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3D Objekterfassung mittels Fernerkundung

Franz Leber! und Rainer Kalliany, Graz

Die Erfassung der Erdoberflache durch die Fernerkundung war bisher traditionell 2-dimensional, wird aber.zu-
nehmend um die dritte Dimension erweitert. Digitale Verfahren der optischen Bildmessung, Radardaten-Verarbei-
tung sowie auch die Laserabtastung werden vermehrt eingesetzt, sodass damit 3-dimensionale Modelle der Um-
welt entstehen. Als besonderes Beispiel wird die Erstellung von Gebdudemodellen aus interferometrischen Radar-
bildern mit Genauigkeiten im Bereich von + 1 Meter behandelt

Abstract

Remote Sensing of the Earth’s surface has traditionally produced two-dimensional data products, but recently,
this is being augmented by the third dimension. Digital optical imaging, radar data processing, as well as laser
scanning, are increasingly being applied to produce three-dimensional models of the environment. As a special
example, the generation of building modelings from interferometric radar images, with results at an accuracy of + 1

meter is discussed.

1. Fernerkundung als Quelle fiir 3D Modelle

Als ,Remote Sensing of the Environment" in
den 60er-Jahren enstanden ist, beschrédnkte
man sich meist auf eine 2-dimensionale Betrach-
tung der Erdoberflache. Dies urspriinglich im Ge-
gensatz zur Photogrammetrie, die seit Anbeginn
auf eine dreidimensionale Datenerfassing ab-
zielte und diese flir die meisten Anwendungen
bendétigt. Diese Einschrdnkung der Fernerkun-
dung war einerseits in der Sensorik begriindet,
die meist nur eine geometrische Aufldsung im
Bereich von 10 bis 80 Metern lieferte. Anderer-
seits waren auch die untersuchten Umwelt-Pha-
nomene im wesentlichen 2-dimensional, wie
etwa bei der Erfassung von Landnutzung, Bio-
masse, Ernte-Ertrag oder Bodenfeuchte.

Waéhrend die SPOT-Satelliten seit den spéten
80er-Jahren eine flr topographische Anwendun-
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gen mittlerer Genauigkeit brauchbare Stereo-Ka-
pazitét bieten, begann der echte Wandel in Rich-
tung ,,3D* Anfang der 90er-Jahre mit der Radar-
interferometrie. Es entstanden eine ganze Reihe
von Satellitenfernerkundungs-Projekten, die
zum Ziel hatten Phdnomene in drei Dimensionen
zu betrachten. Dazu zahlten digitale HShenmo-
delle, Eisbewegungen, Beobachtung von Bo-
densenkungen usw.

Aber auch im Bereich der optischen Satelliten
erweitern sich die Messverfahren in die dritte Di-
mension. Neben der — mittlerweile auch stark
von Seiten der ,klassischen’ Photogrammetrie
vorangetriebenen — Entwicklung von Methoden
zur Automatisierung der Stereo-Auswertung
sind die neuen hochaufldsenden satellitenge-
stlitzten Sensoren der Trager dieser Entwick-
lung. So ist von der Firma EarthWatch mit Quick-
Bird-2 noch fiir das Jahr 2001 der Start des er-
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sten kommerziellen Satelliten mit einer Auflosun-
gen von bis zu 0,6 Metern angekiindigt. Wie
auch das bereits operationelle lkonos-System
(maximal 1m Auflésung) unterstilitzen diese Sen-
soren durch eine hohe Flexibilitat bei der Aufnah-
merichtung auch die stereoskopischen Auswer-
teverfahren.

Zugleich wachst das Interesse an 3-dimensio-
nalen Datenpodukten. Das ehedem 2-dimensio-
nale geographische Informationssystem GIS
wird in die dritte Dimension erweitert. Anwen-
dungen der ,Virtual“ und ,Augmented Reality**
stellen wachsende Anforderungen an die Erzeu-
gung groBflachiger und detailgetreuer 3-dimen-
sionaler Datensatze.

