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Zusammenfassung

Im Februar 2000 startete die erste weltraumgestltzte Mission, welche Single-
Pass-Interferometrie einsetzte — die Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).
Ziel dieser Mission war es, die Erdoberflache dreidimensional zu vermessen und
einen homogenen und nahezu flachendeckenden Ho6hendatensatz der Erde zu
erstellen. Dabei wurden Antennen zweier unterschiedlicher Wellenlangen
eingesetzt: Neben dem Amerikanischen SIR-C war das Deutsch / Italienische X-
SAR System an Bord.

Das Ziel des Projektes , Qualitatsuntersuchung und Validierung von SRTM ITED-2
Daten in Niedersachsen™ des Instituts flir Photogrammetrie und Geolnformation
(IPI) der Universitat Hannover war, die Qualitat dieser Daten zu bewerten. Die
ITED-2 Daten (Interferometric Terrain Elevation Data Level 2) wurden mit
Referenzdaten besserer Qualitat innerhalb eines sehr gut bekannten Testgebietes
stdlich von Hannover verglichen (Trigonometrische Punkte und Digitales
Gelandemodell ATKIS DGMS5). Das verwendete Verfahren basiert auf einer
raumlichen Ahnlichkeitstransformation ohne Verwendung identischer Punkte und
ist vergleichbar mit der absoluten Orientierung eines photogrammetrischen
Blockes mit Hilfe eines DGM bzw. eine Erweiterung des Verfahrens zur Digitalen
Bildzuordnung nach kleinsten Quadraten. Die 7 Parameter der raumlichen
Ahnlichkeitstransformation beschreiben horizontale und vertikale
Verschiebungen, Rotationen um die Koordinatenachsen sowie
MaBstabsunterschiede zwischen Referenz und SRTM Daten. Die Werte
reprasentieren potentiell vorhandene systematische Fehler.

Die Ergebnisse zeigen eine gute Héhengenauigkeit der SRTM ITED-2 Daten von
3-4 m im offenen Gelande, d.h. in Bereichen, die keine oberhalb des Geldandes
befindlichen Objekte (Vegetation, Gebaude) enthalten. Die vor dem Start der
Mission prognostizierten Werte wurden somit bestatigt. Die SRTM ITED-2 Daten
enthalten systematische Lagefehler von maximal 4 m in Ost-West- und 6 m in
Nord-Sid-Richtung, wobei die Untersuchungen mit Hilfe des ATKIS DGM5
durchgefiihrt wurden. Der systematische Héhenfehler betragt +2,3 m, d.h. die
SRTM ITED-2 Daten befinden sich unterhalb des Gelédndeniveaus. Zusatzlich
wurde ein in Orbitrichtung sich andernder systematischer Héhenfehler ermittelt,
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der in etwa eine Amplitude von +2 m aufweist. Siedlungs- und Waldbereiche
weisen eine etwas schlechtere Genauigkeit auf.
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Summary

In February 2000 the first spaceborne mission using Single-Pass-Interferometry
started - the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). The goal of the mission
has been the surveying of the earth surface and the generation of a
homogeneous and nearly complete elevation data set of the earth. Two different
antennas with different wavelength were used: Beside the American SIR-C the
German / Italian X-SAR system was on board.

The aim of the project “"Quality assessment and validation of SRTM ITED-2 data
in Lower Saxony” of the Institute for Photogrammetry and Geolnformation (IPI)
of the University of Hannover has been the assessment of the quality of these
data. The ITED-2 data (Interferometric Terrain Elevation Data Level 2) were
compared with reference data of higher quality in a well-known test site in the
south of Hannover (Trigonometric Points and Digital Terrain Model ATKIS DGM5).
The used method is based on a spatial similarity transformation without using
any control point information. The method is comparable to the absolute
orientation of a photogrammetric block by means of a DTM and is an
enhancement of the Least Squares Image Matching method. The 7 parameters of
the spatial similarity transformation describe horizontal and vertical translations,
rotations around the coordinate axis and scale differences between the reference
and the SRTM data. The values represent potentielly existing systematic errors.

The results show a good height accuracy of the SRTM ITED-2 data of 3-4 m in
open landscape, i.e. in areas without objects lying above the terrain (vegetation,
buildings). The prognosticated values before the mission started were verified.
The SRTM ITED-2 data contain systematic horizontal errors of maximum 4 m in
east-west and 6 m in north-south direction. The investigations were done by
using the ATKIS DGM5. The systematic vertical error is +2,3 m, i.e. the level of
the SRTM ITED-2 data is below the terrain level. Additionally in orbit direction a
kind of changing systematic error was obtained which has nearly an amplitude of
+2 m. The accuracy in urban areas and forests is somewhat worth.
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Kapitel 1
Beschreibung des Vorhabens

Weltweit besteht ein steigender Bedarf an aktuellen Digitalen Hohendaten als
Grundlage flur Planungen und infrastrukturelle EntwicklungsmaBnahmen
(Schmullius et. al 2000). Die Basis flur die Erstellung dieser Informationen war
traditionell die Photogrammetrie und / oder die terrestrische Vermessung. In den
letzten zehn Jahren haben neue Technologien zur Ableitung Digitaler Hohendaten
zunehmend an Bedeutung gewonnen. Neben dem Lasermessverfahren ist dies
vor allem die SAR-Interferometrie, welche vom Flugzeug oder satellitengestiitzt
bzw. vom Space Shuttle aus eingesetzt wird.

Im Februar 2000 startete die Amerikanische Raumfdhre Endeavour zu der
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), um mit Hilfe der SAR-Interferometrie
nahezu die gesamte Erdoberflache aufzunehmen und einen dreidimensionalen
Hohendatensatz der Erde zu generieren. Wahrend dieser 1l1tdagigen Mission
wurde eine 60 m lange Mastkonstruktion ausgefahren, die es ermdglichte, zwei
leicht unterschiedliche Antennenpositionen zu realisieren. Innerhalb der
Ladebucht befand sich die sogenannte Primdrantenne, die kontinuierlich
Radarimpulse aussendete und wieder empfing. Am Ende des Mastes befand sich
die Sekundarantenne, die nur die ausgesendeten Radarsignale aufnahm. Somit
war es moglich mit Hilfe komplexer Prozessierungsschritte, ein Digitales Gelande-
bzw. Oberflachenmodell der Erde abzuleiten. Zwei Systeme waren an Bord - das
Amerikanische SIR-C System sowie das Deutsch / Italienische X-SAR System.
Wahrend SIR-C aufgrund des eingesetzten ScanSAR-Modus nahezu
flachendeckend die kompletten Landmassen zwischen 60° noérdlicher und 56°
sudlicher Breite erfasste, nahm das X-SAR System die Oberflache nur lickenhaft
auf. Die Breiten der Aufnahmestreifen betragen 225 km bei SIR-C bzw. 50 km
bei X-SAR. Ergebnis des X-SAR Systems sind sogenannte ITED-2 Daten
(Interferometric Terrain Elevation Data Level 2) - H&éhendaten mit einer
konstanten Gitterweite von 1 Bogensekunde (Bamler, 1999, Hounam & Werner
1999).



Beschreibung des Vorhabens

Die Hohendaten missen hinsichtlich ihrer Qualitat Gberprift werden, um eine
Aussage Uber die Verwendbarkeit dieser Daten in verschiedenen
Anwendungsbereichen treffen zu kénnen. Das Institut fir Photogrammetrie und
Geolnformation (IPI) der Universitat Hannover beschaftigte sich mit dieser
Fragestellung. Die Daten wurden mit Referenzdaten der Landesvermessung und
Geobasisinformation Niedersachsen (LGN) verglichen. GenauigkeitsmaBe wurden
abgeleitet, der Einfluss verschiedenartiger Parameter wurde ermittelt. Die
Ergebnisse sollten die Grundlage flir die Beurteilung eines weltweit durch die
SRTM-Mission gewonnen Digitalen Oberflachenmodells in Bezug zur Qualitat des
ITED-2 Produktes bilden. Das Projekt war somit Ausgangsbasis flUr die
Beurteilung der Verwendbarkeit dieser Daten in zuklnftigen
anwendungsbezogenen und kommerziellen Projekten. Ahnliche Untersuchungen
fur flugzeuggestitzte InSAR-Daten wurden von Kleusberg & Klaedtke 1998 sowie
fir SRTM C-Band Daten von Rosen et. al 2001 vorgestelit.

1.1. ZIELE UND AUFGABENSTELLUNG

Das Ziel des Projektes war es, eine Aussage Uber die Qualitat der SRTM X-SAR
Digitalen Oberflachenmodelle zu treffen. Hierzu sollten die Daten innerhalb eines
sehr gut bekannten Testgebietes mit Referenzdaten hoéherer Genauigkeit
verglichen werden. Die Referenzdaten, Koordinaten Trigonometrischer Punkte
sowie das sehr genaue Digitale Gelandemodell ATKIS DGM5, wurden von der
Landesvermessung und Geobasisinformation Niedersachsen (LGN,
http://www.lgn.de) zur Verfligung gestellt. Es sollte ein Verfahren entwickelt
werden, welches Datensatze unterschiedlicher Herkunft und Genauigkeit
miteinander vergleicht und als Ergebnis Abweichungen zwischen den
Datensatzen in Form von zufalligen und systematischen Fehlern liefert.

Zusatzlich sollte der Einfluss verschiedener Parameter (Landbedeckung,
Gelandeneigung) auf die Qualitat der SRTM ITED-2 Daten untersucht werden,
sodass die Ergebnisse die Grundlage fir die Beurteilung der ITED-2 Daten in
anderen Gegenden der Erde bilden.

1.2. VORAUSSETZUNGEN

Das Projekt wurde am Institut fir Photogrammetrie und Geolnformation der
Universitat Hannover durchgefihrt. Innerhalb des Projektes wurde ein
Kooperationsvertrag mit der Landesvermessung und Geobasisinformation
Niedersachsen geschlossen, der besagte, dass die verwendeten Referenzdaten
kostenfrei zur Verfligung gestellt werden. Zusatzlich wurden das Geoid- und
Quasigeoidmodell angeschafft, sodass die ellipsoidischen SRTM ITED-2
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Héhendaten korrigiert werden konnten. Um die eventuell nicht gegebene
Aktualitat des ATKIS Basis DLM zu kompensieren, wurden des weiteren aktuelle
Landsat ETM+ Szenen erworben.

Die Untersuchungen wurden mit Hilfe von vorhandener Hard- und Software
durchgefihrt. Nicht am Institut zur Verfligung stehende Software wurde
innerhalb des Vorhabens entwickelt und implementiert.

Die Arbeiten im Projekt wurden von Frau Dipl.-Ing. Sabine Beutner
aufgenommen, die bis Ende August 1999 vorbereitende Arbeiten fliir das Projekt
geleistet hat. Zum 1.9.1999 wurde Herr Dipl.-Ing. Andreas Koch in dem Projekt
eingestellt, der das Projekt bis zum Abschluss bearbeitet hat. Besondere
Tatigkeiten wurden mit Hilfe studentischer wissenschaftlicher Hilfskrafte und
Technischen Mitarbeitern durchgefihrt. Vor allem bei den zeitgleich zur Mission
durchgefiihrten Feldbegehungen sowie bei einigen Auswertearbeiten kamen
wissenschaftliche Hilfskrafte zum Einsatz.

1.3. PLANUNG UND ABLAUF DES VORHABENS

Die zeitliche Durchfliihrung der Arbeiten wich von der urspringlichen
Planung ab, da zum einen die Mission mehrmals verschoben und zum
anderen die SRTM Daten spater als geplant zur Verfligung gestellt
wurden. Dem ursprlinglichen Start der Mission im September 1999 sollte
eine Bereitstellung der Daten im April 2000 folgen. Tatsachlich fand die
Mission im Februar 2000 statt, sodass bereits eine Zeitverzégerung von
4> Monaten vorhanden war. Die Daten wurden erst im September 2001
bereitgestellt — bereits ein Jahr nach dem urspriinglich geplanten Ende des
Projektes. Dieses hatte zur Folge, dass wahrend der ersten Projektphase
vom 1.7.1999 bis 30.9.2000 - der eigentlichen Projektlaufzeit - keinerlei
Untersuchungen der SRTM Daten durchgefiihrt werden konnten. Das
Projekt wurde kostenneutral verlangert und erhielt eine erneute
Finanzierung vom 1.9.2001 bis 31.3.2002. In dieser Phase wurde die
Untersuchung der SRTM Daten durchgefiihrt. Nach Ablauf dieser Zeit war
das Projekt beendet.

Die Arbeiten in diesem Vorhaben werden nachfolgend flr beide
Projektabschnitte, d.h. vor und nach der kostenneutralen Verlangerung,
beschrieben.
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1.3.1 Erster Projektabschnitt

Der erste Projektabschnitt - die urspringliche Laufzeit des Projektes -
begann am 1.7.1999 und endete am 30.9.2000. Der Projektplan gliederte
sich in sechs Arbeitspakete (AP), die nachfolgend beschrieben werden.
Zusatzlich durchgefiihrte Arbeiten und Entwicklungen enthalt der Punkt
~SONSTIGES".

AP 100 Beschaffung, Vorbereitung der Referenzdaten und
Referenzmessungen

AP 200 Vorerkundung und Feldmessung

AP 300 Aufbereitung, Prifung der Referenzdaten und
Referenzmessungen

AP 400 Uberprifung und Integration der SRTM-Daten

AP 500 GIS gestutzte Analyse

AP 600 Ergebnisdokumentation, Schlussbericht

SONSTIGES Zusatzliche Arbeiten und Entwicklungen

AP 100 BESCHAFFUNG, VORBEREITUNG DER REFERENZDATEN UND REFERENZMESSUNGEN

Die Referenzdaten wurden nahezu komplett von der LGN zur Verfligung
gestellt. Luftbilder wurden innerhalb der ersten Projektphase nicht
bendétigt, da vor der Auswahl relevanter Gebiete die SRTM ITED-2 Daten
visuell Uberprift und auf dieser Grundlage kleinere Testflachen
ausgewahlt werden sollten.

Das Geoid- und Quasigeoidmodell EGG97 wurde vom Institut fur
Erdmessung der Universitat Hannover erworben. Des weiteren wurden
zwei Landsat ETM+ Szenen angeschafft, die im September 1999 bzw. im
Februar 2000 aufgenommen wurden.

Zur Planung der Feldbegehungen wurde das ATKIS Basis DLM in das
Desktop GIS Arcview importiert. Des weiteren wurde das ATKIS DGM 50,
die Topographischen Karten TK 25 sowie die DGK 5 flr erste
vorbereitende Arbeiten herangezogen. Die Karten lagen in digitaler Form
vor, sodass diese importiert und georeferenziert werden mussten. Eine
detaillierte Beschreibung der Referenzdaten enthalt Kapitel 2.2.1. Mit Hilfe
der Hoheninformationen des DGM 50 und der daraus abgeleiteten Neigung
und Struktur des Geldandes wurde das Untersuchungsgebiet in
verschiedene Gelandeklassen eingeteilt, sodass die Auswahl kleinerer
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Testflachen erleichtert wurde. Es wurden 20 2x2 km2 groBe ,Sample
Sites" (Testflachen) ausgewahlt, die unterschiedliche
genauigkeitsbeeinflussende Faktoren beschreiben. Innerhalb dieser
Sample Sites wurden wahrend der Mission die Feldbegehungen
durchgefihrt.

Die weiteren Referenzdaten - die Koordinaten Trigonometrischer Punkte
und das ATKIS DGM5 - wurden aufbereitet. Die TP’s wurden
vorklassifiziert, d.h. Hochpunkte auf Kirchtirmen und andere Hochziele
wurden aus dem Datensatz entfernt. Die einzelnen Kacheln des DGM5
mussten zusammengefasst werden, um komplett mit den SRTM-Daten
verglichen werden zu kdénnen.

Auf Grundlage der Deutschen Grundkarte 1:5.000 (DGK 5) wurden
Feldrisse erstellt, in denen die Ergebnisse des Feldvergleiches eingetragen
werden sollten. Um eine einheitliche Bezeichnung und Symbolik der
Feldrisse zu gewahrleisten, wurde eine Legende erstellt.

AP 200 VORERKUNDUNG UND FELDMESSUNG

Auf eine Vorerkundung des Gelandes wurde verzichtet, da das Testgebiet
bereits vor der Antragstellung erkundet wurde. Zudem war das
Untersuchungsgebiet aus vergangenen Projekten bekannt.

Um die Feldbegehungen logistisch einwandfrei durchfihren zu koénnen,
wurden Anfahrtswege zu den einzelnen Sample Sites mit Hilfe der
Topographischen Karten sowie im Privatbesitz befindliche
StraBenverkehrskarten erstellt. Die wissenschaftlichen Hilfskrafte wurden
eingewiesen und mit den Kartenmaterialien und Feldrissen vertraut
gemacht. Ab September 1999 waren die Mitarbeiter ,in Bereitschaft", da
der Start des Space Shuttle Endeavour mehrmals verschoben wurde und
die Felderhebungen zeitgleich bzw. zeitnah zur Mission stattfinden sollten.
Die Vor-Ort-Felderhebungen wurden zeitgleich zur Mission im Februar
2000 durchgefuhrt, wobei die Gelandetopographie mit dem ,Inhalt" der
DGK 5 bzw. dem ATKIS Basis DLM verglichen wurde. Abweichungen und
Erganzungen wurden in den Feldrissen eingetragen. Zusatzlich wurden
Landbedeckung, Landnutzung, Vegetationshdhe, Bodenfeuchtigkeit,
Witterungsverhaltnisse und weitere Besonderheiten notiert. Die
Eintragungen orientierten sich dabei an einer zuvor erstellten Legende
(siehe AP 100), um die spatere Auswertung und Integration ins GIS zu
vereinfachen.
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AP 300 AUFBEREITUNG, PRUFUNG DER REFERENZDATEN UND REFERENZMESSUNGEN

Die Landsat ETM+ Szenen wurden geokodiert wund in das
Koordinatensystem der restlichen Referenzdaten transformiert. Es wurde
zum einen eine unlberwachte Landnutzungsklassifizierung der ETM+
Szenen durchgefuhrt, zum anderen wurden die Felderhebungen
verwendet, um als Trainingsgebiete fur die Uberwachte
Landnutzungsklassifizierung zu dienen. Die Klassifizierungen wurden mit
Hilfe beider verfugbarer Szenen erstellt, wobei die Ergebnisse
untereinander sowie mit dem ATKIS Basis DLM verglichen wurden.

