
naher zu bringen, wurde eine weitere Videosequeamoitiert. Mit ESRI®ArcGlobe™
wurden alle georeferenzierten Bilder als ZeitstapisLalisiert (Abb. 47) und eine
Animation aus dem Weltall auf Potsdam mit Hilfe wayframes erzeugt.

Abb. 47: Zeitstapel der Luftbildausschnitte visualsiert mit ArcGlobe (Screenshot, eigene
Darstellung)
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8 Ergebnisprasentation in Form einer Morphinganionat
Um das Ende des Videos abzurunden wurde ein Aksiolidie Zukunft gewagt. Dafur

sind zwei weitere Morphingvideos erstellt wordem. érsten Video wird das Bild von
2006 in eine Bildkombination mit 1944 uberfihrt. SAU944 wurden dabei das
Stadtschlof3, die Garnisonkirche und die Plantagechwarz weil3 in das farbige Bild
von 2006 Ubernommen. Diese drei Elemente sollen im Rahmen der umfangreichen
Umbaumal3nahmen der Potsdamer Mitte in Zukunft wields Stadtbild bestimmen.
Das zweite Morphingvideo zeigt als Ausgangsbild daben beschriebene
Kombinationsbild und wird zusatzlich mit dem Bauplaler Umbaumal3nahmen
Uberlagert (siehe Abb. 22). Um das Bild der Baurmahfdmen auf das Luftbild zu

bringen wurde es mit Global Mapper grob georefdegtizmit geringer Transparenz
Uberlagert und an den Luftbildgrenzen abgeschnittBre Abb. 48 zeigt die

Bildkombination aus 2006 und 1944 im Bereich desiSthlosses.

Abb. 48: Aus 1944 eingefligtes Stadtschlol3 in 200Bcteenshot, ©2009 GeoContent GmbH, ©2009
Landesluftbildsammelstelle der LGB)

Fur diese zusatzlichen Bilduberlagerungen und deitstapel aus ArcGlobe war die
Georeferenzierung aller verwendeten Daten notigt IBIS Systemen konnen
Uberblendungen von Layern mit einheitlichem Lageigeals Zeitreihe visualisiert

werden.

Das Video ist im wmv-Format mit dem PAL-Verfahrerpertiert und liegt dieser
Arbeit bei. Die Animationsdauer betragt 2 MinutéhSekunden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Hauptschwerpunkt der Arbeit war die Analyse weitgah automatischer Methoden,
Luftbilder verschiedener Jahrgdnge aufeinanderrzzeeren, um die Nutzbarmachung
historischer Bilddaten zu vereinfachen. Dabei enlliverschiedene Ldsungsansatze
erarbeitet und auf ihre Nutzbarkeit analysiert weerd Auftretende Probleme und

Lésungsvorschlage wurden aufgezeigt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Zeitreihe, bestd aus 16 Zeitschnitten,
bezuglich geometrischer und radiometrischer Eigeaisen analysiert, der Bildinhalt
interpretiert und in die Historie eingeordnet. Dalkennten erhebliche inhaltliche
Unterschiede aufgrund der baulichen EntwicklungUntersuchungsgebiet festgestellt
werden. Um das Untersuchungsgebiet vollstdndig l@lman, wurden Luftbildmosaike
aus Bildern eines Jahrganges erstellt. Durch digerschiedlichen raumlichen
Ausdehnungen der Luftbilder wurde das Untersuchgelget beschrankt. Eine
radiometrische Angleichung der Bilder wurde durdlibg, um die Animation
gleichmaliger erscheinen zu lassen. Es ist nidbhgen, zahlreiche Staubteilchen und
Kratzer automatisch aus den Aufnahmen zu entferngafgrund erheblicher
Bildveranderungen und Unschérfe bei automatiscteart®s und Kratzerdetektion wurde
auf die Bildrestaurierung verzichtet. Ein manuelfergang ist denkbar, jedoch zeitlich
sehr aufwéndig und deshalb nicht vertretbar. Digetsnichungen zur automatischen
Verknupfungspunktsuche und verschiedenen geomiedmscEntzerrungsmodellen
Zeigten, dass

- inhaltliche Bildveranderungen

- unterschiedliche Belaubungszustande

- unterschiedliche Gebaudekippungen und

- sehr voneinander abweichende Bodenpixelauflésung

zu Schwierigkeiten und Problemen bei der Koreggatng fiihren.