2. Optische Sensorik im Umbruch

Abgesehen von speziellen film-basierten
hochauflésenden Systemen war in der Satelli-
tenfernerkundung der Einsatz von digitalen Sen-
soren von Anfang an unvermeidlich, um die Da-
ten laufend zur Erde Ubertragen zu kénnen. Die
bisherigen geometrischen Auflésungen waren
aber kaum in der Lage, 3-dimensionale Daten
von kiinstlichen Objekten abzuleiten (Abb.1a+b).
Erst die neuesten kommerziellen Systeme errei-
chen eine Auflésung, welche etwa Geb&ude in
drei Dimensionen wiedergeben kénnen (Abb.1c).

Nunmehr erfasst der Ubergang zur Digitalsen-
sorik auch die Luftbildgebung. Dieser Umbruch
wird weitreichende Folgen fiir die bisher stark
standardisierte Photogrammetrie haben: Das
Luftbild-Format 23 cm x 23 c¢cm wird durch digi-
tale multispektrale Bildstreifen oder Bildmosaike
ersetzt (Abb.2). Damit ist auch eine Unterschei-
dung zwischen photogrammetrischen bzw. fer-
nerkundungs-spezifischen  Bildgebungsverfah-
ren nicht langer sinnvoll.

3. Stereo-Radar ist operationell

Abb.3 zeigt ein Héhenmodell aus Satelliten-
Stereoradar und eine verbesserte Version unter
Einbeziehung von ,Shape-from-Shading*. Ste-
reo-Radar mit Flugzeug-Sensoren ist seit etwa
Mitte der 80er-Jahre ein operationelles Ferner-
kundungsverfahren zur Erzeugung von 3-dimen-
sionalen Héhenmodellen [1]. Heute werden zu-
nehmend Satelliten-Radarbilder operationell zur
Vermessung groBer Gebiete verwendet. Die Da-
ten des kanadischen Radarsat liefern Hhenmo-
delle aus Stereo-Paaren mit einer Genauigkeit
von + 25 Metern [2].
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Abb.1: Der Wiener Stephansdom in hochauflésenden

Satellitenbildern verschiedener Generationen. Von
oben nach unten: CORONA (USA, 1968, Film digitali-
siert auf 2,3 m-PixelgréBe); SPIN-2 (Russland, 1998,
Film digitalisiert auf 2m PixelgréBe) und IKONOS (USA,
2000, 1m-Pan-Kanal kombiniert mit Farbe aus den 4m-
XS-Béndern, © Spacelmaging / Geoville).

4, Interferometrie belebt die Bedeutung von
Radar

Die Realisierung der Radar-Interferometrie be-
gann mit dem ersten digitalen Radar der NASA
(Shuttle Imaging Radar) [3]. Darauf folgten di-
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Abb.2: Die neuen digitale Luftbildkameras der beiden
ftihrenden Photogrammetrie-Hersteller. Wéhrend Leica
(oben) einen multispektralen Zeilenabtaster verwendet,
setzt Z/l auf ein Blindel von Kameras mit fldchigen
(2D-) Sensoren: Links unten das Schema des Kamera-
blocks, rechts die Zusammensetzung des Bildmosaiks
aus 4 Einzelbildern)

verse Flugzeug-getragene Radarsysteme, sowie
die Radar-Satelliten ERS-1 und ERS-2 (insbe-
sondere in der Tandem-Konfiguration), J-ERS-1,
Radarsat und schlieBlich die Shuttle Radar To-
pographic Mission SRTM des Jahres 2000 (3-di-
mensionalen Vermessung der gesamten Erdbal-
les von 60° S bis 60° N). Abb.4 zeigt ein H6hen-
modell aus Stereo-Radar, gegeniibergestellt
und vereinigt mit einem Interferometrie-Modell.

e = e a

Abb.4: Links Stereo-Hbhen aus Radarsat-Bildern, in der Mitte die Interferometrisch abgeleiteten Héhen (in grin Ge-

Abb.3: Radarsat-Héhenmodell aus Stereo (links), ver-
bessert mittels Shape-from-Shading (rechts).