Die weiteren Referenzdaten wurden visuell und rechnerisch Uberprift. Die
Digitalen Geldandemodelle wurden auf Vollstandigkeit sowie untereinander
mit Hilfe eines relativen Vergleichs beider Modelle kontrolliert.

AP 400 UBERPRUFUNG UND INTEGRATION DER SRTM-DATEN

Da im ersten Projektabschnitt keine SRTM-Daten vorlagen, konnten die
SRTM-Daten nicht tUberprift und integriert werden.

AP 500 GIS GESTUTZTE ANALYSE

Ebenfalls konnten keine GIS gestltzten Analysen durchgefiihrt werden.
Stattdessen wurden Simulationen durchgefiihrt, sodass dadurch eine
Uberpriifung der Referenzdaten gegeben war.

AP 600 ERGEBNISDOKUMENTATION, SCHLUSSBERICHT

Aufgrund des bereits angesprochenen verschobenen Starts der Mission
konnte im ersten Projektabschnitt kein Schlussbericht und keine
Ergebnisdokumentation erstellt werden.

SONSTIGES ZUSATZLICHE ARBEITEN UND ENTWICKLUNGEN

Innerhalb des ersten Projektabschnittes wurden verschiedenartige
Programme entwickelt, die es ermdglichten, den spateren Arbeitsablauf
der Integration der SRTM-Daten zu vereinfachen und zu beschleunigen.
Zusatzlich wurde ein Verfahren entwickelt, welches verschiedenartige
Hohendatensatze miteinander vergleicht. Dieses Verfahren vergleicht die
zuvor transformierten ITED-2 Daten mit den Referenzdaten der LGN.

Die Programme wurden mit Hilfe von Testdatensatzen hinreichend
kontrolliert, um nach Erhalt der SRTM-Daten einen reibungslosen
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Datenimport und eine reibungslose Vorverarbeitung der Daten zu
gewahrleisten.

1.3.2 Zweiter Projektabschnitt

Die Arbeiten im zweiten Projektabschnitt begannen im September 2001.
Die SRTM-Daten wurden dem IPI zur Verfigung gestellt, sodass die
eigentliche Untersuchung der Qualitat der Daten begonnen werden
konnte. Die Arbeiten wurden wiederum in Arbeitspakete eingeteilt, welche
nachfolgend aufgelistet und beschrieben werden.

AP 100 Vorarbeiten, Beschaffung und Vorbereitung der Referenzdaten
AP 200 Datenaufbereitung und Referenzdatenbeschaffung

AP 300 Genauigkeitsanalyse

AP 400 Ergebnisdokumentation und Schlussbericht

AP 100 VORARBEITEN, BESCHAFFUNG UND VORBEREITUNG DER REFERENZDATEN

Wahrend der einjahrigen Phase, in der keine Finanzierung des Projektes
gegeben war, wurden aufgrund der Datenmenge der Referenzdaten diese
zum Teil archiviert. Um mdglichst schnell auf diese zugreifen zu kdnnen,
mussten diese erneut zuganglich gemacht werden.

Von den Referenzdaten stand zu diesem Zeitpunkt die Beschaffung der
Luftbilder im MaBstab 1:12.000 noch aus. Es wurden zwei Testflachen
ausgewahlt, in denen Luftbilder einschlieBlich Orientierungsdaten aus dem
Jahre 1999 zur Verfligung standen.

Die Orientierungsdaten wurden konvertiert. Die Luftbilder wurden in
analoger Form zur Verfligung gestellt, sodass eine analytische Auswertung
der Bilder méglich war.

AP 200 DATENAUFBEREITUNG UND REFERENZDATENBESCHAFFUNG

Die SRTM-Daten wurden in das System der Landeskoordinaten
transformiert.

In den zwei ausgewahlten Testflachen (siehe AP 100) wurde ein Digitales
Oberflachenmodell am analytischen Auswertegerat gemessen. Jedes
Testgebiet bestand aus vier Stereomodellen, wobei nach Durchfihrung der
Messungen die vier Teilbereiche zusammengefiigt wurden.
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AP 300 GENAUIGKEITSANALYSE

Zu Beginn der Genauigkeitsanalyse wurde die Lagegenauigkeit der GTC
Radarbilder untersucht. Dazu wurden an eindeutig identifizierbaren
Wasserflachen Differenzvektoren zwischen ATKIS Basis DLM und GTC Bild
digitalisiert, aus denen eine mittlere Lageverschiebung in Nord-Sid- und
Ost-West-Richtung berechnet wurde.

Es wurden Hohendifferenzen zwischen den Koordinaten der
Trigonometrischen Punkte und den ITED-2 Daten sowie zwischen DGM5
und ITED-2 berechnet. Aus diesen Differenzen wurden QualitdtsmaBe
abgeleitet, die die absolute Genauigkeit der SRTM ITED-2 Daten innerhalb
des Untersuchungsgebietes reprasentieren.

Das DGM5 wurde mit Hilfe des ATKIS Basis DLM klassifiziert. Ziel war es,
das DGMS5 in verschiedene Objektklassen einzuteilen, um innerhalb dieser
Klassen weitere Genauigkeitsuntersuchungen durchfiihren zu kénnen.

Des weiteren wurden Untersuchungen des Einflusses des lokalen
Einfallswinkels durchgeflihrt, wobei das Gelande mit Hilfe des vom DLR
zur Verfligung gestellten Bildes der Einfallswinkel in verschiedene Klassen
eingeteilt wurde. Die Untersuchung des Einflusses von Schnee auf die
Qualitat der Daten konnte nur innerhalb eines kleineren Testgebietes
durchgefuhrt werden, da nur hier die teilweise Abdeckung mit Schnee
gegeben war. Die 2x2 km?2 groBen Teilflachen wurden mit Hilfe des
Desktop GIS Arcview bearbeitet.

Die Ergebnisse der analytischen photogrammetrischen Auswertung
wurden ebenfalls in Arcview integriert, sodass innerhalb dieser zwei
Teilflachen ein Vergleich zweier Oberflachenmodelle durchgefihrt werden
konnte. Mit Hilfe des ATKIS Basis DLM und der in das GIS integrierten
Felderhebungen konnten detailliertere Untersuchungen innerhalb dieser
Teilflachen durchgefihrt werden.

AP 400 ERGEBNISDOKUMENTATION UND SCHLUSSBERICHT

Die erarbeiteten Ergebnisse wurden in einer Ergebnisdokumentation
erfasst. Teilergebnisse wurden dem DLR Oberpfaffenhofen bereitgestellt.

1.4. ZUSAMMENARBEIT MIT ANDEREN STELLEN

Wie bereits erwahnt wurde mit der Landesvermessung und Geobasisinformation
Niedersachsen ein Kooperationsvertrag geschlossen, in dem festgelegt ist, dem
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IPI Referenzdaten kostenfrei zur Verfliigung zu stellen. Im Gegenzug versprach
sich die LGN von dem Projekt primar den Aufbau von Know-How im eigenen
Hause.

Des weiteren bestand Kontakt zum Institut far Erdmessung (IfE,
http://www.ife.uni-hannover.de) der Universitat Hannover. Das IfE beschaftigt
sich vor allem mit der Modellierung des Schwerefeldes und diente somit als
Datenlieferant und fachlicher Berater zu Fragen der Korrektur der ellipsoidischen
Hohen.
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Kapitel 2
Beschreibung des Testgebietes
und der verwendeten Daten

2.1. DAS TESTGEBIET

Das Testgebiet mit einer GréBe von 50x50 km?2 befindet sich sidlich von
Hannover. Der nordlichste Teil des Gebietes enthalt das Geldnde der
Weltausstellung EXPO2000. Des weiteren befinden sich die Stadte Hildesheim,
Hameln und Barsinghausen im Gebiet. Die Flache ist gréBer als ein SRTM
Streifen, sodass dadurch etwaige Orbitverschiebungen kompensiert werden
konnten.

Der Norden ist charakterisiert durch flaches Gelande. Sehr bewegtes Gelande bis
hin zu Mittelgebirge kennzeichnet die sud-westlichen Bereiche. GroBe
Waldflachen, aber auch landwirtschaftlich genutzte Flachen, Grinland und
urbane Bereiche charakterisieren das Testgebiet. Der Norden enthalt
verschiedene Wasserflachen, die Weser durchflieBt den westlichen Bereich.

Der maximale Héhenunterschied betragt etwa 450 m. Die nachfolgende Abb. 2.1
stellt das Testgebiet dar.
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Abb. 2.1 Das Testgebiet, Ausschnitt aus der Topographischen Karte 1:200.000, nicht
mabBstéblich

2.2. DIE VERWENDETEN DATEN

2.2.1 Referenzdaten

Die Landesvermessung und Geobasisinformation Niedersachsen (LGN Hannover)
hat dem Institut fir Photogrammetrie und Geolnformation (IPI) der Universitat
Hannover Referenzdaten zur Nutzung innerhalb des Projektes
»Qualitatsuntersuchung und Validierung von SRTM ITED-2 Daten in
Niedersachsen" zur Verfligung gestellt:

» Koordinaten Trigonometrischer Punkte
= ATKIS DGM5

= ATKIS DGM50

= ATKIS Basis DLM

= Luftbilder im MaBstab 1:12.000

Zusatzlich wurden angeschafft:

= Geoid- und Quasigeoidmodell
= Landsat 7 Satellitendaten
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Im nachfolgenden sollen die Daten naher beschrieben werden.

KOORDINATEN TRIGONOMETRISCHER PUNKTE (TP)

Trigonometrische Punkte bilden das Grundlagennetz der Landesvermessungen in
Deutschland. 1457 Punkte, festgelegt durch Koordinaten X, Y und Z, liegen im
Untersuchungsgebiet. Die Genauigkeit wird seitens der Landesvermessung mit 1
bis 2 cm in der Lage sowie 3 cm in der Héhe angegeben. Angaben Uber die
Punktart liegen vor, sodass Hochpunkte (Kirchtiirme etc.) vorklassifiziert werden
konnten.

ATKIS DGM5

Das gitterformige Digitale Gelandemodell ATKIS DGM5 liegt mit einer Gitterweite
von 12,5 m vor. Zusammen mit Strukturinformationen bildet es ein hybrides
DGM. Die Genauigkeit wird mit 0,5 - 1,5 m angegeben, sie ist abhdngig von der
Gelandeneigung. In der Vergangenheit war das Herstellungsverfahren
hauptsachlich die analytische Photogrammetrie. Heute wird vor allem das
Laserscanner-Verfahren eingesetzt. Erganzt bzw. kontrolliert werden die Daten
durch terrestrische Tachymeteraufnahmen. Die linke Seite der Abb. 2.2 stellt das
DGMS5 dar, welches innerhalb des Projektes zur Verfligung stand.

4,77 Millionen Punkte bilden den DGM5 Datensatz. Es standen ein etwa 25x25
km?2 groBes Gebiet im Sid-Westen des Untersuchungsgebietes sowie weitere
etwa 2x2 km2 groBe Flachen zur Verfligung. Die Bereiche wurden anhand der
Fldchencharakteristika ausgewahlt, sodass die aus der Literatur bekannten
genauigkeitsbeeinflussenden Faktoren sich in den vom DGM5 abgedeckten
Bereichen wiederspiegeln.

13



Beschreibung des Testgebietes und der verwendeten Daten

Abb. 2.2 Referenzdaten, links: ATKIS DGM5, rechts: ATKIS DGM50

ATKIS DIGITALES GELANDEMODELL DGM50

Das ATKIS DGM50 (Abb. 2.2 rechts) liegt flachendeckend vor. Die Gitterweite
betragt 50 m. Die Genauigkeit ist schlechter als die des DGMS5, sie betragt
mehrere Meter und kann in gebirgigen Bereichen 10 m Ubersteigen. Das DGM50
wurde durch die Digitalisierung der Hoheninformation der Topographischen Karte
1:50.000 (TK50) abgeleitet. Etwa 1 Million Punkte bedecken das
Untersuchungsgebiet.

ATKIS BAsIs DLM

Das Digitale Landschaftsmodell ATKIS Basis DLM beschreibt die Landoberflache
zweidimensional. Die Topographie wird mit Hilfe von Objekten dargestellt. Die
Objekte kénnen punkt-, linien- oder flachenférmig sein. Die Einteilung orientiert
sich an dem ATKIS-Objektartenkatalog. Dieser gliedert sich in 7 Objektbereiche,
die wiederum Objektgruppen enthalten. Das einzelne Objekt wird durch die
Objektart einschlieBlich spezieller Attribute beschrieben.

LUFTBILDER

Es standen Luftbilder aus dem Jahre 1999 zur Verfiigung, aufgenommen mit
einer Normalwinkelkammer (Kammerkonstante = 305 mm) bei einem
BildmaBstab von 1:12.000. Die Bilder wurden flir zwei kleinere Testflachen
ausgewahlt. Die aus diesem BildmaBstab ableitbare Lage- und Héhengenauigkeit
betragt 0,1 m bzw. 0,4 m. Die Bilder lagen in analoger Form vor.
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GEOID- UND QUASIGEOIDMODELL

Um die ellipsoidischen Ho6hen zu korrigieren, wurde das Geoid- und
Quasigeoidmodell EGG97 (European Gravimetric Geoid / Quasigeoid)
angeschafft. Die Daten stehen mit einer Gitterweite von 1x1,5 Bogenminuten
(Nord-Sid mal Ost-West) zur Verfligung. Die Geoidundulation innerhalb des
Untersuchungsgebietes betragt 45 bis 47 m. Die Differenz zwischen Geoid- und
Quasigeoidmodell im Untersuchungsgebiet betragt maximal -1,0 bis +0,6 cm.

LANDSAT 7 SATELLITENBILDER

Zusatzlich wurden zwei Landsat ETM+ Szenen beschafft, aufgenommen im
September 1999 sowie im April 2000. Die Daten bestehen aus 8 Kanale, wobei
ein Kanal panchromatisch, ein weiterer thermal ist.

FELDERHEBUNGEN

Zeitgleich zur Mission wurden Felderhebungen durchgefiihrt. In 20 Testflachen
der GréBe 2x2 km2 wurden folgende Parameter ermittelt:

» Landnutzung (Ackerland, Grunland, ...)

» Landbedeckung (vegetationslos, Wintergetreide, ...)
= Hohe der Vegetation

* Bodenfeuchtigkeit (trocken, nass, schneebedeckt)

= Besonderheiten (Metalldach, ...)

Die Testflachen wurden bereits vor der Mission anhand unterschiedlicher
Parameter ausgewahlt, um die Auswirkungen verschiedener
genauigkeitsbeeinflussender Faktoren untersuchen zu kénnen.

2.2.2 Daten der Shuttle Radar Topography Mission

Ergebnis der Mission sind unterschiedliche Datensatze - ein Digitales
Oberflachenmodell, Radarbilder sowie weitere nur den Principal Investigators
(PIs) zur Verflgung gestellte Daten (Koharenzbilder, Bilder der lokalen
Einfallswinkel).

ITED-2 DEM

ITED-2 ist die Abklrzung flr ,Interferometric Terrain Elevation Data Level 2". Es
handelt sich dabei um digitale Hohendaten, welche mittels Radar Interferometrie
generiert wurden. Level 2 kennzeichnet den Rasterabstand der Héhendaten. Die
Daten liegen in einem quadratischen Gitter von 1 Bogensekunde vor. Das X-Band

15



Beschreibung des Testgebietes und der verwendeten Daten

System bildet die Oberflache aufgrund der sehr kleinen Wellenldnge von 3,2 cm
einschlieBlich Vegetation und Gebdude ab. Es handelt sich demnach um ein
Digitales Oberflaichenmodell (DOM). Tab. 2.1 fasst die Datencharakteristika
zusammen. Die Daten wurden im DTED Datenformat ausgegeben, Datentyp ist
Signed 16 Bit. Das Ho6heninkrement betragt ein Meter. Es handelt sich um
ellipsoidische Koordinaten, die Hohenwerte beziehen sich auf das geozentrische
Erdellipsoid WGS84.

Datentyp Signed 16 Bit
Datenformat DTED
Hoéheninkrement 1 Meter
Gebietsbegrenzung | Breite Ldnge
Nord-Osten 52°30" 10°00’
Sid-Westen 51°45" 9°15’

Tab. 2.1 Datencharakteristika der SRTM ITED-2 Daten

GTC SAR BILDER

GTC ist die Abkirzung flr geocoded terrain corrected. Es handelt sich dabei um
Amplitudenbilder, wobei die SAR Slant Range Geometrie in eine Kartenprojektion
transformiert wurde (Geokodierung). Zusatzlich wurde ein Digitales
Gelandemodell verwendet, um die in der Slant Range Geometrie durch
Héhenunterschiede verursachten Abbildungsfehler Zu korrigieren
(Gelandekorrektur). Die Bilder besitzen eine PixelgréBe von 25 m. Die Daten
beziehen sich auf die UTM Kartenprojektion, Bezugsellipsoid ist WGS84. Streifen
von jeweils 150x50 km2 werden berechnet, der Datentyp ist Signed 16 Bit. Abb.
2.3 stellt das GTC SAR Bild dar.

KOHARENZBILD

Die Koharenz beschreibt die Abhangigkeit beider Bilder, die fir die Herstellung
des Digitalen Oberflachenmodells verwendet wurden. Da es sich bei der SRTM
Mission um Single-Pass-Interferometrie handelt und somit die Aufnahmen
zeitgleich gemacht wurden, liegt im Mittel hohe Koharenz vor. Das Koharenzbild
(Abb. 2.4 links) stellt die Werte zwischen 0 und 1 dar. 0 bedeutet, dass keine
Koharenz vorhanden ist, der Wert 1 bezeichnet die maximale Koharenz.
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Beschreibung des Testgebietes und der verwendeten Daten

Abb. 2.3 GTC SAR Bild, aufsteigender Orbit

Abb. 2.4 SRTM Bilddaten, links: Kohdrenzbild, rechts: Bild der lokalen Einfallswinkel
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Beschreibung des Testgebietes und der verwendeten Daten

BILD DER LOKALEN EINFALLSWINKEL

Das Bild stellt die lokalen Einfallswinkel in Zehntel Grad dar. Die PixelgréBe ist
mit den PixelgréBen der GTC Radarbilder sowie des Koharenzbildes identisch. Es
wird ein Wert pro Flache der GréBe 25x25 m2 dargestelit.
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Kapitel 3
Visuelle Uberpriifung der SRTM-
Daten

Die ITED-2 Digitalen Oberflachenmodelle wurden in Kacheln zu je 901x901 Pixel
abgegeben. 9 Kacheln Uberdecken das Testgebiet, je 3 in Nord-Sid- und 3 in
Ost-West-Richtung. Der resultierende Datensatz besteht aus 2.701x2.701 =
7.295.401 Pixel, wobei nur 5.508.341 Pixel (75%) mit einem gultigen H6henwert
belegt sind. Unglltige Pixel besitzen den Pixelwert -32.767.