Um die Probleme zu mindern wurden verschiedene ddieth angewandt, um ein
befriedigendes Ergebnis zu erhalten: Bei inhaltiehr heterogenem Ausgangsmaterial
hat sich die Methode des Vorganger-Nachfolger-Hyghin dieser Arbeit bewahrt. Bis
zu einem gewissen Grad der Bildveranderung istrggfehlenswert auf ein Basisbild zu
entzerren, um die Lagefehler nicht von Projekt zwojdkt weiterzufiihren. Bei
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9 Zusammenfassung und Ausblick
Zeitreinen wie bei dem vorliegenden Datenmatesaleine Kombination aus beiden

Methoden empfehlenswert. In jedem Fall sollten d@tomatisch gefunden
Verknupfungspunkte gefiltert und anschlieRend sgtichenartig kontrolliert werden,
um das Ergebnis zu verbessern. Bei farbigen Bilastrder rote Bildkanal fur das APM
am besten geeignet. Je nach Homogenitat der Bilder Anzahl der gefundenen
Verknupfungspunkte kann der Schwellwert des Koti@hgkoeffizienten erhdht
werden, um zu einem besseren Ergebnis beizutrag&mterschiedliche
Belaubungszustande und Beleuchtungszustande kommerbei der Datenrecherche
herausgefiltert werden, um die Bilder mit ungewimsc Tages- oder Jahreszeit nicht
zu verwenden. Die unterschiedlichen Gebaudekippunkinnen lediglich bei der
Arbeit mit True Orthophotos ausgeschlossen werdenAbweichende
Bodenpixelauflosungen sind durch Downsampling d&tdaten bis zu einem gewissen
Grad maoglich, jedoch bedeutet ein Downsampling imeiaen Qualitatsverlust, der
meist nicht in Kauf genommen werden mochte. Beitrégien mit umfangreichem
Bildmaterial kann versucht werden, Bilder nach #tar Belaubung, Beleuchtung,
Gebaudekippung oder Auflésung zu gruppieren unddsien auf ein Referenzbild
innerhalb dieser Gruppierung zu entzerren. EindeneiMoéglichkeit ware der Einsatz
mehrerer  Referenzbilder je nach den verschiedeneraupliasen des
Untersuchungsgebietes.

Aufgrund der erarbeiteten Ergebnisse lasst siclistidken, dass eine vollstandig
automatische Georeferenzierung von Zeitreihen sht fieterogenem Bildinhalt nicht
madglich ist. Das semiautomatische Verfahren, dassigser Arbeit angewandt wurde,
verbindet automatische Verknupfungspunktsuche ittgréng und visueller Kontrolle

und liefert zufrieden stellende Ergebnisse.

Zur Visualisierung der Zeitreihe wurde unter Verdeng von Morphingalgorithmen
ein Video erstellt. Fir das Morphing ist eine Géerenzierung nicht nétig, dennoch
wurde mit Hilfe der entzerrten Bilder ein sehr germsegrenztes Untersuchungsgebiet
definiert. Durch das Morphing der Bilder werden esehler oder unterschiedliche
Gebaudeverkippungen in einen gleichméafigen Proressander verformt, Springe

bei der Bilduberblendung werden vermieden.

Als Ausblick sind weitere wissenschaftliche Untetsungen von Zeitreihen denkbar.

Zum Beispiel koénnen zeitlich grof3e Liucken im Datatenal mit mdglichst
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hochauflosenden Satellitenbildern aufgefillt werditit Hilfe von geschéatzten oder
angegebenen Kameraparametern konnten parametri&cbé@tze mit automatischer
Verknupfungspunktsuche untersucht werden.