Die Verfahren zur Radarbild-Verarbeitung
sind heute operationell und werden von vielen
Firmen zu Fix-Preisen angeboten. Flugzeugge-
tragene Sensoren sind ebenfalls kommerziell
verfigbar, sodass digitale H&henmodelle gro-
Ber Gebiete und ganzer Lander bereits routine-
massig mittels interferometrischem Radar aus
Flugzeugen oder Satelliten erstellt werden kén-
nen.

Ebenfalls bereits Routine ist die Erstellung
von sogenannten ,differentiellen’ Interferome-
trie-Produkten. Dazu werden hoéhenméBige
Veranderungen erfasst, die etwa durch ein
Erdbeben oder durch die Absenkung des
Grundwasserspiegels entstehen kénnen
(Abb.5). Die dabei erzielbaren Genauigkeiten
beruhen auf der Wellenldnge der verwendeten
Strahlung und liegen daher im Bereich einiger
Millimeter.

B ek

biete wo es wegen mangelnder Kohérenz keine Ergebnisse gibt) und rechts die Fusion beider Datensétze zum op-

timalen Datensatz (© Vexcel Corp.).
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Abb.5: Bodensenkung im Bereich von 3 cm nach Erdbeben im Gebiet bei Yucca Mountain in Nevada (© Vexcel Corp.)

Abb.6: Radaraufnahme (Grauwertbilder) eines Dotfes aus unterschiedlichen Richtungen, Pixeldurchmesser 0,3 m
(© Vexcel Corp., Sandia)
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5. Automatische 3D-Erfassung von Gebauden
aus SAR Bildern

Die Vorstellung, 3-dimensionale Stadtmodelle
mittels Radarbildern erstellen zu wollen war bis-
her wenig realistisch, da kaum Daten verfligbar
waren, die eine geometrische Aufldsung von 3
Metern unterschritten haben. Das trifft aber nicht
langer zu.

Abb.6 ist das Beispiel eines vom Flugzeug aus
aufgenommenen Radardatensatzes mit Pixel-
gréBen von 03 Metern. Das System besitzt
zwei simultan arbeitende Antennen, womit die
Interferometrie als Messmethode zur direkten Er-
fassung von Hé&heninformation zur Verfiigung
steht. Um Schatteneffekte kompensieren zu
kénnen werden als Ausgangsdaten zur Geb&u-
deerfassung Aufnahmen aus bis zu 4 unter-
schiedlichen Richtungen verwendet. Jedes die-
ser ,Bilder* besteht aus drei Komponenten: (1)
dem Grauwertbild, (2) den interferometrischen
Hohenwerten und (3) den Kohé&renzwerten der
Interferometrie.

In mehreren Arbeiten [4-7] wurde erstmals ge-
zeigt, dass aus solchen Datensatzen Gebaude
mit einer Genauigkeit von + 1 m rekonstruiert
werden koénnen, was etwa der Dreifachen Di-
mension der PixelgréBe entspricht. Das Ergebnis
ist in Abb.7 ersichtlich. Wie der Vergleich zeigt
wurden einige komplexere Gebaude in ihrer
Form noch nicht richtig erkannt.

Abb.7: Oben das Ergebnis der Gebdude-Rekonstruktion
aus dem Datensatz Abb.6. Unten zum Vergleich das Re-
sultat einer photogrammetrischen Auswertung (aus [7])
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Wahrend Ublicherweise die Quelle von groB-
flaichigen Geb&udemodellen, zB. flr Telekom-
Anwendung (siehe Abb.8) noch immer die Ste-
reoluftbild-Messung ist, erscheint es zukiinftig
gut méglich, solche Datensétze weitgehend au-
tomatisiert aus interferometrischen Radardaten
Zu generieren.

Abb.8: Ein stereo-photogrammetrisch erstelltes Stadt-
modell von Philadelphia mit + 1 m Genauigkeit (© Vex-
cel Comp.).