Abb. 3.1 SRTM ITED-2 Digitales Oberflachenmodell
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Visuelle Uberpriifung der SRTM-Daten

Der Héhenbereich erstreckt sich von -33 bis +588 m, die Werte sind ganzzahlig
und reprasentieren ganze Meter (siehe auch Tab. 2.1).

Abb. 3.1 stellt den ITED-2 Datensatz als grauwertcodiertes Bild dar. Die
Gelandestruktur, reprasentiert durch charakteristische Gebirgsformen, ist sehr
gut wiederzuerkennen.

Die Bilddaten decken ein wesentlich gréBeres Gebiet ab als das Testgebiet.
Streifen zu je 50x150 km2 (senkrecht zur Flugrichtung mal in Flugrichtung)
standen zur Verfigung. Es wurden nur die Bereiche detaillierter untersucht,
welche das Testgebiet bedecken.

Einzelne Objekte sind kaum zur erkennen. Erst durch VergréBerung der Ansicht
und Verstarkung des Kontrastes ist es moglich, die ITED-2 Daten zu
interpretieren. Die nachfolgende Abb. 3.2 zeigt einen Ausschnitt des nérdlichen
Bereiches. Siedlungs- und Waldumringe kdnnen vereinzelnd erkannt werden,
doch ist der Ubergang zu den umliegenden Bereichen teilweise flieBend.

Abb. 3.2 Ausschnitte des SRTM ITED-2 Datensatzes, links: Siedlungs- und Waldfldchen,
rechts: Fluss ,Weser"

Auf den ersten Blick fallt auf, dass nur die Wasserflachen sehr gut und eindeutig
zu erkennen sind. Sie erscheinen sehr dunkel, auch haben die Pixel innerhalb der
Wasserflachen keinen einheitlichen Wert. Vielmehr sind Wasserflachen dadurch
gekennzeichnet, dass starke Hdhenspriinge, d.h. starkes Rauschen vorhanden
ist. Das H6henniveau ist in diesem Fall nicht konstant.

Die Pixel des Koharenzbildes reprasentieren Werte zwischen 0 und 1. Auch dieses
Bild bedeckt einen Bereich von 50x150 km2. Die mittlere Koharenz im Testgebiet
betragt 0,909. Die niedrigste Koharenz ist in den Wasser- und Waldflachen sowie
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Visuelle Uberpriifung der SRTM-Daten

in den urbanen Bereichen zu finden. Der kleinste Wert betragt 0,012, der
héchste betragt 0,998. Die Kohdrenz steht in direktem Zusammenhang zur
Hohengenauigkeit. Hohe Koharenz sollte mit hoher Ho6hengenauigkeit
korrelieren.

Das Bild der lokalen Einfallswinkel stellt Werte in 1/10 Grad dar. Der kleinste
Einfallswinkel betragt 179 = 17,9°, der groBte Wert betragt 1586 = 158,6°, was
dem Sensor zugewandtem bzw. abgewandtem Gelande entspricht. Der mittlere
Wert im Untersuchungsgebiet betragt 55,4°.
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Visuelle Uberpriifung der SRTM-Daten
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Kapitel 4

Transformation der SRTM-Daten
in das System der
Landeskoordinaten

4.1. PROBLEMSTELLUNG

Die SRTM ITED-2 Daten, das GTC Radarbild, das Kohdrenzbild sowie das Bild der
lokalen Einfallswinkel sind in das Koordinatensystem der Referenzdaten zu
transformieren. Die Referenzdaten liegen in der konformen Kartenabbildung
GauB-Kriger bezogen auf das Bessel-Ellipsoid, Datum Potsdam vor. Die H6hen
beziehen sich auf Normal-Null (NN) und sind naherungsweise Normalhdhen.

Die ITED-2 Digitalen Oberflachenmodelle sind geographische Koordinaten
bezogen auf das geozentrische Erdellipsoid World Geodetic System 1984
(WGS84). Die Hohenwerte sind festgelegt als Abstand (ber dem Ellipsoid
(ellipsoidische Ho6he h). Sie sind geometrisch definiert. Die Hohenwerte
Uberdecken gitterférmig das Gelande, die Gitterweite betragt 1 Bogensekunde in
Nord-Sid- sowie Ost-West-Richtung. In der GauB-Kriger Kartenprojektion folgt
daraus eine Gitterweite in Ost-West-Richtung von etwa 20 m sowie eine
Gitterweite in Nord-Siud-Richtung von etwa 30 m. Die Gitterweite in Ost-West-
Richtung ist von der ellipsoidischen Breite abhdngig. Diese betragt fur das
Untersuchungsgebiet etwa 52°.

Das GTC Radarbild, das Koharenz- und das Bild der lokalen Einfallswinkel liegen
in der Universal Transverse Mercator Projektion (UTM) vor. Bezugsellipsoid ist
wiederum WGS84.

Die Transformation der ITED-2 Daten von ellipsoidischen Koordinaten, bezogen
auf WGS84, nach GauB-Kriiger, Bessel-Ellipsoid einschlieBlich Ubergang von den
geometrisch definierten ellipsoidischen Ho6hen zu Normalhéhen beinhaltet

23



Transformation der SRTM-Daten in das System der Landeskoordinaten

verschiedene Transformationsschritte. Die Durchfiihrung der Transformationen
geschieht mittels Standardprozeduren der mathematischen Geodasie.

Der Datumsiibergang, d.h. der Ubergang von einem ellipsoidischen System in
das andere - hier von WGS84 nach Bessel - geschieht mittels raumlicher
Ahnlichkeitstransformation (7-Parameter-Transformation). Die Korrektur der
ellipsoidischen H6hen wird mit Hilfe des Geoid- bzw. Quasigeoidmodells EGG97
durchgefihrt.

4.2. BESTIMMUNG DER TRANSFORMATIONSPARAMETER

Die Transformationsparameter wurden mit Hilfe von zwei Datensatzen
hergeleitet. Ziel war es, Parameter in einem lokal begrenzten Gebiet zu
benutzen, um eine bestmdégliche Transformation zu gewahrleisten.

Die Datensatze wurden von der LGN Hannover zur Verfligung gestellt. Dabei
handelt es sich um 27 flachenhaft verteilte Punkte, die zum einen als Gauf3-
Kriger-Koordinaten, zum anderen als geozentrische Koordinaten bezogen auf
ETRS’89 vorliegen. ETRS’89 stimmt nahezu mit WGS84 Uberein, Abweichungen
zwischen beiden Systemen kdénnen vernachlassigt werden. Abb. 4.1 zeigt die
flaichenhafte Verteilung der Punkte sowie die Lage des Untersuchungsgebietes
(Quadrat), welche bezliglich der Punktverteilung nicht optimal ist.
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Abb. 4.1 Punkte zur Bestimmung der Transformationsparameter, Untersuchungsgebiet
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Transformation der SRTM-Daten in das System der Landeskoordinaten

Die 7 Parameter wurden mit Hilfe einer Ausgleichung nach vermittelnden
Beobachtungen ermittelt.

X" =[X0 YO Z0 ® ¢ x m] Gl. 4.1
7.1

I~

-
:[Xl,BES Yl,BES Zl,BES X27,BES Y27,BES ZZ7,BE5:| Gl. 4.2

3271

X ist der Unbekanntenvektor, dieser enthadlt die 7 unbekannten zu schatzenden
Transformationsparameter. L ist der Beobachtungsvektor, dieser enthalt die
geozentrischen Koordinaten der 27 identischen Punkte bezogen auf das Bessel-
Ellipsoid. D.h. die GauB-Kriger-Koordinaten sind zuerst in geozentrische
Koordinaten zu transformieren. Dieses wird streng mit Hilfe der mathematischen
Geodasie gelost. Die Anzahl der Beobachtungen n betréagt 3.27=81. Die
Beobachtungen mussen als Funktionen der Unbekannten ausgedriickt werden.

Xi ses [ X0 i o N | | Xiwessa
Y ges | = YO |+ (1 + m) N h K Y, wessa
Z, pes :ZO: I51 I I __Zi,WGSS4 Gl 4.3
X0 Xiwessa
=| YO0 |+ (1 + m) “Rope | Yiwessa
| Z0 | Z; wessa |

Die Rotationsmatrix enthdlt die unbekannten Drehungen um die
Koordinatenachsen, die Rotationsreihenfolge ist , ¢ und x. Es handelt sich um
mitdrehende Achsen.

Die Designmatrix enthalt die partiellen Ableitungen der Beobachtungen nach den
Unbekannten.

100 %Ki,WGSS4 %X' %X'
w

22 /,WGS84 22/, WGS84 El Ki,WGSS4
op oK

o,

2
Xiwessa 22X, wessa

or
01 0 Z2=2x, 22 x.
oo ~E" K Gl. 4.4

o0 Ziwesss o

BS
I

= =3 =3
0 O 1 dw 22/,WGSs84 6(0 22,WGSs84 oK 22j,WGS84 £3KI,WG584
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Transformation der SRTM-Daten in das System der Landeskoordinaten

Weiterer Rechenablauf:

1=
[
BN
>,
(]
BS

N
N

Gl. 4.5

1>
Il
>
-
o
I~

N
N

rr (i = 1,2,3) in Gl. 4.4 sind die Zeilen der Rotationsmatrix R. P ist die
Gewichtsmatrix, dabei handelt es sich um eine Einheitsmatrix, d.h. alle
Beobachtungen gehen mit gleichem Gewicht in die Ausgleichung ein. | ist der
geklrzte Beobachtungsvektor, N ist die Normalgleichungsmatrix, n ist der
Absolutgliedvektor. Die unbekannten Parameter ergeben sich dann wie folgt:

,1Q

[
=

Gl. 4.6

<> 2%

X0 +

N
=
|>>

Der Vektor X0 enthalt die Naherungswerte. Die ermittelten Werte ergeben sich
nach Tab. 4.1:

Wert Wert
X0 [m] -590.546| X0 [m] -590.546
YO [m] -71.998| YO [m] -71.998
Z0 [m] -403.710| 20 [m] -403.710
o ["7] 0.500| o [°] 0.000139
[0) ["7] 0.176| o [°] 0.000049
K ["7] 3.376| « [°] 0.000938
m [ppm] -9.204| m [ ] 0.0000092

Tab. 4.1 Transformationsparameter fiir Datumsiibergang WGS84 - Bessel

Die Drehungen beziehen sich auf den Ursprung des geozentrischen Systems
WGS84.

4.3. TRANSFORMATION DER ITED-2 DIGITALEN OBERFLACHENMODELLE

Die ITED-2 Daten wurden mit Hilfe der  zuvor bestimmten
Transformationsparameter sowie der Standardalgorithmen der mathematischen
Geodasie in GauB-Kriger-Koordinaten, sowie sich auf Normal-Null beziehende

Hohen Uberfiuhrt. Abb. 4.2 stellt den Ablauf der Transformation dar.
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Transformation der SRTM-Daten in das System der Landeskoordinaten

Die ellipsoidischen Héhen h wurden mittels Geoidundulation korrigiert:

H=h-N Gl. 4.7

Gl. 4.7 fihrt zu orthometrischen H6hen. Der Unterschied zwischen Quasigeoid-
und Geoid innerhalb des Testgebietes ist vernachlassigbar, die Differenzen liegen
zwischen -0.01 m und +0.006 m (siehe 2.2.1). D.h. die Differenzen zwischen
orthometrischen Hohen und Normalhdhen kénnen im Testgebiet vernachlassigt
werden.

H=h-N=~H,=h-¢ Gl. 4.8

Gl. 4.8 hat nur innerhalb des Untersuchungsgebietes Gultigkeit.

((PI 2, h )w(;ss4

(Xr Y! Z)WGSS4

(Xr Y! Z)Bessel

Datums-
transformation
7 lokale

Tansformations- (¢; %7 N)gessel
parameters

(EI Nf H)Bessel

Abb. 4.2 Ablaufschema der Transformation der ITED-2 Daten in das System der
Landeskoordinaten
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Kapitel 5

Verfahren zur Zuordnung
Digitaler Hohendaten - 3D Least
Squares Matching

Um eine Aussage Uber die Qualitat Digitaler Gelande- bzw. Oberflachenmodelle
zu machen, werden diese zumeist mit Referenzdaten besserer Qualitat
verglichen. Ein am IPI entwickeltes Verfahren passt die zu analysierenden Daten
- in unserem Fall die SRTM ITED-2 Daten - und die Referenzdaten bestmaéglich
aufeinander ein. Das Verfahren ist eine Erweiterung des bekannten Verfahrens
der Bildzuordnung nach kleinsten Quadraten (Least Squares Matching). Beim
Least Squares Matching wird eine Referenzmatrix mit Hilfe einer geometrischen
und radiometrischen Transformation auf die Suchmatrix abgebildet. Das
innerhalb des Projektes entwickelte Verfahren, auch 3D Least Squares Matching
genannt, basiert anstelle der ebenen Affintransformation und der
radiometrischen Transformation auf einer rdumlichen Ahnlichkeitstransformation
(7-Parameter-Transformation). Das Verfahren ist ebenfalls vergleichbar mit der
Verwendung eines DGM zur absoluten Orientierung eines photogrammetrischen
Blockes (Ebner & Strunz 1988). Ein ahnliches Verfahren wurde von (Schenk et. al
2000) entwickelt.

Die sieben zu bestimmenden Parameter beschreiben systematische
Abweichungen der SRTM ITED-2 Daten innerhalb des Untersuchungsgebietes in
Bezug zum Referenzdatensatz. Restfehler nach der Durchfihrung der
Transformation kdnnen als lokale systematische Fehler oder zuféallige Fehler
interpretiert werden.
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Verfahren zur Zuordnung Digitaler Hohendaten - 3D Least Squares Matching

5.1. MATHEMATISCHES MODELL

Einzelne Punkte P (X,Y,Z) enthalten Hoheninformation Uber ein bestimmtes
Gebiet. Sie sind durch Koordinaten X, Y und Z definiert und kénnen zu Vektoren
zusammengefasst werden:

D

1={P11 P12 Pli Pln}

Gl. 5.1
Gzz{P21 Py - 'DZj 'Dzm}

Der Referenzdatensatz G; enthdlt n regelmaBig oder unregelmaBig verteilte
Punkte. G, besteht aus m Punkten, welche die gleiche physische Oberflache wie
G; beschreiben. G, ist der zu untersuchende Datensatz, in unserem Fall die SRTM
ITED-2 Daten.

Im Idealfall muss die folgende Gleichung erflllt sein. Die Datensatze sind
identisch, es sind keinerlei systematische und zufallige Fehler vorhanden.

Zy; (Xl,.,Yl,.) =2y (XZ,,YZ,-) Gl. 5.2

Aufgrund madglicher globaler systematischer Fehler kénnen die zwei Datensatze
gegeneinander verschoben sein, sie kdnnen gegeneinander gedreht sein und
kénnen sich im MaBstab voneinander unterscheiden.

Demzufolge wird eine rdumliche Ahnlichkeitstransformation eingefihrt:

Zy; (X, Yy) =20+ (1+m)-rs- Xy Gl. 5.3

mit
Xi| _[XO +(1+m)- L - X, Gl. 5.4
Y. YO r,

K;/‘Z(le' Ys Zzi); BTZ(EI r £3)

Die Punkte P, werden mit Hilfe der 7 Parameter einer raumlichen
Ahnlichkeitstransformation in das Koordinatensystem des Referenzdatensatzes
transformiert. Z0 ist die Translation in der Héhe, (1+m) ist der MaBstab. Der
Vektor r; enthalt die Rotationen ®, ¢ und «k, es ist die dritte Zeile der
Rotationsmatrix R der rdumlichen Ahnlichkeitstransformation. Es wird die
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Verfahren zur Zuordnung Digitaler Hohendaten - 3D Least Squares Matching

Rotationsreihenfolge ®, ¢ und x benutzt. Das Zentrum der Rotation ist das
Zentrum des Untersuchungsgebietes.

Z;; auf der linken Seite der GIl. 5.3 ist der korrepondierende H6henwert des
Referenzdatensatzes mit den Lagekoordinaten Xi;, Yi. Xi und Yy werden
berechnet, indem die Koordinaten X, Y,i, Z» des zu untersuchenden Datensatzes
transformiert werden. Die Vektoren r; und r; sind die zweite und dritte Zeile der
Rotationsmatrix R. X0 und YO sind die horizontalen Translationen. Um den
Héhenwert Z;; zu bestimmen, muss im Allgemeinen interpoliert werden, z.B. mit
Hilfe einer bilinearen Interpolation, da nicht davon ausgegangen werden kann,
dass die Positionen der korrespondierenden Héhenwerte (bereinstimmen.

5.2. AUSGLEICHUNG NACH KLEINSTEN QUADRATEN

Gl. 5.3 und GI. 5.4 bilden die Basis einer Ausgleichung nach kleinsten Quadraten.
Wir fihren Héhenwerte Z, (X3,Y2) als Beobachtungen sowie die Parameter der
raumlichen Ahnlichkeitstransformation als Unbekannte ein. Es wird davon
ausgegangen, dass die Beobachtungen voneinander unabhangig sind und die
gleiche Genauigkeit aufweisen. Es wird demnach eine Einheitsmatrix flr die
Kovarianzmatrix der Beobachtungen eingefuhrt. Gl. 5.3 und Gl. 5.4 kénnen dann
als Beobachtungsgleichungen formuliert werden:

Vi(Zy) = Zyy (X0 +(1+m)r, X5, YO+ (1+m)r, X5, ) = (20 + (1 + M) 3 X, ) Gl 5.5

Diese Gleichung ist die fundamentale Gleichung, um die unbekannten Parameter
der rdumlichen Ahnlichkeitstransformation zu bestimmen. Aufgrund der nicht
gegebenen Linearitdt von Gl. 5.5 muss diese in einer Taylor-Reihe entwickelt
werden. Die Unbekannten werden iterativ ausgehend von Naherungswerten
bestimmt. Die Designmatrix der Ausgleichung nach kleinsten Quadraten enthalt
die partiellen Ableitungen der Beobachtungsgleichungen nach den unbekannten
Parametern:
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Verfahren zur Zuordnung Digitaler Hohendaten - 3D Least Squares Matching

ov, 0oZ;
X0 aX,,
ov, 0Z;
Yo oy,
v, _
75"

ov, 0Ly Yy 0Z,
ow 0Y,;, Ow Ow
% oLy . aX; n oLy . Yy _ 52'2,- Gl. 5.6
op Xy Op OYy Op op
ov, _ 94y  oX + 0Zy; oYy | _ 0Z,
oK oX,, Ok 0Y, Ok oK
ov, (04 Xy + oz, oYy | _ 0Zy
om \oX,; om 0dY; om om

i

Z,; =Z0+(1+m)r;X,, ist der transformierte Hohenwert.