Das Untersuchungsgebiet der Potsdamer Mitte wicd 81 den kommenden Jahren
noch weiter verandern, eine Aktualisierung des Dsdizes mit weiterem
Luftbildmaterial wére vorstellbar, um die weiteréa@entwicklung zu visualisieren.
AulRerdem kann das Untersuchungsgebiet vergroRedeweum die Verarbeitung mit

speicherintensivem Datenmaterial zu testen.

Die Visualisierung von Zeitreihen ist bedeutsamdi@ Stadtentwicklung und kann fur
Entwicklungs- und Planungsprozesse verwendet werdzie Uberblendung der
Aufnahme von 2006 mit dem ehemaligen Stadtschlosa 1944 zeigt, dass
Restaurierungsprojekte als BaumalRnahmen der Zukustthaulich dargestellt werden
und durch den realistischen Eindruck den Entscimgsiorozess fordern kénnen. Als
Animation fur Besucher von Museen fur Stadt- undhdschaftsgeschichte sind die

historischen Bilddaten verwertbar und als Zeitzeugeliebtes Anschauungsmaterial.

Liegt das Bildmaterial entzerrt vor, kann es ineemGIS auf Basis verschiedener Layer
eingebunden werden. Kriegsluftbilder werden z.Buir f Altlasten und
Kampfmittelbeseitigung verwendet. Zeitreihen werdwh fir Monitoring oder das
Visualisieren von Umweltszenarios genutzt. Gletstiomitoring, Flutkatastrophen und
deren bauliche Entgegenwirkung oder Veranderundygsera (Change Detection) sind
nur einige der Anwendungsgebiete flir Zeitreihere diit entzerrtem Bildmaterial

zeitnah durchgefuhrt werden kdnnen.
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Glossar

Allgemeinempfindlichkeit
.Die Allgemeinempfindlichkeit (AE) gibt die notweigké Belichtung an, um
nach dem Entwickeln kopierbare Schwarzung zu exhdl{GERBETH 2001, S.
40).

APM
Automatic Point Measurement
Automatische Suche nach Verknupfungspunkten. Dgoithmus identifiziert
ahnliche/gleiche Objekte im Eingabe- und Referddzbi

Bodenpixel
.Pixel, dessen Dimension auf das Gelande bezodg&rDikN 2003, S. 4).

Bruchkanten
Linien an denen sich die Neigung einer kontinutériverlaufenden Oberflache
abrupt andert.(z.B. Kammlinien, Béschungen etc.)

Edge Matching
Ist ein Werkzeug der Software Erdas Imagine AutaSiei dem mit Hilfe des
APM Verknupfungspunkte im Uberlappungsbereich geamund beide Bilder
innerhalb des Uberlappungsbereiches aneinandepassfewerden, sodass eine
Mosaikierung der Bilder mdglich ist. Die Restfehlentstehend aus den
Verknupfungspunkten, werden auf beide Bilder gleiaRig verteilt (vgl. EicA
GEOSYSTEMS2006a, S. 19).

Error Standard Deviation
Standardabweichung des mittleren Fehlers

Gaul3-Kruger-Projektion
transversale Mercatorprojektion, der ein Beruhraglysder und das Bessel-
Ellipsoid zugrunde liegt.

Digitales Gelandemodell
.Menge der digital gespeicherten Lage- und HOheteveon Punkten, die das
Gelande in seiner dreidimensionalen Form hinreidhegprasentieren.”(DIN
2003, S. 4, zit. n. DIN 18709-1:1995-10).

GPS/IMU
Im Flugzeug integrierte Tragernavigationssysteme, aer Bestimmung der
aulReren Orientierung dienen. Ein Positions- uncer@erungssystem (POS)
kombiniert GPS und IMU (vgl. Kaus 2004, S. 168).