6. Ausblick

Wir haben zu zeigen versucht, dass sich die
Grenzen zwischen Photogrammetrie und Ferner-
kundung verwischen — nicht nur weil zweitere
sich zunehmend mit der dritten Dimension be-
fasst. Auch weil die Photogrammeter mittlerweile
Sensoren verwenden die bisher der Fernerkun-
dung zugerechnet worden sind, wie digitale Ka-
meras, Zeilensensoren oder Laserscanner. Je-
denfalls gestatten es die neuen Systeme und Si-
gnalverarbeitungs-Technologien, die dritte Di-
mension — wie auch gegebenenfalls eine zusétz-
liche zeitliche Komponente — weitgehend auto-
matisch zu erfassen. Dadurch wird kiinftig nicht
nur die Erstellung der ,klassischen** Gelandemo-
delle wesentlich genauer, sondern es k&nnen
auch Gebaude erfaBt und somit durch die Fer-
nerkundung echte 3D-Informationssysteme auf
effiziente Weise erstellt werden.
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Satellitendaten in internetbasierten Informa-
tionssystemen - Méglichkeiten der Bilddaten-
kompression

Frederic Petrini-Monteferri und Christian Hoffmann, Innsbruck

Zusammenfassung

Die DateigréBe von Satellitendaten bewegt sich oftmals im Bereich mehrerer hundert Megabyte und kann diesen
Wert bei groBraumigen Mosaiken sogar bei weitem Uberschreiten. Datenhandhabung und Datennutzung werden
dadurch entscheidend behindert und erschwert. Dieses Faktum wird durch die DateigréBen der neuen VHR (Very
High Resolution) Daten (wie z.B. IKONOS) noch verstarkt. Die Kompression von Bilddaten ist daher ein wichtiger
Forschungsgegenstand und es entstanden verschiedene Ansétze, wie z.B. die Kompression mit Wavelets oder die
fraktale Kompression. Der vorliegende Beitrag hat das Ziel, verschiedene Kompressionsverfahren zu vergleichen

~ und Mdglichkeiten fiir die Betrachtung und Ubertragung von Satellitendaten in Informationssystemen (iber das In-
ternet aufzuzeigen.

Abstract

Filesizes of satellite data are often in the dimension of several hundreds of megabytes. Large image mosaics can
even surpass this value. The same applies to the newly available VHR (Very High Resolution) satellite data (e.g.
IKONOS). These filesizes can dramatically affect datahandling as well as usage of the data. Hence research in the
field of image compression is an important issue and has resulted in a number of different approaches such as the
wavelet-based or fractal compression. The present paper compares different compression methods and proposes

techniques to view and integrate satellite data into internet-based information systems.

1. Einleitung

Mit der steigenden Popularitdt des Internet
durch Prasentationen im World Wide Web hat
die Datenkompression enorm an Wichtigkeit ge-
wonnen. Die Kompression von Satellitenbildda-
ten hat die Aufgabe, die inhdrenten rdumlichen
und spektralen Informationen entsprechend zu
reduzieren aber dennoch keine oder nur geringe
visuelle Beeintrachtigungen zuzulassen [1]. Da-
bei ist grundsétzlich zwischen verlustfreien (loss-
less) und verlustbehafteten (lossy) Verfahren zu
unterscheiden.

e Bei den verlustfreien Verfahren werden die
Redundanzen (sich wiederholende Kompo-
nenten) eines Bildes zusammengefaBt. Bei
aufeinanderfolgenden Pixeln gleicher Farbe
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beispielsweise wird nur einmal die Farbe und
die Anzahl der Pixel gespeichert. Die gesamte
Bildinformation wird erhalten, die Datei bleibt
daher relativ groB. Die Eignung flir Internetan-
wendungen ist damit begrenzt.

e Bei den verlustbehafteten Verfahren werden
zusétzlich irrelevante Informationen, zB. ge-
ringe Farbabstufungen, entfernt. Es kommt
neben einer Datenkompression auch zu einer
Datenreduktion [2], wobei die Kompressions-
rate bestimmt werden kann. Allerdings wer-
den bei diesen Verfahren Bildstérungen — so-
genannte Artefakte — erzeugt, die bei steigen-
dem Kompressionsgrad zunehmen. Die Kom-
pressionsraten sind héher als bei verlustfreier
Kodierung und die Bilder kdnnen Uber das In-
ternet transportiert werden.
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