Es ist zu erwahnen, dass die erlauterte Methode Hbéhenvariationen innerhalb des
Untersuchungsgebietes bendtigt, weil — mit Ausnahme von dv,/dZ0 - alle

partiellen Ableitungen von 0Z /6X und 6Z /0Y abhéngen (siehe Gl. 5.6).

Die unbekannten Parameter werden dann mit Hilfe der bekannten Gleichungen
der Ausgleichung nach kleinsten Quadraten bestimmt (siehe auch Kapitel Kapitel
4). Die Standardabweichung der Gewichtseinheit ist identisch mit der
Standardabweichung der  Hohendifferenzen nach Durchflihrung der
Transformation.

5.3. SONDERFALL DER UNBEKANNTEN TRANSLATION Z0

Das Verfahren wurde in der Weise implementiert, dass verschiedene sowie ein
unterschiedliche Anzahl unbekannter Parameter gewdahlt werden kénnen. Wird
nur eine vertikale Verschiebung Z0 geschatzt, vereinfacht sich der Algorithmus.
Der zu bestimmende Transformationsparameter Z0 ist identisch mit dem
Mittelwert  der Hoéhendifferenzen zwischen den Datensatzen. Die
Beobachtungsgleichungen haben dann die folgende Form:

Vi(Zy) = Zy (X1 Yai) = (20 + 2, (X1, Ysy)) Gl. 5.7
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Kapitel 6
Beurteilung der Lagegenauigkeit
der GTC Radarbilder

Als erstes wurde das GTC Radarbild ohne Zuhilfenahme von Vorwissen, d.h. ohne
Verwendung des ATKIS Basis DLM bzw. der Ergebnisse der Felderhebungen,
interpretiert. Einzelne Objekte sollten identifiziert werden, mit deren Hilfe die
Lagegenauigkeit dieser Bilder abgeschatzt werden sollte.

Abb. 6.1 GTC Radarbild, (iberlagert mit Wasserflachen des ATKIS Basis DLM, Beispiel
Maschsee
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Beurteilung der Lagegenauigkeit der GTC Radarbilder

Bei Betrachtung des GTC Radarbildes fallen vor alle Wasserflachen auf, welche
nahezu schwarz erscheinen. Der ndérdliche Teil des Testgebietes umfasst den
studlichen Bereich von Hannover. Der Maschsee mit seiner charakteristischen
Form ist eindeutig zu identifizieren, auch die Ricklinger Kiesteiche sowie die
Weser sind sehr gut zu erkennen. Neben den Wasserflachen ist es zwar madglich,
Gebiete verschiedenartiger Landnutzung zu erkennen, doch ist es schwierig bzw.
unmoglich, eindeutige Grenzen zwischen verschiedenen Objekten festzulegen
bzw. die Nutzungsart zu identifizieren. Nur wenige StraBen kdénnen erkannt
werden.

Auch die Zuhilfenahme von Vorinformation, die Verwendung des ATKIS Basis
DLM, bringt keine wesentliche Interpretationsverbesserung. Das ATKIS Basis
DLM ist untergliedert in 7 Objektbereiche, die etwa 20 Objektgruppen sowie rund
170 Objektarten enthalten. Die Lagegenauigkeit des ATKIS Basis DLM betragt
nach Angabe der LGN etwa 3 m. Die Daten sind entstanden durch Digitalisierung
der Deutschen Grundkarte 1:5.000 (DGKS5).

Die gewonnenen Erkenntnisse flihrten zu einem Vergleich in der Lage zwischen
ATKIS Basis DLM als Referenzdatensatz sowie dem SRTM GTC SAR-Bild. Da es
nicht mdglich war, im SAR-Bild punktférmige Objekte zu identifizieren, wurden
entlang der Uferlinien Differenzvektoren digitalisiert, aus deren Komponenten
mittlere Verschiebungen in Nord-Sud- (Hochwert) und Ost-West-Richtung
(Rechtswert) errechnet wurden. Es wurden nur diejenigen Wasserflachen
verwendet, die anhand ihrer charakteristischen Form eindeutig identifiziert
werden konnten. Abb. 6.1 stellt den Maschsee in Hannover Uberlagert mit
Vektorinformationen des ATKIS Basis DLM dar.

Die Untersuchungen erbrachten eine mittlere Verschiebung im Hochwert von
+18,77 m bzw. +26,65 m im Rechtswert. Diese Werte entsprechen etwas
weniger bzw. etwas mehr als einem Pixel, wobei 112 Vektoren in Ost-West-
sowie 55 Vektoren in Nord-Sud-Richtung digitalisiert wurden.

Die Ergebnisse konnten nicht zufriedenstellend ermittelt werden, da es schwierig
war, eindeutig die Uferlinien zu interpretieren. Restabweichungen kdénnen
durchaus aufgrund Interpretationsschwierigkeiten entstanden sein.
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Kapitel 7

Beurteilung der Lage- und
Hohengenauigkeit der ITED-2
Daten mittels TP's

1.068 Trigonometrische Punkte, die das gleiche Gebiet abdecken wie die ITED-2
Digitalen Oberflachenmodelle, befinden sich im Untersuchungsgebiet. Hochziele,
d.h. TP’s, die sich auf Kirchtiirmen oder anderen Bauwerken befinden, wurden
vorab aus dem Datensatz entfernt. Die Trigonometrischen Punkte reprasentieren
demnach das Gelande.

7.1. BEURTEILUNG DER ABSOLUTEN HOHENGENAUIGKEIT UNTER VERWENDUNG ALLER
TP’s

Die Hoéhenwerte Ztp der Trigonometrischen Punkte wurden mit den
korrespondierenden H6henwerten Z;rep-» der SRTM ITED-2 Daten verglichen. Da
im Allgemeinen die Positionen der TP’s nicht mit den Positionen der ITED-2
Gitterpunkte zusammenfallen, muss Ziep-2 aus den umliegenden SRTM-
Gitterpunkten interpoliert werden. Es wurde die bilineare Interpolation
verwendet. Die GenauigkeitsmaBe wurden abgeleitet. Die Hohendifferenzen
wurden folgendermaBen berechnet (siehe auch GI. 5.7):

AZ; = ZI,TP - Zi,ITED—Z Gl. 7.1

I
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Tab. 7.1 enthalt die Ergebnisse der Untersuchungen:

Anzahl Hohendifferenzen n 1.068
Mittelwert Z0 [m] | +1,38
Standardabweichung s [m] | 5,57
Standardabweichung sz, nach [m] | 5,40
Abzug Mittelwert

Tab. 7.1 GenauigkeitsmaBe aus Héhendifferenzen zwischen TP’s und SRTM ITED-2 Daten
unter Verwendung aller TP’s

Der Mittelwert der Héhendifferenzen Z0 ist positiv, d.h. das Hdhenniveau der
ITED-2 Digitalen Oberflachenmodelle befindet sich unterhalb des Héhenniveaus
der Referenzdaten, den TP’s. Die SRTM Daten bewegen sich systematisch
unterhalb des Gelandes, welches durch die TP’s reprasentiert wird. Die
Standardabweichung ist mit £5,57 m relativ gering. Durch die Landbedeckung
(Vegetation, Gebaude) verursachte grobe Fehler wurden zu diesem Zeitpunkt
nicht bericksichtigt.

Abb. 7.1 stellt die relative Haufigkeitsverteilung der Héhendifferenzen dar. Die
horizontale Achse enthalt die Hohendifferenzen, welche in 1 m breite Intervalle
eingeteilt wurden. Die vertikale Achse enthdlt die relative Haufigkeit der
Hohendifferenzen in %. Auffallig ist, dass sich das Maximum des Histogramms
bei +3 m befindet, obwohl der berechnete Mittelwert nur +1,38 m betragt.
Ursache ist der linke Bereich der Graphik. Das Histogramm ist asymmetrisch, der
linke negative Bereich enthalt Differenzen, die durch Objekte verursacht sein
kénnten, die sich Uber dem Gelande befinden (Vegetation, Gebdude). Zwar
befinden sich die verwendeten TP’s nicht in direkter Nachbarschaft von
Gebauden, sie sind nicht von Baumen bedeckt, doch kédnnen die ITED-2 Daten
von benachbarter Vegetation oder benachbarten Gebduden beeinflusst sein,
sodass sich dieser Einfluss auf die Berechnung der Héhendifferenzen bemerkbar
macht.
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Abb. 7.1 Relative Haufigkeitsverteilung der Héhendifferenzen zwischen TP’s und SRTM
ITED-2 Daten unter Verwendung aller TP’s

Die groBten Differenzen betragen -58,55 m bzw. +40,19 m. Diese Werte werden
im Histogramm nicht dargestellt. Der minimale Wert befindet sich im Wald, die
maximale Differenz liegt im gebirgigen Gelédnde. Uber die Ortlichkeit und die
Ursache der maximalen positiven Hohendifferenz kann nichts gesagt werden. Die
Position dieses Wertes ist leicht auBerhalb des zur Verfigung stehenden ATKIS
Basis DLM.

Bei Betrachtung der Héhendifferenzen in der Ortlichkeit (Abb. 7.2) fallt auf, dass
negative Differenzen vor allem im Wald (grin dargestellt) sowie in stadtischen
Bereichen (rot hinterlegt) vorkommen. Stark negative Differenzen sind auch am
Waldrand zu erkennen. Im freien Gelande, d.h. zwischen den Waldern und
urbanen Flachen sind nahezu ausschlieBlich positive Hohendifferenzen berechnet
worden. Im sud-westlichen Bereich sind groBtenteils positive Differenzen
ermittelt worden, der nord-Ostliche Bereich enthalt positive und negative
Differenzen. Insgesamt ist eine leicht positive Tendenz der Hoéhendifferenzen
festzustellen, was durch den berechneten Mittelwert Z0 bestatigt wird. Die SRTM
Daten befinden sich systematisch unter dem Gelandeniveau.
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Abb. 7.2 Hbéhendifferenzen zwischen TP’s und SRTM ITED-2 Daten

7.2. BEURTEILUNG DER ABSOLUTEN HOHENGENAUIGKEIT IM OFFENEN GELANDE

Um weitere Untersuchungen im offenen Gelande durchflihren zu kénnen, wurde
das ATKIS Basis DLM benutzt, um die Trigonometrischen Punkte zu klassifizieren.
Nur Hoéhendifferenzen innerhalb der Objektarten Ackerland, Grin- und
Gartenland wurden fur die Untersuchungen verwendet. Aufgrund der Jahreszeit,
die Mission fand im Februar 2000 statt, kénnen auch die zum Ackerland
gehérenden Hohendifferenzen einbezogen werden. Die ITED-2 Daten innerhalb
dieser Klasse reprasentieren ebenfalls das Gelande. Von den 1.068 TP’s sind 700
Punkte als zum Gelande gehoérend klassifiziert worden, d.h. 368 TP’s (34 %)
wurden eliminiert.

In Analogie zu Abschnitt 7.1 wurden erneut die Hohendifferenzen berechnet und
die GenauigkeitsmaBe abgeleitet:
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Anzahl Hohendifferenzen n 700
Mittelwert Z0 [m] | +3,18
Standardabweichung s [m] ]| 4,27
Standardabweichung sz nach [m] | +2,86
Abzug Mittelwert

Tab. 7.2 GenauigkeitsmaBe aus Héhendifferenzen zwischen TP’s und ITED-2 Daten im
offenen Gelédnde

Der Mittelwert Z0 ist erneut positiv und gréBer als im vorigen Abschnitt. Die
Standardabweichung der H6hendifferenzen liegt mit +4,27 m unter dem vorigen
Wert.

Die Differenz von 1,80 m zwischen dem Mittelwert Z0 aus diesem und dem
vorigen Abschnitt wird wie vermutet durch Vegetation und Gebdude verursacht.
Wie die Berechnungen zeigen, wird der Mittelwert ohne diesen Einfluss grdBer,
wie Tab. 7.2 zeigt.
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Abb. 7.3 Relative Haufigkeitsverteilung der Héhendifferenzen zwischen TP’s und ITED-2
Daten im offenen Gelénde

Die relative Haufigkeitsverteilung spiegelt die ermittelten Werte wieder. Das
Maximum des Histogramms ist positiv und stimmt mit dem berechneten
Mittelwert Uberein. Es sind nur wenige vom Betrag grdéBere Differenzen
vorhanden.
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7.3. BEURTEILUNG DER SYSTEMATISCHEN LAGE- UND HOHENABWEICHUNGEN

Bis zu diesem Zeitpunkt wurde ausschlieBlich untersucht, ob die SRTM ITED-2
Digitalen Oberflachenmodelle einen vertikalen systematischen Fehler enthalten.
Weitere systematische Fehler, wie Lagefehler, Verdrehungen und MaBstabsfehler
wurden nicht bertcksichtigt.

Mit Hilfe des in Kapitel Kapitel 5 beschriebenen Verfahrens und der Einfihrung
von 7 zu bestimmenden Transformationsparametern soll nun untersucht werden,
inwieweit die SRTM ITED-2 Digitalen Oberflachenmodelle weitere systematische
Fehler enthalten.

Erneut wurden die 700 im offenen Gelande liegenden Trigonometrischen Punkte
verwendet. Alle sieben Parameter einer rdumlichen Ahnlichkeitstransformation

wurden bestimmt. Tab. 7.3 enthalt die Ergebnisse:

X0 [m] +17,90 |sxo [mm] +1554,3
YO0 [m] -4,05|syp [mm] +939,4
Z0 [m] +3,28|sz0 [Mmm] +95,5
® [gon] -0,003|s, [mgon] +0,5
¢ [gon] +0,002 s, [mgon] +0,3
x [gon] -0,017|s, [mgon] +2,7
m +23,5107 | S +47,9-10°8

Tab. 7.3 Transformationsparameter zwischen TP’s und SRTM ITED-2 Daten im offenen
Gelédnde und deren Genauigkeit

Die ermittelte Translation X0 deutet auf einen in Ost-West-Richtung
verschobenen SRTM ITED-2 Datensatz hin. Die Translation YO ist nur ein
Bruchteil des Abstandes der Gitterpunkte der SRTM Hdéhendaten und ist nahezu
vernachlassigbar. Der systematische Hohenfehler Z0 ist vergleichbar mit den
Untersuchungen aus Kap. 7.2. Die SRTM Daten bewegen sich unterhalb des
Geldndes, welches durch die TP’s reprasentiert wird. Die Rotationen o und ¢
bewirken einen vertikalen Shift von maximal +1,34 m bzw. +0,63 m am Rande
des Testgebietes, d.h. im Abstand von etwa 35 km vom Mittelpunkt des
Untersuchungsgebietes. Der Drehwinkel « bewirkt Lageverschiebungen von
maximal +6,76 m, der MaBstab verursacht zusatzliche Lageverschiebungen von
+5,87 m. Insgesamt bewirken die 7 Parameter horizontale Verschiebungen von
maximal 30 m in Ost-West- und 16 m in Nord-Sid-Richtung. Die maximalen
Héhenverschiebungen am Rande des Testgebietes betragen +5,2 m. Die
Standardabweichungen der geschatzten Transformationsparameter sind
mindestens eine GroéBenordnung besser die selbst, die
Korrelationen zwischen den Parametern sind vernachlassigbar. Da es sich bei

40

als Parameter



Beurteilung der Lage- und Hohengenauigkeit der ITED-2 Daten mittels TP’s

dem Algorithmus um ein iteratives Verfahren handelt, wurde als
Abbruchkriterium eingefiihrt, dass die Veranderungen an den Unbekannten
kleiner als 1 cm, 1 mgon bzw. 1.10° sein miissen. 15 Iterationen wurden
berechnet, als Naherungswerte wurde jeweils Null eingeflhrt.
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Abb. 7.4 Relative Haufigkeitsverteilung der Hohendifferenzen zwischen TP’s und ITED-2
Daten nach Durchfiihrung der radumlichen Ahnlichkeitstransformation im offenen Geldnde

Die Standardabweichung der Gewichtseinheit, d.h. die Standardabweichung der
Hohendifferenzen nach Anbringen der Transformation, betragt +2,50 m. Dieser
Wert unterscheidet sich um ca. 0,7 m von dem errechneten Wert bei
ausschlieBlicher Beriucksichtigung eines vertikalen systematischen Fehlers Z0
(siehe Tab. 7.2).

Die relative Haufigkeitsverteilung der Hohendifferenzen nach Durchfihrung der
raumlichen Ahnlichkeitstransformation ist, wie zu erwarten war, anndhernd
normalverteilt (siehe Abb. 7.4).

Bei Betrachtung der Hohendifferenzen in der Ortlichkeit (Abb. 7.5) fallt auf, dass
nur vereinzelnd gréBere Differenzen auftreten. Der GroBteil der Hohendifferenzen
ist relativ klein.
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Abb. 7.5 Hbhendifferenzen zwischen TP’s und ITED-2 Daten nach Durchfihrung der
rédumlichen Ahnlichkeitstransformation im offenen Gelédnde
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Kapitel 8

Beurteilung der Lage- und
Hohengenauigkeit der ITED-2
Daten mittels ATKIS DGM5

Etwa 4,7 Millionen DGM5 Punkte stehen im Untersuchungsgebiet zur Verfligung.
Vor der Mission wurden verschiedene kleinere Testflachen ausgewahlt, die
unterschiedliche Charakteristika aufweisen (Landbedeckung, Gelandeneigung,
Exposition zum Sensor). So steht im Std-Westen des Untersuchungsgebietes das
DGMS5 flr eine Flache mit einer GréBe von etwa 25x25 km2 zur Verfligung. Des
weiteren liegen kleinere etwa 2x2 km2 groBe Teilflachen vor, in denen zeitgleich
bzw. zeitnah zur Mission Felderhebungen durchgefihrt wurden.