Grubergebiete
Sechs empfohlene Gebiete im Uberlappungsbereies etereomodells, die je
einen Gruberpunkt (Verknupfungspunkt), der in beiBddern des Stereopaares
lokalisiert wird, enthalten.
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Histogramm
Ein Histogramm gibt die Haufigkeitsverteilung deraGwerte im Bild an.
Anhand des Histogrammes kdnnen Aussagen Uber Kalijgkontrastumfang
und Grauwertverteilung gemacht werden.

Kamerakalibrierung und Kalibrierungszertifikat
.Die Kalibrierung einer digitalen Kamera muss getmseh und radiometrisch
erfolgen. Das gesamte optoelektronische SystenchdiaBlich der optischen
Filter und der Fokalebene muss kalibriert werderusatzlich mussen
vorhandene Systemkomponenten zur Neigungs- undtidimstiestimmung
bezuglich charakteristischer Punkte der Kamera esmggsen werden. Die
Kalibrierung der Kamera muss vom Hersteller dunchkalibrierungszertifikat
nachgewiesen werden.” (DIN 2007, S. 8)

Digitales Orthophoto
.digitales Bild (..), das geometrisch einer orthoglen Projektion abgebildeter
Objekte auf eine Bezugsflache (..) entspricht” (2003, S. 3).

Orthorektifizierung
ist die Georeferenzierung (Lagebestimmung) einedtblldes und deren
Projektion auf ein digitales Gelandemodell.

Rahmenmarken
Sind von der Kamera mechanisch eingeblendete Markgen auf dem Luftbild
(4 bzw. 8 Stuck), die den Bildmittelpunkt zum Sdtpunkt ihrer
Verbindungsgeraden haben. Mittels Rahmenmarken wdig innere
Orientierung bestimmt.

Residual
Ist die Distanz zwischen der urspriinglichen undtdarsformierten Koordinate
in einer Achsrichtung (jeweils fur X und Y).

RMSE
Root Mean Square Error, Wurzel aus dem mittlereadcptischen Fehler
In dieser Masterarbeit wird dabei die Distance zive den Koordinaten des
gewahlten Passpunktes und dem transformierten agsygerstanden. Wird der
RMSE fur das gesamte Projekt Uber alle Punkte beetc wird er als
Total RMS Error bezeichnet (vglElcA GEOSYSTEMS2006b, 0.S.).

Shift/Drift
Sind konstante (Shift) und zeitabhangige (Drift)rkeituren von systematischen
GPS Koordinatenfehlern.

Standardabweichung
»positive Quadratwurzel aus der Varianz® (DIN 20&3 5).

Stereoskopie
Ist das raumliche Sehen von zwei Bildern dessel®éjektes, die von 2
verschiedenen Standpunkten aus aufgenommen wubaéir. muss dem linken
Auge, das Bild des linken Standpunktes und demteachuge das des rechten
Standpunktes zugefuhrt werden. Es sollte bei defname der Bilder

Master Thesis von Irene Walde, 2009 I



naherungsweise der Normalfall eingehalten sein udEne (geringe)
Vertikalparallaxen aufweisen (vglEEMANN 1969, S. 45).

True Orthophotos
.digitales Orthophoto, in dem sichttote Raumewejtgehend beseitigt sind

Ein true Orthophoto setzt voraus:
a) hochqualifiziertes digitales Hohenmodell
b) sich mehrfach Gberdeckende Ausgangsbilder und
c) Algorithmen zum Auffinden und Auffillen sichttotR&ume*

(DIN 2003, S. 4).

Verknupfungspunkte/Tie Points
In dieser Masterarbeit werden dadurch Punkte bedwmn, die sowohl im

Eingabe- als auch im Referenzbild automatisch ddiach APM Verfahren der
Software gefunden wurden. Bei den parametrischesdken werden damit
Punkte beschrieben, die im UberlappungsbereictBdeer in mindestens zwei
oder mehr Bildern identifiziert wurden und im lo&al Bildkoordinatensystem
vorliegen. Sie dienen der Stabilitdit des Bildvedss und werden in die

Ausgleichung einbezogen.
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