8.1. BEURTEILUNG DER ABSOLUTEN HOHENGENAUIGKEIT UNTER VERWENDUNG DES
GESAMTEN DGMS5 DATENSATZES

Im Gegensatz zu Kapitel Kapitel 7 wurden die Positionen der SRTM ITED-2 Daten
verwendet, um die korrespondierenden Hohenwerte des DGM5 Datensatzes aus
den umliegenden DGM5 Ho6henwerten bilinear zu interpolieren. Die
Hohendifferenzen ergeben sich in Analogie zu Gl. 7.1 wie folgt:

I I

AZ; = Z',DGMS - Zi,ITED—Z Gl. 8.1
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Aus den errechneten Hohendifferenzen wurden GenauigkeitsmaBe abgeleitet.
Tab. 8.1 enthalt die Ergebnisse:

Anzahl Beobachtungen n 1.234.815
Mittelwert Z0 [m] -2,63
Standardabweichung s [m] +9,08
Standardabweichung nach [m] +8,68
Abzug Mittelwert sz

Tab. 8.1 GenauigkeitsmaBe aus Hbéhendifferenzen zwischen DGM5 und SRTM ITED-2
Daten unter Verwendung des gesamten DGM5 Datensatzes

Insgesamt wurden etwa 1,2 Millionen SRTM-HBhen verwendet. Der Mittelwert Z0
betragt -2,63 m. Dieser Wert stimmt nicht mit dem vorher ermittelten +1,38 m
aus Kapitel Kapitel 7 dberein. Die Werte differieren um 4 m. Die
Standardabweichungen s bzw. sz, der Ho6hendifferenzen sind mehrere Meter
groéBer als zuvor.

Abb. 8.1 stellt das Histogramm der ermittelten Hohendifferenzen dar, welches
nicht symmetrisch ist. Ein groBer Anteil der Hohendifferenzen ist stark negativ,
das Maximum der relativen Haufigkeitsverteilung befindet sich im positiven
Bereich bei +3 m. Eine Klassifizierung der DGM5 Gitterpunkte wurde nicht
vorgenommen, d.h. die Ergebnisse enthalten auch durch Vegetation und
Gebdude (Gelanderauschen) verursachte Differenzen. Diese sich Uber dem
Gelande befindlichen Objekte sind im SRTM Digitalen Oberflachenmodell
enthalten. Im Gegensatz dazu reprasentieren die DGM5 Daten ausschlieBlich das
Gelande. Hohendifferenzen innerhalb dieser Objekte sind demnach negativ.
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Abb. 8.1 Relative Hiufigkeitsverteilung der Héhendifferenzen zwischen DGM5 und SRTM
ITED-2 Daten unter Verwendung des gesamten DGM5 Datensatzes

Bei Betrachtung der Hohendifferenzen in der Ortlichkeit (Abb. 8.2) fallen
inselférmig  zusammenhdngende  Bereiche auf, die stark negative
Hohendifferenzen aufweisen. Diese Bereiche stellen Waldflachen dar. Das SRTM
Digitale Oberflachenmodell reprasentiert die Oberflache des Waldes, sodass
negative Hoéhendifferenzen auftreten. Des weiteren sind zusammenhangende
Bereiche mit negativen Differenzen in stadtischen Gebieten vorzufinden, so z.B.
im Nord-Osten des Testgebietes (sudlicher Teil von Hannover) sowie in
Hildesheim. Demgegeniber sind die Hohendifferenzen im offenen Gelande
vorwiegend positiv. Diese Erkenntnis stimmt mit dem Maximum des
Histogramms (berein, welches ebenfalls im positiven Bereich liegt. Der im
offenen Gelande vorhandene positive systematische Hohenfehler wird durch das
Vorhandensein von Vegetation und Gebdude soweit gemindert, dass die
Gesamtsystematik negativ wird. Dieses konnte bereits in Kapitel Kapitel 7
beobachtet werden, doch war dort der Einfluss geringer, da Trigonometrische
Punkte nicht innerhalb von Gebauden und Waldern liegen.
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30m

Abb. 8.2 Hbhendifferenzen zwischen DGM5 und SRTM ITED-2 Daten unter Verwendung
des gesamten DGM5 Datensatzes

Abb. 8.3 stellt den Sachverhalt graphisch dar. Das H6éhenniveau der SRTM ITED-
2 Daten ist zu gering, sodass im offenen Gelande positive Hohendifferenzen
verursacht werden. Demgegentber kénnen sich aufgrund von Geldanderauschen
negative Hohendifferenzen ergeben, da die Referenzdaten innerhalb dieser
Objekte das Gelande, die ITED-2 Daten hingegen die Oberflache reprasentieren.

Gelanderauschen

B - V- ﬂ-oem
+ + _/\——|TED-2

Abb. 8.3 Auswirkung des Geldnderauschens auf das Vorzeichen der Héhendifferenzen
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Die nachfolgenden zwei Abbildungen stellen unterschiedliche Teilbereiche
vergroBert dar. Die Waldbereiche (Abb. 8.4) sind sehr gut aufgrund ihrer
Struktur und Kompaktheit wieder zu erkennen. Die Abbildungen wurden mit dem
Waldlayer (Objektart 4107) des ATKIS Basis DLM uberlagert.

Innerhalb von Wasserflachen (Abb. 8.5) liegen im SRTM Datensatz keine
konstanten Hohenwerte vor. Vielmehr enthalten diese Flachen grob fehlerhafte
Werte, sodass auch die resultierenden Hohendifferenzen diese Fehler aufweisen.
Die ermittelten Ho&hendifferenzen bestatigen die Aussagen der visuellen
Uberprifung der Daten (Kap. Kapitel 3). Die farbcodierten Héhendifferenzen
wurden mit den Wasserflachen (Objektbereich 5000) des ATKIS Basis DLM
Uberlagert.

Abb. 8.4 Hbéhendifferenzen zwischen DGM5 und SRTM ITED-2, Waldflachen.
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Abb. 8.5 Héhendifferenzen zwischen DGM5 und SRTM ITED-2, Wasserfldachen.

8.2. BEURTEILUNG DER ABSOLUTEN HOHENGENAUIGKEIT IM OFFENEN GELANDE

Wiederum wurde das ATKIS Basis DLM verwendet, um die DGM5 Héhenwerte
vorab zu klassifizieren. Von den etwa 1,2 Millionen in Kapitel 8.1 verwendeten
Hohendifferenzen blieben etwa 700.000 Differenzen uUbrig, d.h. 40 % der DGM5
Hohenwerte wurden als nicht zum Geldnde gehdrend aus dem Datensatz
gestrichen. Wie in Kapitel 7.2 und 7.3 wurde das DGMS5 innerhalb der
Objektarten Acker-, Grin- und Gartenland verwendet. Die Mission fand im
Februar 2000 statt, sodass die ITED-2 Daten innerhalb der Ackerflachen
ebenfalls das Gelande reprasentieren.

Tab. 8.2 enthalt die ermittelten GenauigkeitsmaBe. Der Mittelwert Z0 ist wie
erwartet positiv. D.h. der Einfluss der nicht zum Gelande gehdérenden SRTM
Hohenwerte hat die Systematik gemindert, sodass der vertikale systematische
Fehler negativ wurde. Die Standardabweichung der Hoéhendifferenzen betragt
+4,32 m, nach Berlcksichtigung des Mittelwertes verringert sich dieser Wert zu
+3,44 m.

Die Unterschiede zu den Ergebnissen im offenen Geldande, welche mit den TP’s
erzielt wurden (siehe Kapitel 7.2) sind nahezu vernachlassigbar. Die leicht
unterschiedlichen Mittelwerte kdnnten durch Waldrander und Randbereiche von
Stadten verursacht worden sein.

GroBere Unterschiede treten zu den Ergebnissen unter Verwendung der
kompletten Referenzdatensatze auf. Hier macht sich bei den Untersuchungen
mittels DGM5 vor allem das Vorhandensein der dichten Vegetation und der

48



Beurteilung der Lage- und H6hengenauigkeit der ITED-2 Daten mittels ATKIS DGM5

urbanen Bereiche bemerkbar. Die TP’s liegen grundsatzlich nicht in dichten
Waldern und stadtischen Bereichen, sodass die korrespondierenden Héhenwerte
des SRTM Datensatzes nur am Rande durch diese Objekte beeinflusst werden
und somit weitaus weniger stark negative Hohendifferenzen verursachen.

Anzahl Héhendifferenzen n 669.685
Mittelwert Z0 [m] +2,62
Standardabweichung s [m] +4,32
Standardabweichung sz nach  [m] 13,44
Abzug Mittelwert

Tab. 8.2 GenauigkeitsmaBe aus Héhendifferenzen zwischen DGM5 und ITED-2 Daten im
offenen Geldnde

Die nachfolgende Abb. 8.6 stellt die Haufigkeitsverteilung der Hohendifferenzen
zwischen DGMS5 und ITED-2 im offenen Gelande dar.
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Abb. 8.6 Relative Hiufigkeitsverteilung der Héhendifferenzen zwischen DGM5 und SRTM
ITED-2 Daten im offenen Geldnde

Das Histogramm ist symmetrisch, doch befindet sich der Mittelwert erneut auf
der positiven Achse. Das Hdhenniveau der SRTM ITED-2 Daten befindet sich
unterhalb des Gelandes.
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8.3. BEURTEILUNG DER SYSTEMATISCHEN LAGE- UND HOHENABWEICHUNGEN

Wie in Kapitel 7.3 werden die 7 Parameter der raumlichen
Ahnlichkeitstransformation bestimmt. Erneut werden nur die Referenzdaten des
offenen Geldndes verwendet. Tab. 8.3 zeigt die Ergebnisse.

X0 [m] +0,60|sxe [Mmm] 88,8
Y0 [m] -2,32|syo [mm] 86,4
Z0 [m] +2,28 sz [mm] 4,3
o [gon] -0,003| s, [mgon] 0,0
¢ [gon]| +0,002| s, [mgon] 0,0
x [gon] -0,007| s, [mgon] 0,3
m [ ] |+3,0107]| sp 4,4.10°8

Tab. 8.3 Ermittelte Transformationsparameter zwischen ATKIS DGM5 und SRTM ITED-2
und deren Genauigkeit

Die horizontalen Translationen sind vernachlassigbar. Sie betragen jeweils nur
ein Bruchteil des Abstandes der Gitterpunkte des ITED-2 Datensatzes. Der
systematische Héhenfehler Z0 ist wiederum positiv und einen Meter kleiner als
bei den Untersuchungen mit den Trigonometrischen Punkten. Die Rotationen
und ¢ bewirken vertikale Verschiebungen von maximal +1,22 m bzw. +0,98 m.
Die Rotation k verursacht Lageverschiebungen von maximal +2,75 m am Rande
des Untersuchungsgebietes, der MaBstab bewirkt Lageverschiebungen von bis zu
+0,76 m. Zusammen resultieren Lageverschiebungen in Ost-West-Richtung von
maximal 5,83 m und in Nord-Sud-Richtung von 4,11 m. Die maximalen
Hohenverschiebungen am Randes des Testgebietes betragen 4,47 m.

Fir die Berechnungen der 7 Parameter wurden 669.466 Hohendifferenzen
berechnet, die Standardabweichung der Gewichtseinheit betragt +3,29 m. Die
ermittelten Transformationsparameter sind nur geringfligig miteinander
korreliert, wie Tab. 8.4 zeigt. Sechs Iterationen wurden benétigt, die
Naherungswerte haben erneut Null betragen.

xo\ YO | Zo \ ® \ ® \ ® \ m
X0 -0,093 -0,066 0,001 0,005 -0,617 0,280
YO -0,080 0,027 0,010 0,389 0,600
Zo 0,230 -0,084 0,017 -0,117
® 0,548 0,041 0,008
@ 0,002 0,040
© 0,016
m

Tab. 8.4 Korrelationen zwischen den ermittelten Transformationsparametern
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Beurteilung der Lage- und H6hengenauigkeit der ITED-2 Daten mittels ATKIS DGM5

Die relative Haufigkeitsverteilung der Hohendifferenzen nach Durchfihrung der
rédumlichen Ahnlichkeitstransformation ist wie in Kapitel 7.3 anndhernd
normalverteilt (siehe Abb. 8.7).
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Abb. 8.7 Relative Haufigkeitsverteilung der H6hendifferenzen zwischen DGM5 und ITED-2
Daten nach Durchfiihrung der réumlichen Ahnlichkeitstransformation im offenen Geldande

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Ergebnisse dieses Kapitels mit
denen des Kapitels 8.2 nahezu lbereinstimmen. Die Bestimmung der 7
Parameter der rdumlichen Ahnlichkeitstransformation bewirkt eine leichte
Verringerung der Standardabweichung. Der Wert Z0 weicht nur gering von dem
Wert aus 8.2 ab, so dass davon ausgegangen werden kann, dass die
Modellierung systematischer Fehler durch die alleinige EinfiUhrung des
Mittelwertes Z0 ausreicht. Die weiteren 6 ermittelten Parameter haben einen
sehr geringen Einfluss, doch machen sie sich in Flugrichtung und quer zur
Flugrichtung durchaus bemerkbar.

Bei Betrachtung der Héhendifferenzen in der Ortlichkeit (Abb. 8.8) fallt auf, dass
sich Betrag und Vorzeichen der Differenzen in Orbitrichtung verandern. Im sid-
westlichen Bereich sind die Differenzen vorwiegend negativ, werden dann im
Zentrum des Gebietes positiv, um erneut im Nord-Osten negativ zu werden. Des
weiteren fallt auf, dass nur am Rande von Waldern und stadtischen Bereichen
groBere Differenzen auftreten. Diese koénnten durch Interpolationsfehler
verursacht worden sein.
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Beurteilung der Lage- und Hohengenauigkeit der ITED-2 Daten mittels ATKIS DGM5

Abb. 8.8 Hoéhendifferenzen zwischen DGM5 und ITED-2 Daten nach Durchfiihrung der
réumlichen Ahnlichkeitstransformation im offenen Geldnde

Abb. 8.9 gibt die quer zur Orbitrichtung gemittelten H6hendifferenzen vor der
raumlichen Ahnlichkeitstransformation wieder. Die horizontale Achse enthélt die
Entfernung in Orbitrichtung in Kilometer, die vertikale Achse stellt die gemittelten
Hoéhendifferenzen dar. Es fallt auf, dass sich die Systematik verandert, der
Streifen koénnte in Orbitrichtung geneigt sein, was auch durch die ermittelten
Parameter aus Tab. 8.3 bestatigt wird. In Orbitrichtung ist der SRTM Datensatz
um 0,003 gon geneigt. Dieser Wert entspricht bei einer Entfernung in
Orbitrichtung von 55 km einem H&éhenunterschied von +2,6 m. Quer zur
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Beurteilung der Lage- und H6hengenauigkeit der ITED-2 Daten mittels ATKIS DGM5

Flugrichtung ist der Streifen ebenfalls um 0,003 gon geneigt. Diese Werte
konnten mit Hilfe von o und ¢ berechnet werden.

8

7 Gemittelte

6 1 Héhendifferenzen
5 _

4

Héhendifferenz [m]
L]

Entfernung in Orbitrichtung [km]

Abb. 8.9 Quer zur Orbitrichtung gemittelte Hohendifferenzen, in Orbitrichtung
aufgetragen, vor der rédumlichen Ahnlichkeitstransformation

Nach Anbringen der Transformation ist keine weitere Neigung des Streifens in
Orbitrichtung erkennbar. Abb. 8.10 stellt die quer zur Orbitrichtung gemittelten
Hohendifferenzen nach Anbringen der Transformation graphisch dar.
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Abb. 8.10 Hoéhendifferenzen in Orbitrichtung
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Beurteilung der Lage- und H6hengenauigkeit der ITED-2 Daten mittels ATKIS DGM5

Die grau dargestellten gemittelten Hohendifferenzen sind im sudd-westlichen
Bereich des Untersuchungsgebietes leicht negativ, werden dann positiv bis
maximal etwa +3 m und gehen dann erneut ins negative Uber. Der Verlauf kann
als sinusférmig interpretiert werden. Um eine Aussage Uber Wellenldange und
Amplitude der sinusformigen Funktion machen zu kdnnen, wurde mit Hilfe einer
Ausgleichung nach kleinsten Quadraten folgende Sinusfunktion geschatzt:

dZ=a+b-sin(c-dX+d) Gl. 8.2
mit

dZ Hoéhendifferenz [m]
a Verschiebung in Y-Richtung [m]
Amplitude [m]
Frequenz [m™]
dX Entfernung in Orbitrichtung [m]
d Phasenverschiebung [rad]

Ergebnis der Berechnungen ist die in Abb. 8.10 rot dargestellte Funktion. Tab.
8.5 enthalt die vier ermittelten Parameter.

Wert
a [m] +0,53
b [m] +1,98

c [m]|+0,00015
d [rad]| -2,68734

Tab. 8.5 Parameter der Sinusfunktion

Der Parameter a beschreibt die Verschiebung der Sinusfunktion in Y-Richtung.
D.h. die Funktion verlauft nicht um den Wert Null sondern ist um 0,5 m in die
positive Y-Richtung verschoben. Bei der Ermittlung der 7 Parameter der
raumlichen Ahnlichkeitstransformation wird die Summe der Verbesserungen, die
gleichbedeutend ist mit der Summe der Hohendifferenzen nach Durchfliihrung der
Transformation, zu Null. Bei der Bestimmung der Sinusfunktion gehen die
gemittelten Hohendifferenzen als Beobachtungen ein, sodass ein von Null
verschiedener Wert a geschatzt werden kann.

Der Wert b ist die Amplitude der Sinusfunktion. Die Hohendifferenzen weisen in
Abhangigkeit von der Position in Orbitrichtung maximale lokale systematische
Héhenfehler von +0,5 + 2,0 m auf.
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Beurteilung der Lage- und H6hengenauigkeit der ITED-2 Daten mittels ATKIS DGM5

Die Wellenlange der Funktion kann mit Hilfe der Frequenz c berechnet werden.
Es ergibt sich:
2

A=— Gl. 8.3
Cc

Die Wellenldnge ist demnach 41.876 m.

d beschreibt die Phasenverschiebung und betragt -2,68734 rad, was -17.910 m
ergibt. Der Rechtswert des Nullpunktes des lokalen Systems betrégt >°517480.

Die hier gewonnen Erkenntnisse mulssen bei der Untersuchung von Teilflachen
Uberprift werden. Der lokale systematische Héhenfehler ist von der Position in
Orbitrichtung abhangig, sodass sich dieser Fehler in den Teilflachen
wiederspiegeln kdénnte.
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Kapitel 9

Beurteilung der
Hohengenauigkeit in
Abhangigkeit der Landbedeckung

Um den Einfluss der Landbedeckung auf die Qualitat der SRTM ITED-2 Daten zu
untersuchen, wurde das ATKIS Basis DLM verwendet, um die
Referenzhéhendaten (TP’s und DGM5) zu Kklassifizieren. Die Klassenbildung
orientiert sich dabei an dem ATKIS Objektartenkatalog, wobei folgende Klassen
gewahlt wurden:

= Siedlung

= StraBenverkehr (Platze)

* Flugverkehr (Flugplatz / Landeplatz)
» Ackerland

= Grinland

= Gartenland

= Wald / Waldrand

» Gehdlz

= Gewasser

Der Einfluss der Landbedeckung wurde im Gesamtgebiet sowie in einzelnen
kleineren Teilgebieten untersucht.

9.1. UNTERSUCHUNG DES GESAMTGEBIETES
Es wurden zum einen die Koordinaten Trigonometrischer Punkte, zum anderen

das ATKIS DGM5 benutzt, um GenauigkeitsmaBe in Abhangigkeit der
Landbedeckung abzuleiten.

57



Beurteilung der H6hengenauigkeit in Abhangigkeit der Landbedeckung

9.1.1 Koordinaten Trigonometrischer Punkte

Innerhalb der Landbedeckungsklassen wurden die Héhendifferenzen nach Gl. 7.1
berechnet. Die resultierenden GenauigkeitsmaBe enthalt Tab. 9.1.

Die Tabelle stellt auf der linken Seite (Spalte 1 bis 3) die Werte vor Anbringen
der 7 ermittelten Transformationsparameter dar. n ist die Anzahl berechneter
Héhendifferenzen, Z0 ist der Mittelwert der H6hendifferenzen, s ist die absolute
Standardabweichung der H6hendifferenzen.

In den Klassen, die von Vegetation und Gebdauden beeinflusst werden, wurde ein
negativer Mittelwert Z0 berechnet (Siedlung, Wald, Waldrand). Dieses kann
dadurch erklart werden, dass das Geldnde, welches durch die Trigonometrischen
Punkte reprasentiert wird, mit der Oberflache, reprasentiert durch die SRTM
ITED-2 Daten, verglichen wird. Die Oberflache befindet sich Uber dem Gelénde,
sodass nach GIl. 7.1 die Ho6hendifferenz negativ und somit der Mittelwert
ebenfalls negativ wird. Zwar befinden sich Trigonometrische Punkte nicht direkt
unter Baumen oder in direkter Umgebung von Gebduden, doch kénnen die SRTM
Daten von benachbarten Waldgebieten und stadtischen Bereichen beeinflusst
sein. In der Klasse Gehdlz ist der Mittelwert positiv, was nicht zu erwarten war,
weil auch diese Objektart die gleiche Problematik aufweist. Offensichtlich
gelangen die Radarsignale bei der lockeren Bepflanzung bis auf den Boden. Alle
anderen Klassen besitzen einen positiven Mittelwert in der GréBenordnung von
+2,3 bis +3,7 m. Dieser Wertebereich ist etwa mit dem in Kapitel 7.2 ermittelten
Wert von +3,2 m zu vergleichen. Dort wurde der Mittelwert im offenen Gelande
berechnet. Die ITED-2 Daten befinden sich demnach wunterhalb des
Gelandeniveaus.

n Z0 s n Z0 s
[m] | [m] [m] | [m]
1 [ 2 3 | 4] 5 6

Siedlung 105| -1,82|+5,58|105| -2,70|+4,79
StraBe 11|+42,82|+5,34| 11|+0,78|+4,49
Flugplatz 11+2,41 1| -0,24
Ackerland |568|+3,06|+4,09|568|+1,14|+2,35
Grinland 114|+3,66|+5,21|114|+1,34|+3,50
Gartenland 71+4+2,34|£3,25 71+40,99|+2,00

Wald 113| -5,71|48,64|113| -7,78 46,41
Waldrand 68| -1,57|48,20| 68| -3,43|18,14
Gehdlz 9|+1,68 14,46 9|+0,23 44,21

Tab. 9.1 GenauigkeitsmaBe in Abhdngigkeit verschiedener Landnutzungen, Spalte 1-3:
vor der Transformation, Spalte 4-6: nach der Transformation

58



Beurteilung der Héhengenauigkeit in Abhangigkeit der Landbedeckung

Die berechneten Standardabweichungen stimmen ebenfalls etwa mit dem Wert
aus Kapitel 7.2 Uberein. Die Klassen Siedlung, Wald und Waldrand besitzen eine
etwas schlechtere Genauigkeit.

Die Spalten 4 bis 6 der Tab. 9.1 enthalten die Werte nach Anbringen der 7
ermittelten Parameter einer rdumlichen Ahnlichkeitstransformation. Die
Transformationsparameter sind in Tab. 7.3 aufgefUhrt. Diese wurden mit Hilfe
der TP’s, welche sich im offenen Gelande befinden, ermittelt. Ergebnis ist, dass
die Mittelwerte der einzelnen Klassen kleiner werden. D.h. in den Klassen, welche
das Gelande reprasentieren, nahern sich die Mittelwerte weiter dem Wert Null.
Im Idealfall miusste der Mittelwert gleich Null sein, doch k&énnen lokale
systematische Fehler oder weitere Restsystematiken dazu flihren, dass die
Ergebnisse vom Idealfall abweichen. In den Klassen Siedlung, Wald und
Waldrand wird der Mittelwert vom Betrag gréBer. Dieses liegt daran, dass die
Transformationsparameter ohne Verwendung der Hdhendaten dieser Klassen
ermittelt wurden. Das Hbéhenniveau der SRTM Daten lag vor der Transformation
unterhalb des Gelandeniveaus. Nach Anbringen der Transformation werden die
SRTM Daten angehoben, sodass auch die Oberflache (Vegetation und Gebaude)
angehoben wird und somit groBere negative Ho6hendifferenzen verursacht
werden.

s
e [y =
=] N = =
y g T 3 £ E . g =
3 o = = S 5 kG = 5
in in o e & & = = &
1
366
3,06
28275 e
s 2415 2345
16870
0,23
157 § I

Mittelwert [m]
:
B T L T T T T R
fn T T o S 3 T Y A A T N T A T s T N ) B ) e = s s T
T S T T T TR S T S S R

Abb. 9.1 GenauigkeitsmaBe in Abhédngigkeit der Landbedeckung aus Héhendifferenzen
zwischen TP’s und ITED-2

59



Beurteilung der H6hengenauigkeit in Abhangigkeit der Landbedeckung

Die Genauigkeiten (Spalte 6), d.h. die Standardabweichungen der
Verbesserungen nach Anbringen der rdumlichen Ahnlichkeitstransformation,
werden insgesamt besser. Die Standardabweichungen in den Klassen Ackerland,
Grinland und Gartenland sind vergleichbar mit dem Ergebnis aus Kapitel 7.3, wo
ein Wert von +2,5 m berechnet wurde. Dieses liegt daran, dass genau diese
Klassen bei der Bestimmung der Transformationsparameter verwendet wurden.

Abb. 9.1 stellt die ermittelten Werte noch einmal graphisch dar:

Auf der horizontalen Achse sind die verschiedenen Landnutzungsklassen
dargestellt. Die vertikalen Achsen enthalten in blau die Mittelwerte sowie in
orange die Standardabweichungen. Die hellblau dargestellten kreisférmigen
Symbole stellen die Mittelwerte vor der Transformation dar, die dunkelblauen
Symbole kennzeichnen die Werte nach der Transformation. Die Balken
entsprechen den Standardabweichungen der Héhendifferenzen. Der jeweils linke
orange Balken stellt die absolute Genauigkeit dar, d.h. die Standardabweichung
der Hohendifferenzen vor Anbringen der rdumlichen Ahnlichkeitstransformation.
Der jeweils rechte Balken zeigt die Standardabweichung nach Anbringen der 7
Parameter Transformation.

9.1.2 ATKIS DGM5

Tab. 9.2 enthdlt die Ergebnisse, die bei Verwendung des ATKIS DGMS5 erzielt
wurden:

n Z0 s n Z0 s
[m] | [m] [m] | [m]
.t 2 3 | a4 5 6 |

Siedlung 178.889| -1,30| +5,24|178.943| -2,98| 45,70
StraBe 4.142| -2,03| #6,40 4.163| -2,73| 46,61
Flugplatz 2.692| +1,73| 44,17 2.701| +0,38| 43,58
Ackerland |557.093| +2,91| +4,24|557.047| +0,58| +2,99
Grinland |108.440| +1,35| #4,75|108.287| -1,07| #4,55
Gartenland| 10.345| -0,40| +3,93| 10.352| -1,85| #4,16
Wald 353.190(-13,34|+15,20|353.190|-16,02 |+17,59
Geholz 2.981| -3,50| 6,22 2.958| -5,48| +7,56
Gewasser 13.549| -1,13|+11,98| 13.535| -2,75|+%12,22

Tab. 9.2 GenauigkeitsmaBe in Abhdngigkeit der Landbedeckung aus Hohendifferenzen
zwischen DGM5 und ITED-2 Daten

Es fallt wiederum auf, dass die Klassen, die in den SRTM ITED-2 Daten
Vegetation und Gebaude enthalten, vor der Transformation negative Mittelwerte
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Beurteilung der Héhengenauigkeit in Abhangigkeit der Landbedeckung

Z0 aufweisen. Im Gegensatz zu den vorigen Ergebnissen weisen auch die Klassen
Gartenland und StraBe einen negativen Mittelwert auf. Die Klasse Gartenland
enthalt auch Kleingarten, d.h. kleinere Gebaude, einzelne Baume und Bulsche
sind enthalten, sodass diese Objekte negative Hohendifferenzen verursachen
kdnnen und somit einen negativen Mittelwert ergeben. StraBen werden in ATKIS
linienformig modelliert, sodass diese Klasse nur grdBere flachenhafte Platze
enthalt. Diese Platze kénnen auch von einzelnen Baumen und Buschen bedeckt
sein.
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Abb. 9.2 GenauigkeitsmaBe in Abhédngigkeit der Landbedeckung aus Héhendifferenzen
zwischen DGM5 und ITED-2 Daten

Es fallt auf, dass der Mittelwert der Klasse Wald vom Betrag her grdBer ist als bei
den Untersuchungen mit den TP’s. Hier werden flachenhafte Bereiche
miteinander verglichen. Bei den Untersuchungen mit den Trigonometrischen
Punkten waren zwar auch TP’s in Waldbereichen vorhanden, doch werden TP’s
nicht direkt von Baumen Uberdeckt. Es handelt sich vielmehr um den Einfluss
von angrenzender und umgebender Vegetation. Dieser Einfluss ist natlrlich klein
im Vergleich zu DGM5 Bereiche, wo flachige Waldgebiete miteinander verglichen
werden. Auch die Klasse Geholz ist ahnlich beeinflusst und weist entsprechende
Unterschiede zu den vorigen Untersuchungen auf.
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Beurteilung der H6hengenauigkeit in Abhangigkeit der Landbedeckung

Die Standardabweichungen der Hohendifferenzen verhalten sich ahnlich wie in
Kapitel 9.1.1. Die Bereiche, die das offene Gelande reprasentieren, besitzen eine
Genauigkeit, die mit dem Ergebnis im offenen Gelande vergleichbar ist.

Nach Durchflihrung der Transformation sind die errechneten Mittelwerte kleiner
als zuvor. Die ITED-2 Daten werden erneut angehoben, sodass sich im offenen
Gelande die Werte dem Wert Null nahern. Von Vegetation und Gebaude
beeinflusste Bereiche werden ebenfalls angehoben, sodass die Betrage der
Mittelwerte in diesem Fall gréBer werden, da diese Landbedeckungsklassen nicht
fur die Bestimmung der Transformationsparameter einbezogen wurden.

Die Genauigkeit nach der Transformation ist nur in den Klassen Flugplatz und
Ackerland mit den in Kapitel 8.3 errechneten Wert von +£3,3 m vergleichbar. Die
Klassen Grinland und Gartenland besitzen eine etwas schlechtere Genauigkeit.

Abb. 9.2 stellt die Ergebnisse graphisch dar. Die Darstellung ist identisch mit
Abb. 9.1.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Genauigkeit im offenen
Gelande mit den ermittelten Ergebnissen aus Kapitel 8.2 vergleichbar ist.
Innerhalb von Vegetationsflachen und urbanen Gebieten hingegen ist die
Genauigkeit geringfligig schlechter.
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9.2. UNTERSUCHUNG VON TEILGEBIETEN

Mit Hilfe kleinerer Testflachen wurde der Einfluss der Landbedeckung sowie
weiterer ,auBerer Einflliisse™ auf die Qualitat der SRTM ITED-2 Daten untersucht.
Die nachfolgende Abb. 9.3 stellt die Testflachen graphisch dar. Die Flachen
wurden durchnummeriert umrandet. Eine Landsat ETM+ Szene vom September
1999 wurde hinterlegt.

Abb. 9.3 Darstellung der einzelnen Testfldchen mit einer GréBe von 2x2 km?2, die
Testflachen sind durchnummeriert und umrandet
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9.2.1 Wald

Es wurden zwei Waldflachen naher untersucht. Testflache 2 ist ein Gebiet,
welches hauptsachlich mit Laubwald bedeckt ist. Kleinere Grinland- und
Ackerlandflachen verlaufen von Nord nach Sud. Des weiteren fuhrt die Autobahn
A7 durch die Testflache. Gelandehdhenunterschiede sind nicht erwahnenswert,
es handelt sich um flaches Gelénde. Abb. 9.4 stellt die Landbedeckung,
entnommen aus den Felderhebungen, graphisch dar. Auf die Darstellung der
Autobahn wurde verzichtet.

B :ckerland
Bische
I Griinland
B v oald
| NEEERY
B kies
B si=diung
Gartenland
Freifldche
Steine
B Sonstiges
Erdhaufen
I strake
I toor
Il Eizentbahn

3

Abb. 9.4 Testfldche 2, Landbedeckung

Es wurden Héhendifferenzen zwischen DGM5 und SRTM ITED-2 vor und nach der
raumlichen Ahnlichkeitstransformation berechnet. Zusétzlich wurde ein zu SRTM
vergleichbares Digitales Oberflachenmodell mit Hilfe der analytischen
Photogrammetrie bestimmt. Die HoO6hen sind mit zp,, gekennzeichnet. Die
Hohendifferenzen zwischen den SRTM Daten und diesem Oberflachenmodell
wurden ermittelt, wiederum vor und nach der Transformation der SRTM Daten.
Tab. 9.3 enthalt die Ergebnisse, die innerhalb der Waldflachen erzielt wurden:

Vor Nach
Transformation | Transformation
ZpGMs — Zitep-2 | N 4.565 4.557
Z0 [m] -17,03 -17,35
s [m] +17,45 +17,77
Zpho = ZrtED-2 | N 4.331 4.331
Z0 [m] +3,36 +3,07
s [m] +4,86 +4,96

Tab. 9.3 GenauigkeitsmaBe aus Héhendifferenzen zwischen DGM5 und ITED-2 sowie
photogrammetrisch bestimmten Oberflichenmodell (Pho) und ITED-2
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Beurteilung der Héhengenauigkeit in Abhangigkeit der Landbedeckung

Etwa 4.500 Hbhendifferenzen wurden gebildet. Der Mittelwert Z0 betragt -17,0
m, was nicht weiter verwundert, denn es wird das SRTM Digitale
Oberflaichenmodell mit dem Referenzgelandemodell DGMS5 verglichen. Die
Differenzen spiegeln etwa die Baumhodhen wieder. Die Standardabweichung ist
aufgrund des vertikalen systematischen Fehlers ebenfalls sehr hoch. Der
Unterschied zwischen den Ergebnissen vor und nach der rdaumlichen
Ahnlichkeitstransformation ist sehr gering, denn die 7 Transformationsparameter
verursachen im Nord-Osten des Untersuchungsgebietes nur geringe horizontale
und vertikale Verschiebungen. Abb. 9.5 oben stellt die H6hendifferenzen vor
(linke Seite) und nach der Transformation (rechte Seite) graphisch dar. Visuell
sind kaum Unterschiede festzustellen.

Hoéhendifferenz [m]

Abb. 9.5 Héhendifferenzen, oben: DGM5 - ITED-2, unten: Photogrammetrisch ermitteltes
Digitales Oberflachenmodell - ITED-2, links jeweils vor der Transformation, rechts jeweils
nach der Transformation

Der untere Bereich der Tab. 9.3 enthalt die Werte, die aus dem Vergleich
zwischen dem photogrammetrisch bestimmten Oberflachenmodell und SRTM
Oberflachenmodell abgeleitet wurden (siehe auch Abb. 9.5 unten). Die
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Mittelwerte vor und nach der Transformation sind positiv, d.h. die SRTM
Oberflache liegt unterhalb der photogrammetrisch ermittelten Oberflache. Es
ware zu erwarten gewesen, dass bei Berlcksichtigung aller systematischer
Fehler, d.h. nach der Transformation, der Mittelwert Null werden wirde. Eine
mdgliche Ursache fur das Abweichen von Null kann ein Eindringen der
kurzwelligen Radarimpulse in die Vegetation sein. Die Mission fand im Februar
statt, die Baume waren nicht belaubt. Die photogrammetrische Erfassung wurde
bewusst an der oberen Vegetation durchgefihrt, sodass positive
Hohendifferenzen auftreten kdnnen. Abb. 9.5 zeigt, dass im offenen Geldnde die
Hoéhendifferenzen um Null streuen, es ist dort keine Systematik zu erkennen. Nur
die Waldbereiche enthalten durch Vegetation verursachte systematische
Hohenfehler.

Die in Kapitel 8.3 festgestellte wiederkehrende Systematik in Orbitrichtung ergibt
sich rechnerisch im Zentrum des Testgebietes zu -0,9 m. Dieser Wert mulsste im
Idealfall mit dem Mittelwert Gbereinstimmen, was allerdings nicht der Fall ist.
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Abb. 9.6 a) Gemessene Baumhdhen aus Felderhebungen, b) Baumhéhen errechnet aus
Héhendifferenz zwischen DGM5 und SRTM ITED-2 Daten
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Abb. 9.6 zeigt zum einen die bei den Felderhebungen ermittelten Baumhdohen
(oben) und zum anderen die aus den Héhendifferenzen zwischen DGM5 und
SRTM ITED-2 Daten errechneten Baumhdhen. Bei den Feldbegehungen wurde
mit Hilfe eines Baumhdhenmessers reprasentativ fir zusammenhdngende
Baumgruppen die Hbhe eines Baumes bestimmt. Aufgrund der Ungenauigkeit
dieses Verfahrens und Messung nur einzelner Baume, wurde die H6he nur mit
einem Hohenintervall von einem Meter ermittelt. Die Abbildung zeigt, dass die
Strukturen der Baume wieder zu erkennen sind. Doch treten lokal durchaus
groBere Abweichungen auf.

Im Nord-Westen der Testflache 4 befinden sich Waldflachen, dstlich grenzt die
Kleinstadt Springe an, eine Eisenbahntrasse durchlauft das Gebiet, Acker- und
Grinlandflachen komplettieren im Siden die Testflache. Abb. 9.7 stellt die
Ergebnisse der Feldbegehungen graphisch dar:
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Abb. 9.7 Testfldche 4, Landbedeckung

Als Daten standen wie zuvor die SRTM ITED-2 sowie das DGM5 zur Verfligung.
Auf eine analytische Erfassung der Oberfladche wurde verzichtet, vereinzelnd
wurden Baumhohen wahrend der Felderhebungen gemessen.

vor nach
Transformation | Transformation
ZpgMs ~ Zitep-2 | N 3.668 3.667
Wald Z0 [m] -14,30 -16,28
s [m] +15,87 +17,68
ZpgMs ~ Zitep-2 | N 1.851 1.841
offenes Z0 [m] +4,38 +2,47
Geldande s [m] +5,90 +4,63

ITED-2

Tab. 9.4 Testflache 4, GenauigkeitsmaBe aus Hohendifferenzen zwischen DGM5 und
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Die ersten drei Zeilen der Tab. 9.4 zeigen die GenauigkeitsmaBe in den
Waldflachen der Testflache 4. Erneut ist auffallig, dass der Betrag des
Mittelwertes relativ groB ist, er korrespondiert mit den gemessenen Baumhdhen.
Die Standardabweichungen nehmen ebenfalls erneut sehr groBe Werte an.

Die unteren drei Zeilen zeigen die Ergebnisse im offenen Gelande. Es wurden die
Flachen benutzt, welche bei den Felderhebungen als Acker-, Garten-, Grinland
oder StraBe erhoben wurden. Auffallig ist hier, dass der Mittelwert nicht Null ist,
doch stimmt dieser Wert mit dem aus Kapitel 8.3 berechneten Wert (iberein, der
sich aus der geschatzten sinusféormigen Systematik ergibt. Dieses sind genau
+2,5 m. D.h. nach Abzug dieser lokalen Systematik ist kein weiterer
systematischer Ho6henfehler vorhanden. Eine Berlcksichtigung des lokalen
systematischen Héhenfehlers wiirde eine Genauigkeit von +3,9 m zur Folge
haben, was etwa mit den in Kapitel Kapitel 8 ermittelten Werten Ubereinstimmt.

Die folgende Abb. 9.8 stellt ein farbcodiertes Modell der berechneten
Hohendifferenzen dar. Im Gegensatz zu Testflache 1 sind die Unterschiede vor
und nach der Transformation signifikant. Auffallig ist, dass nach der
Transformation eine Restsystematik im offenen Gelande vorhanden ist, die durch
den berechneten sinusférmigen Verlauf verursacht sein kénnte.

#¥® Hshendifferenz [m]

ai’.{g f...

Abb. 9.8 Hbhendifferenzen zwischen DGM5 und ITED-2, links: vor der Transformation,
rechts: nach der Transformation

9.2.2 Ackerland

Vier im Untersuchungsgebiet gelegene Testflachen wurden ausgewahlt, die
groBtenteils landwirtschaftlich genutzte Flachen enthalten. Aufgrund des
Missionszeitpunktes ist davon auszugehen, dass die Vegetationshéhe maximal
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wenige Dezimeter betrug. Auch innerhalb der Ackerflachen reprasentieren die
SRTM Daten das Gelande.

Testflache 8 Testflache 9
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Abb. 9.9 Landbedeckung der Testflichen 8, 9, 11 und 5

Innerhalb der Ackerflachen wurden erneut Hohendifferenzen zwischen DGM5 und
SRTM ITED-2 vor und nach der rdumlichen Ahnlichkeitstransformation gebildet.
Tab. 9.5 enthalt die Ergebnisse der Untersuchungen. Auffallig ist, dass die
Mittelwerte Z0 nach der Transformation vernachldssigbar klein sind. Die
Unterschiede zwischen den Werten vor und nach der Transformation sind
signifikant. Der Vergleich der Mittelwerte Z0 nach der Transformation mit den
durch die Sinusfunktion ermittelten Werten ergibt Differenzen von 0,2 bis 1,6 m.
Einige Testflachen sind demnach lokal durch weitere Restfehler beeinflusst, die
diese lokalen systematischen Abweichungen verursachen.

Die Standardabweichungen sind sehr niedrig. Wiederum werden die Werte aus
Kapitel Kapitel 8 bestatigt. Die groBten Werte treten in Testflache 8 auf.
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Testflache vor nach
Transformation | Transformation
8 n 6.219 6.208
Z0 [m] +3,33 +0,39
s [m] +3,86 +3,95
9 n 5.063 5.078
Z0 [m] +1,25 -0,57
s [m] +2,35 +2,14
11 n 4.179 4.174
Z0 [m] +3,10 -0,35
s [m] +3,68 +2,00
5 n 4.518 4.518
Z0 [m] +1,04 +0,21
s [m] +2,78 +2,62

Tab. 9.5 GenauigkeitsmaBe aus Hohendifferenzen zwischen DGM5 und SRTM ITED-2
innerhalb von Ackerfléchen

9.2.3 Griinland

Die nachfolgende Abbildung stellt die Landbedeckung der Testflache 7 dar:
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Abb. 9.10 Testfldche 7, Landbedeckung

Die Testflache enthalt flachenhafte Grinlandbereiche, die an einen Wald
angrenzen. Das Gelande besitzt relativ starke Hohenunterschiede.

Innerhalb der Grinlandflachen wurden erneut die Hohendifferenzen zwischen
DGM5 und SRTM ITED-2 gebildet. Die nachfolgende Tab. 9.6 enthalt die
ermittelten Werte.
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Vor Nach
Transformation | Transformation
Zpgms ~ Zrtep-2 | N 4.094 4.097
Z0 [m] +4,50 +2,14
s [m] +5,94 14,46

Tab. 9.6 GenauigkeitsmaBe aus Héhendifferenzen zwischen DGM5 und ITED-2 im
Griinland, Testfldche 7

Der Unterschied zwischen den Ergebnissen vor und nach der raumlichen
Ahnlichkeitstransformation ist erneut signifikant. Der errechnete Mittelwert Z0
nach der Transformation deutet auf eine vorhandene Restsystematik hin. Dieser
Wert stimmt etwa mit dem durch die Sinusfunktion ermittelten Wert tberein. Die
Funktion ergibt einen lokalen systematischen Héhenfehler von +2,0 m.

Testflache 10 stellt einen Bereich dar, welcher ebenfalls relativ starke
Hohenunterschiede aufweist. Das Gebiet ist von Wald umschlossen, im Norden
grenzen einige Ackerflachen an.
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Abb. 9.11 Testflache 10, Landbedeckung

Die Ergebnisse in Tab. 9.7 zeigen einen vernachlassigbaren lokalen
systematischen Héhenfehler von -0,3 m. Dieser Wert stimmt nicht mit dem Wert
der berechneten Schwingung Uberein. Demnach musste der Wert +,1,2 m
betragen. Die Differenz betragt 1,5 m.
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Vor Nach
Transformation | Transformation
ZpgMs ~ Zrtep-2 | N 3.126 3.128
Z0 [m] +2,29 -0,29
s [m] +4,38 +3,75

Tab. 9.7 GenauigkeitsmaBe aus Héhendifferenzen zwischen DGM5 und SRTM ITED-2
innerhalb von Griinland, Testfldche 10

9.2.4 Gewadsser

Um etwas Uber das Verhalten der SRTM Daten innerhalb oder an Gewassern zu
erfahren, wurde eine Testflache sldlich von Hannover in der Ndhe von Sarstedt
ausgewahlt. Diese Testflache 3 ist charakterisiert durch verschiedene kleine
Teiche, eine Klaranlage sowie zwei kleinere Dorfer. Die Leine durchflieBt das
Gebiet, Acker- und Grinlandflachen vervollstandigen die Testflache. Die
nachfolgende Abb. 9.12 stellt die Landbedeckung dar.
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Abb. 9.12 Testfldche 3, Landbedeckung

Innerhalb des offenen Geldandes sowie innerhalb der Wasserflachen wurden die
Hohendifferenzen gebildet. Zum offenen Gelande zdhlen die Klassen Ackerland
und Grinland. Das DGMS ist innerhalb von Gewassern aus den umliegenden
Hoéhenwerten des Uferbereiches interpoliert worden.

Die nachfolgende Abb. 9.13 stellt die H6hendifferenzen als farbcodiertes Bild dar.
Es fallt auf, dass die Wasserflachen stark variierende Ho6hendifferenzen
aufweisen. Die Werte sind stark negativ und positiv, d.h. sie besitzen keinen
konstanten Wert.
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Abb. 9.13 Hbéhendifferenzen zwischen DGM5 und SRTM ITED-2 innerhalb von Gewéssern

Tab. 9.8 enthalt die zugehdérigen Zahlenwerte:

vor nach
Transformation | Transformation
ZpGMs — Zitep-2 | N 1.031 1.040
Gewasser Z0 [m] +0,07 -0,63
s [m] +10,75 +10,75
ZpgMs — Z1TED-2 | N 4.066 4.051
offenes Z0 [m] +0,65 -0,15
Gelande s [m] +3,33 +3,26

Tab. 9.8 GenauigkeitsmaBe aus Héhendifferenzen zwischen DGM5 und SRTM ITED-2
innerhalb von Gewé&sser

Innerhalb der Gewasser ist kein systematischer Hohenfehler vorhanden. Die
Standardabweichungen vor und nach der Transformation sind sehr hoch, die
maximalen Differenzen betragen -65 bzw. +70 m. Die H&hendifferenzen
variieren sehr stark.

Im offenen Geldande liegt der Mittelwert ebenfalls nahe bei Null, obwohl dieser
Wert nach der Transformation und unter Berlcksichtigung der sinusférmigen
Funktion etwa -1,4 m annehmen musste. Die Genauigkeiten sind wiederum mit
den ermittelten Werten aus Kapitel Kapitel 8 vergleichbar.

9.2.5 Siedlung

Es wurden zwei Siedlungsbereiche zur genaueren Untersuchung ausgewahlt. Die
Testflache 1 befindet sich std-westlich von Hannover, das Dorf ,Wennigsen"
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befindet

sich

zentral

im Testgebiet,

umrandet

von

Ackerflachen.

Die

Hohenunterschiede sind nicht erwahnenswert. Eine Eisenbahnlinie durchlauft von
West nach Ost die Testflache. Abb. 9.14 stellt die Landbedeckung der Testflache

1 dar.
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Abb. 9.14 Testfldche 1, Landbedeckung

Die Berechnung der Ho6hendifferenzen und die Ableitung von Mittelwert und
Standardabweichung wurden innerhalb der Klassen Siedlung, Acker-, Grinland

und Gartenland durchgefiihrt (Tab. 9.9).

Die Unterschiede zwischen den

Ergebnissen vor und nach der rdumlichen Ahnlichkeitstransformation sind
signifikant. Die ermittelten Transformationsparameter verursachen innerhalb der

Testflache Héhenverschiebungen von +1,4 m.

Tab. 9.9 GenauigkeitsmaBe aus Hohendifferenzen zwischen DGM5 und ITED-2 im
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vor nach
Transformation | Transformation
ZpGMs — Zrtep-2 | N 2.419 2.427
Siedlung Z0 [m] -0,25 -1,64
s [m] +2,67 +3,14
Zpgms ~ Zrtep-2 | N 3.015 3.022
Ackerland Z0 [m] +2,93 +1,54
s [m] +3,91 +3,01
ZpgMs ~ Zrtep-2 | N 418 416
Grinland Z0 [m] +2,30 +0,96
s [m] +4,12 +3,56
ZpgMs ~ Zrtep-2 | N 388 382
Gartenland Z0 [m] +0,80 -0,53
s [m] +2,85 +2,78

Siedlungsbereich
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Die Mittelwerte Z0 der Klassen Acker- und Grinland nach der Transformation
stimmen nahezu mit dem Wert der berechneten Sinusfunktion, +1,4 m, Uberein.
Die Klasse Siedlung enthalt Uber dem Geléande befindliche Gebaude, sodass der
Mittelwert negativ wird. Doch ist der Einfluss wesentlich geringer als in Waldern,
da Siedlungsflachen auch offenes Gelande zwischen Gebauden enthalten, sodass
der systematische Hdhenfehler gemindert wird. Die Klasse Gartenland besitzt
ebenfalls einen negativen Mittelwert Z0. Dieser lasst sich damit erkldaren, dass
diese Flachen auch Kleingarten mit Gartenhdauser sowie einzelne Baume
enthalten.

Die Genauigkeit innerhalb der Klassen ist sehr hoch und wird nach
Berlcksichtigung der lokalen Systematik von +1,4 m weiter runtergeschraubt.
Sie liegt damit unter den Werten aus Kapitel Kapitel 8.

Abb. 9.15 stellt die Hohendifferenzen in der Ortlichkeit dar. Im Siedlungsbereich
fallen die negativen Differenzen auf, die durch Gebaude verursacht werden.
Diese Bereiche werden von Differenzen eingeschlossen, die sich nach der
Transformation dem Wert Null ndhern.
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Abb. 9.15 Hohendifferenzen zwischen DGM5 und ITED-2 im Siedlungsbereich, links: vor
der Transformation, rechts: nach der Transformation

Die zweite Testflache, die Siedlung reprasentiert, ist Testflache 6 (Abb. 9.16). Sie
stellt den sldlichen Teil der Stadt Hildesheim dar. Durch das Testgebiet lauft von
Nord nach Sud ein schmaler Waldstreifen. Der Nord-Osten enthalt mehrere
Sportplatze, im Sud-Westen befinden sich einige Ackerflachen. Das Gelande ist
flach.
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Abb. 9.16 Testfldache 6, Landbedeckung

Im Siedlungsbereich wurden die Gebadude digitalisiert, sodass innerhalb der
Gebaudepolygone Hohendifferenzen berechnet werden konnten. Freiflachen
zwischen den Gebauden wurden ausgeschlossen. Wie in Abschnitt 9.2.1 wurde
ein Digitales Oberflachenmodell mittels analytischer Photogrammetrie bestimmt,
die Differenzen zwischen diesem DOM und dem SRTM DOM sowie zwischen
DGMS5 und SRTM wurden ermittelt. Tab. 9.10 enthalt die Ergebnisse:

Vor Nach
Transformation | Transformation
ZpgMs ~ Zrtep-2 | N 617 643
Z0 [m] -2,33 -3,50
s [m] +3,50 +4,33
Zpho = ZrTep-2 | N 580 611
Z0 [m] +1,87 +1,60
s [m] +4,00 +4,96

Tab. 9.10 GenauigkeitsmaBe aus Héhendifferenzen zwischen DGM5 und SRTM ITED-2 im
Siedlungsbereich

Die oberen drei Zeilen zeigen die Ergebnisse, die aus den Differenzen zwischen
DGM5 und SRTM ITED-2 abgeleitet wurden. Die negativen Mittelwerte
reprasentieren die Gebdudehdhen. 3,5 m ist ein sehr kleiner Wert, der durch
Interpolationseffekte verursacht sein kdnnte. D.h. wenn die korrespondierenden
Héhenwerte durch Interpolation berechnet werden, werden auch umliegende
Stltzpunkte herangezogen, die das Gelande reprasentieren und somit die
eigentliche Gebdaudehothe verfalscht.

Der Wert der Sinusfunktion betragt —-1,3 m. Dieser Wert misste nahezu mit dem
Mittelwert der Hohendifferenzen zwischen photogrammetrisch ermitteltemm DOM
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und ITED-2 nach Durchflihrung der Transformation lUbereinstimmen. Es besteht
eine Differenz von 2,9 m. Auch diese Differenz kdnnte durch
Interpolationseffekte verursacht worden sein.

Ein Vergleich der umliegenden Ackerflachen erbrachte folgende Ergebnisse (Tab.
9.11):

Vor Nach
Transformation | Transformation
ZpGMs — Zitep-2 | N 1.051 1.053
Z0 [m] +0,90 -0,33
s [m] +2,36 +2,22
Zpho — Z1Tep-2 | N 714 730
Z0 [m] +1,65 +0,28
s [m] +2,62 +2,09

Tab. 9.11 GenauigkeitsmaBe aus Héhendifferenzen zwischen DGM5 und ITED-2 und
photogrammetrisch ermitteltem Oberflachenmodell und ITED-2 in den umliegenden
Ackerfldchen

Nach Durchfiihrung der rdumlichen Ahnlichkeitstransformation nehmen die
Mittelwerte Z0 sehr kleine Werte an. Der negative Wert -0,3 m kdnnte durch
Vegetation verursacht worden sein, welche maximal eine Hohe von wenigen dm
aufweist. Der Vergleich zwischen photogrammetrisch ermittelten Héhenwerten
und SRTM ITED-2 fuhrt zur Berechnung eines leicht positiven Mittelwertes. D.h.
das Niveau der photogrammetrisch bestimmten HoOhendaten befindet sich
unterhalb des Niveaus der SRTM Daten. Wird der durch die eingefiihrte
Sinusfunktion berechnete lokale systematische Fehler von -1,3 m bericksichtigt,
erhdlt man eine Differenz von etwa 1,5 m. Das Modell der sinusférmigen
Veranderung der lokalen Systematik wird hier demnach nicht bestatigt.

Die  Genauigkeit, ausgedrickt durch die Standardabweichung der
Hohendifferenzen, ist sehr hoch. Sie liegt unterhalb der in Kapitel Kapitel 8
ermittelten Werte.
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Hohendifferenz [m]

Abb. 9.17 Hbhendifferenzen oben: DGM5 - ITED-2, unten: Photogrammetrisch
ermitteltes Digitales Oberflaichenmodell - ITED-2, links jeweils vor der Transformation,
rechts jeweils nach der Transformation

Abb. 9.17 stellt die errechneten Hohendifferenzen graphisch dar. Beim Vergleich
des DGM5 mit den SRTM Daten (Abb. 9.17 oben) fallen die zusammenhangenden
negativen Differenzen innerhalb des Waldes auf. Auch der Siedlungsbereich weist
stark negative Hohendifferenzen auf. Eher positiv sind die Hohendifferenzen
zwischen photogrammetrisch ermittelten Hdéhen wund SRTM ITED-2 im
Waldgebiet. Dieses bestatigt die Untersuchungen aus Abschnitt 9.2.1, wo
festgestellt wurde, dass in Waldbereichen die SRTM Daten unterhalb der oberen
Vegetationsdecke liegen.

Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen vor und nach der Transformation
sind signifikant. Die Auswirkungen der 7 ermittelten Parameter sind deutlich zu
erkennen.

Abb. 9.18 stellt die digitalisierten Gebaude dar, wobei die Hdhendifferenzen
zwischen photogrammetrisch ermittelten Héhen und SRTM Hdhen hinterlegt sind.
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Die Gebdudestruktur ist der Darstellung der Ho6hendifferenzen nicht zu
entnehmen. Es ist aufféllig, dass blau darstellte Bereiche mit Gebdudebereiche

korrespondieren. Doch fallen negative Hdhendifferenzen
Positionen der Gebdude zusammen. Ursache koénnen
Interpolationsfehler aber auch die Vorverarbeitung der
Filterung des SRTM Digitalen Oberflachenmodells.
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Abb. 9.18 Hohendifferenzen zwischen DGM5 und SRTM ITED-2 im Siedlungsbereich,

Gebé&ude in schwarz dargestellt
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Kapitel 10

Untersuchung weiterer
genauigkeitsbeeinflussender
Faktoren

Bis zu diesem Zeitpunkt wurde die Landbedeckung als einziger
genauigkeitsbeeinflussender Faktor untersucht. Zusatzlich sollen nun zum einen
der Einfluss des lokalen Einfallswinkels und zum anderen die Abhangigkeit der
Qualitéat der SRTM Hohendaten von vorhandenen Schneefldchen untersucht
werden.

10.1. ABHANGIGKEIT DER QUALITAT DER SRTM ITED-2 DATEN VOM LOKALEN
EINFALLSWINKEL

Radar ist ein Verfahren, welches mit Hilfe der Seitensichtgeometrie die
ausgesendeten und von der Erdoberflache reflektierten Signale wieder
aufzeichnet. Im Falle des SRTM X-SAR Systems wurden die Signale bei einem
mittleren Blickwinkel von 53° ausgesendet, sodass bei ebenem Geldande der
lokale Einfallswinkel ebenfalls 53° betragen muss. Abb. 10.1 stellt die Definition
des lokalen Einfallswinkels dar. Das Radarsignal wird unter einem bestimmten
Winkel ausgesendet und trifft auf die Erdoberflache. Der Winkel i zwischen
eintreffendem Strahl und Normalenvektor n des Geldndes wird als lokaler
Einfallswinkel bezeichnet. Je weiter der ausgesendete Radarimpuls vom Nadir
entfernt ist, desto gréBer ist der Einfallswinkel i.
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\0

Abb. 10.1 Definition des lokalen Einfallswinkels

Die in Kapitel 8.2 ermittelten H6hendifferenzen wurden in Klassen eingeteilt, die
10° breite Bereiche des lokalen Einfallswinkels reprasentieren. Hierzu wurde das
vom DLR zur Verfiugung gestellte Bild der lokalen Einfallswinkel verwendet (siehe
Abb. 2.4). Die H6hendifferenzen reprasentieren ausschlieBlich Werte im offenen
Gelande, da innerhalb von Vegetationsflaichen und urbanen Bereichen der
Einfluss des Einfallswinkels durch den Einfluss der Landbedeckung uberlagert
sein kann und nicht von diesem getrennt werden kann. Innerhalb der 10° breiten
Bereiche wurden die GenauigkeitsmaBe aus Hoéhendifferenzen berechnet. Tab.
10.1 enthalt die Ergebnisse.

Einfalls- n Z0 Sz0
winkel [°] [m] [m]

20-30 363| 0,62| 46,60

30-40 7.346-0,42| 4,99

40-50 |112.731]| 1,56| +4,10
50-60 |778.696| 1,70| +3,22
60-70 |112.202| 0,31| +4,31
70-80 | 13.519|-1,42| 16,50

80-90 2.940|-1,59| 9,12
90-100 815|-1,10(+10,72
100-110 328| 1,11|+13,15
110-120 112| 0,35|%13,80

Tab. 10.1 GenauigkeitsmaBe in Abhéngigkeit des lokalen Einfallswinkels

Die errechneten Mittelwerte der Ho6hendifferenzen Z0 weisen innerhalb der
Klassen keine Tendenz auf. Die Werte variieren sehr stark, eine Korrelation
zwischen Einfallswinkel und Mittelwert ist nicht zu erkennen. Die Genauigkeit
hingegen ist in der Klasse 50-60° am hdchsten, die Standardabweichung sz, ist
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am geringsten. Einfallswinkel kleiner als 20 bzw. gréBer als 120° wurden bei den
Untersuchungen nicht bericksichtigt, da der Stichprobenumfang innerhalb dieser
Klassen zu gering war.

10.2. EINFLUSS VON SCHNEEBEDECKUNG

Wahrend der Mission waren einige Flachen innerhalb des Untersuchungsgebietes
schneebedeckt. Bei den zeitgleich zur Mission stattgefundenen Felderhebungen
wurde der Feuchtigkeitsgrad der Felder notiert (trocken, nass, schneebedeckt),
sodass aufbauend auf diesen Notizen innerhalb einer kleineren Testflache
Untersuchungen durchgefihrt werden konnten. Abb. 10.2 stellt die Testflache
graphisch dar. Die schneebedeckten Flachen sind gelb, die schneefreien Flachen
sind orange dargestellt. Bei den Flachen handelt es sich ausschlieBlich um
landwirtschaftlich genutzte Flachen, sodass weitere Einflisse nicht weiter
berlicksichtigt werden mussten.

Abb. 10.2 Testflache mit schneebedeckten Fldchen (gelb) und schneefreien Fldchen
(orange)

Innerhalb der beiden Klassen ,schneebedeckt" und ,schneefrei® wurden die
GenauigkeitsmaBe aus den Hohendifferenzen zwischen DGM5 und SRTM ITED-2
Daten errechnet. Die nachfolgende Tab. 10.2 enthdlt die Ergebnisse der
Untersuchungen.
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n Z0 Sz0

[m] | [m]
schneebedeckt|3.213|+1,33|+1,92
schneefrei 1.850(+1,10|+2,10

Tab. 10.2 GenauigkeitsmaBe in Abhdngigkeit von Schneefldchen

Etwa 3.200 bzw. 1.800 Hohendifferenzen konnten flir die Ermittlung der
GenauigkeitsmaBe verwendet werden. Die Unterschiede zwischen den
Ergebnissen sind nicht signifikant. Die Differenzen zwischen Mittelwert und
Standardabweichung innerhalb der schneefreien Flachen und den Werten
innerhalb der schneebedeckten Flachen betragen 2 dm. Ein Einfluss der
Schneebedeckung ist somit innerhalb dieser Testflache nicht auszumachen. Ein
Problem koénnte sein, dass die ,Schneedecke" nicht ausreichend dick war bzw.
die Grenzen der Schneebedeckung nicht eindeutig auszumachen waren, sodass
es nicht zu klaren Abgrenzungen zwischen den Flachen kommen konnte.
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Kapitel 11

Vergleich der Qualitat der SRTM
ITED-2 Daten mit anderen
Digitalen Hohendaten

Die SRTM ITED-2 Daten stellen ein homogenes und qualitativ hochwertiges
Digitales Oberflachenmodell dar. Dieses Kapitel vergleicht die Qualitdt der SRTM
Daten mit Daten der LGN (ATKIS DGM50) sowie einem aus ERS Daten
abgeleiteten Digitalen Oberflachenmodell.

11.1. BESCHREIBUNG DER DATEN

Das ATKIS DGM50 wurde bereits in Kapitel 2.2.1 beschrieben. Es soll hier noch
einmal der Vollstandigkeit halber wiederholt werden.

Das DGM50 liegt in rasterféormiger Anordnung vor. Die Gitterkonstante betragt
50 m in Nord-Sud- sowie Ost-West-Richtung. Das Ho6henintervall ist 1 m. Die
Lagekoordinaten sind GauB-Kriiger-Koordinaten, die Hdhen beziehen sich auf
Normal-Null. Das DGM50 wurde durch Digitalisierung der Héheninformation der
Topographischen Karte 1:50.000 abgeleitet. Es wird unabhangig vom DGM5
geflhrt, eine gegenseitige Anpassung der Datensatze fand nicht statt. 1.001.827
Hohenwerte Uberdecken das Untersuchungsgebiet.

Das aus ERS Daten abgeleitete Digitale Oberflachenmodell liegt in ellipsoidischen
Koordinaten vor. Die Daten beziehen sich auf das geozentrische Erdellipsoid
WGS84 und sind demnach mit Hilfe des in Kapitel Kapitel 4 beschriebenen
Verfahrens in das Landeskoordinatensystem zu transformieren. Die
Gitterkonstante betragt 1 Bogensekunde, das Hohenintervall ist 1 m. Das
Untersuchungsgebiet enthalt 7.290.000 Héhenwerte. Die Daten wurden laut DLR
aus verschiedenen Szenen zusammengesetzt, etwa acht Szenen wurden flir den
Bereich des Untersuchungsgebietes verwendet.
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Tab. 11.1 fasst die Datencharakteristika aller drei Datensatze zusammen:

SRTM DGM50 ERS
Gitterkonstante 1 Bogensekunde 50 m 1 Bogensekunde
Hohenintervall 1m 1m 1m
Herstellungs- Single-Pass- Digitalisierung der Repeat-Pass-

verfahren Interferometrie Hoéheninformation Interferometrie
der TK50

Lagebezug WGS84 GauB-Kriger WGS84

Hoéhenbezug WGS84 Normal-Null WGS84

Tab. 11.1 Datencharakteristika von SRTM ITED-2, DGM50 und ERS DOM

11.2.VERGLEICH DER ABSOLUTEN HOHENGENAUIGKEIT

Die Untersuchungen wurden in Analogie zu Kapitel Kapitel 8 durchgefthrt, d.h.
das ATKIS DGM5 wurde als Referenzdatensatz verwendet. Dabei wurden erneut
nur die Bereiche einbezogen, die nicht von Vegetation und Gebdude beeinflusst

ist es gewadhrleistet, die Datensatze sinnvoll miteinander zu
da die Datensatze unterschiedliche Ho6hen reprasentieren. So
reprasentieren die SRTM und ERS Daten Digitale Oberflachenmodelle
einschlieBlich Vegetation und Gebaude. Das DGM50 hingegen stellt ein Digitales
Gelandemodell dar.

sind. Nur so
vergleichen,

Tab. 11.2 enthdlt die Ergebnisse der Untersuchungen, wobei folgende
Differenzbildung zugrunde lag:
AZ; = Z; pous — 2 ; Gl 11.1
mit j = SRTM, DGM50, ERS
SRTM |DGM50 ERS

Anzahl Beobachtungen n 669.685|157.330(676.190

Mittelwert Z0 [m]| +2,62 -0.02 -0.60

Standardabweichung s [m] +4,32 +2,92 +3,21

Standardabweichung [m] +3,44 +2,92 +3,15

nach Abzug Mittelwert sz

Tab. 11.2 GenauigkeitsmaBe aus Hbéhendifferenzen zwischen DGM5 und SRTM, DGM50
und ERS

Die Untersuchungen zeigen, dass das DGM50 keinen systematischen Fehler
aufweist.
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Das Hohenniveau der ERS Daten hingegen befindet sich systematisch leicht Gber
dem Hoéhenniveau des DGM5. Ursache kann sein, dass die ERS Daten nicht das
Gelande sondern die Oberflache einschlieBlich Vegetation und Gebdude
beschreiben. Zwar wurden nur Héhendifferenzen im offenen Gelande berechnet,
doch kdénnen an Waldrandern und R&ndern der urbanen Bereiche Restfehler
auftreten, die diese negative Systematik verursachen.

Die Genauigkeit des DGM50 ist geringfligig besser als die der anderen beiden
Datensatze.
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Kapitel 12

Veroffentlichung der Ergebnisse

12.1.

PUBLIKATIONEN

Im Berichtszeitraum wurden folgende Publikationen veréffentlicht:

KOCH,

KOCH,

KOCH.

A., LOoHMANN, P., 2000. Quality Assessment and Validation of Digital
Surface Models derived from the Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM). IntArchPhRS, Vol. XXXIII, Amsterdam, Ergéanzungs-CD.

A., 2000. Genauigkeitsanalyse Digitaler Gelandemodelle flr die
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Publikationen der
Deutschen Gesellschaft flir Photogrammetrie und Fernerkundung,
Band 9, J6rg Albertz, Hrsg., S. 237-244.

A, HeIpke C., 2001. Quality Assessment of Digital Surface Models
derived from the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). IEEE
2001 International Geoscience and Remote Sensing Symposium, 9-
13 Juli 2001, University of New South Wales, Sydney, Australien.

Die folgenden Beitrage wurden bzw. werden nach Ende des Berichtszeitraumes
veroffentlicht:

Heipke, C., KoOCH, A., LOHMANN, P., 2002. Analysis of SRTM DTM -

Methodology and practical results. Journal der Schwedischen
Gesellschaft fir Photogrammetrie und Fernerkundung, Nr. 2002:1,
Photogrammetry meets geoinformatics, Anders Boberg, Hrsg., S. 69-
80.
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KOCH,

A., HEeIPKE, C., LOHMANN, P., 2002. Analysis of SRTM DTM -
Methodology and practical results. Joint International Symposium on
Geospatical Theory, Processing and Applications. Kommission 1V,
Ottawa, Kanada.

KocH, A., HEIPKE, C., LOHMANN, P., 2002. Analyse von SRTM Digitalen

Gelandemodellen - Methodik und Ergebnisse. Photogrammetrie e
Fernerkundung e Geoinformation, akzeptiert.

12.2.VORTRAGE UND KONFERENZEN

An den folgenden Konferenzen wurde teilgenommen:
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ISPRS Kongress, Amsterdam, 16.-23. Juli 2000 (Posterprasentation).

DGPF Jahrestagung, Berlin, 11.-13. Oktober 2000 (Vortrag, Vortragender:
A. Koch).

IGARSS Symposium, Sydney, 9.-13. Juli 2001 (Vortrag, Vortragender:
Prof. Dr.-Ing. C. Heipke).

SRTM PI-Meeting, Oberpfaffenhofen, 9. Oktober 2001 (Vortrag,
Vortragender: A. Koch).

Festveranstaltung aus Anlass des Ruhestandes von Prof. Kennert
Torlegard, Stockholm, 17. April 2002 (Vortrag, Vortragender: Prof. Dr.-
Ing. C. Heipke).

ISPRS Symposium, Ottawa, 9.-12. Juli 2002 (Vortrag, Vortragender: A.
Koch).

Geodatisches Kolloquium der Universitat Hannover, Hannover, 19.
November 2002 (Vortrag, Vortragender: Prof. Dr.-Ing. C. Heipke,
geplant).



Schlussfolgerungen

Der vorliegende Bericht fasst die wesentlichen Ergebnisse des Projektes
»Qualitatsuntersuchung und Validierung von SRTM ITED-2 Daten in
Niedersachsen™ zusammen. Das Projekt hatte eine Laufzeit von Juli 1999 bis
Marz 2002, konnte aber aufgrund der langwierigen Prozessierung flr etwa 1 Jahr
nicht bearbeitet werden.

Innerhalb des Projektes wurde ein Verfahren entwickelt, dass es ermdglicht, die
Qualitat von Digitalen Héhendaten mit Hilfe von Referenzdaten zu vergleichen.
Das Verfahren stellt eine Erweiterung der Bildzuordnung nach kleinsten
Quadraten (Least Squares Matching) dar und ist vergleichbar mit der absoluten
Orientierung eines photogrammetrischen Blockes mit Hilfe eines Digitalen
Gelandemodells. Ergebnis dieses Verfahrens sind sieben Parameter einer
rdumlichen Ahnlichkeitstransformation, die potentielle systematische Fehler
beschreiben. In einer ersten Phase wurde das Verfahren mit Hilfe von
Simulationen und simulierten Daten getestet. Nachdem die SRTM ITED-2 Daten
zur Verfigung gestellt werden konnten (September 2001) war es mdglich, mit
der Qualitatsanalyse der SRTM ITED-2 Daten mit Hilfe dieses Verfahrens zu
beginnen.

Die Ergebnisse sind sehr zufriedenstellend. Die Hdhengenauigkeit der SRTM
ITED-2 Daten betragt 3-4 m im offenen Geldande. Die Daten weisen nur sehr
geringe systematische Lagefehler auf, die Lageverschiebung betragt maximal 4
m in Ost-West- und 6 m in Nord-Sud-Richtung. In Orbitrichtung sind die Daten
um 0,003 gon geneigt, was etwa 2,5 m bei einer Orbitldange von 55 km
ausmacht. Der vertikale systematische Fehler betragt +2,3 m. Das Héhenniveau
der SRTM-Daten ist zu gering. Eine Begriindung fur diese Systematik kann nur
vermutet werden. Sind die flr die Kalibrierung verwendeten H6hen fehlerhaft, so
wirkt sich dieser Fehler direkt auf die Ergebnisse dieser Untersuchungen aus.
Wahrend zumeist ganze InSAR Orbits von Kiste zu Kiste kalibriert werden und
somit der Ozean als absolute Referenz dient, war der Orbit, welcher die Daten
des Untersuchungsgebietes enthadlt, kirzer. Somit wurde dieser Bereich auf
anderer Weise kalibriert. Wenn Gebdude und Vegetation in den fir die
Kalibrierung verwendeten Bereichen existiert und diese bei der Kalibrierung nicht
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berlicksichtigt wurde, wird das absolute Hohenniveau der SRTM ITED-2 Daten zu
gering, sodass die ermittelten Ergebnisse erklart werden kénnen. Doch ist diese
Erklarung nur eine Hypothese, genauere Informationen Uber Kalibrierung
standen nicht zur Verfigung.

Auffallig ist auch, dass die Héhenfehler, d.h. die ermittelten H6hendifferenzen in
Orbitrichtung eine wiederkehrende Schwingung aufweisen, die als sinusférmig
interpretiert werden kann. Die Amplitude dieser Schwingung betragt +2 m,
sodass dadurch lokale systematische Fehler auftreten kénnen. Die Wellenlange
dieser Schwingung betragt etwa 40 km.

Insgesamt weisen die Daten etwa die Qualitat auf, die vor dem Start der Shuttle
Radar Topography Mission erwartet worden war. Die SRTM ITED-2 Daten stellen
im Vergleich zum Digitalen Gelandemodell der LGN ein Digitales
Oberflachenmodell dar. Uber dem Gelénde befindliche Objekte, Vegetation und
Gebaude, sind in den Daten enthalten. Innerhalb von Wasserflachen haben sich
Probleme innerhalb der Datensatze gezeigt. Die Daten besitzen hier sehr groBe
Hoéhenspriinge. Eine etwas schlechtere Qualitat als im offenen Gelande wurde
innerhalb von Vegetationsflachen und urbanen Bereichen erreicht.
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