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Abstract: Vom 11. bis 23. Februar diesen Jahres umkreiste die amerikanische
Raumfahre Endeavour unseren Planeten und erfasste dabei nahezu die gesamte
Erdoberflache mit Hilfe von Radar sensoren. Innovativ an dieser Missionwar der erste
Einsatz eines weltraumgestitzten Single-Pass-Interferometers, d.h. zweier durcheine
Basisvon 60m Lange voneinander getrennter Antennen. Neben dem amerikanischen
C-Band Antennensystemwar das deutsch-italienische X-SAR Systeman Bord. Dieaus
den Messungen abgel eiteten Produkte sind Digitale Oberflachenmodelle, welcheim
Vergleich zu Geldndemodellen vereinzelt auf der Vegetation oder auf Gebauden
liegende Punkte enthalten.

Innerhalb der Validierungsphase gilt es, die SRTM-Ho6hendaten mit Hilfe von
Referenzdaten eines gut bekannten Testgebietes zu analysieren. Dieser Artikel befasst
sich mit einem Verfahren, welches am Institut fir Photogrammetrie und
I ngeni eurver messungen der Universitdt Hannover entwickelt wurde. Esbasiert auf der
Ableitung von raumlichen Transfor mationsparameter n, mit denen versucht wird, die
SRTM-Daten bestmdglich auf die Referenzdaten einzupassen. Der Ansatz zur
Bestimmung dieser Parameter ohne Verwendung von Passpunktenist vergleichbar mit
dem Verfahren der absoluten Orientierung eines photogrammetrischen Blockes mit
Hilfe eines Digitalen Gel&ndemodells. Die Transfor mationsparameter geben Hinweise
auf potentiell vorhandene systematische Fehler, das Verfahrenwird ein Teilergebnis
der Genauigkeitsanalyse der SRTM-Daten sein.

1. Einleitung

Dredimensonde Daten in Form von Digitden Geénde- und Oberfléchenmodelen haben in
den letzten Jahren enorm an Bedeutung gewonnen. Grinde dafir snd zum enen die
Entwicklung neuer Messverfahren, die es ermdglichen, diese Daten schnel, flachendeckend,
relativ kogengiingig und mit hoher Genauigkeit zu erfassen. Zum anderen geigt der Bedaf
an dieen Daen, wel die dritte Dimenson viden Anwendungen wetere Moglichketen
edffnet.  Genaant sden  hier  geologische und  hydrologische  Fragestelungen,
Katenergdlung, Telekommunikatiion, Hugplanung und Navigation (SCHMULLIUS et 4.,
2000, HOUNAM & WERNER, 1999). Je nach Anwendung werden unterschiedliche
Anforderungen an die Genauigkeit der Daten gedtdlt. Das held, die Kenntnis der
Genauigkeit der Daten ist von erheblicher Bedeutung.

Zu den innovativen Messverfahren zdhlt neben dem Laser-Scanner-Vefahren das
Interferometrische Synthetic Aperture Radar (InSAR). Dieses Vefahren wurde in den letzten
Jahren vidfach vom Hugzeug, aber auch von Wdtraumplaitformen aus verwendet. Die
SRTM Misson war dabe das ede Projekt, welches wetraumgestitzt Single-Pass-
Interferometrie einsetzte. Neben dem amerikanischen C-Band Antennensysem war das
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deutsch-itdienische X-SAR Sysem an Bord. Die ewatee Genauigket der X-SAR
Digitalen Oberflachenmoddle betrégt etwa 20m in der Lage sowie 6 bis 8m in der Hohe.

Eine Mdaglichket, Quditdtsmalle der SRTM-Hohendaien abzuleiten, it der Verglech mit
Referenzdaten enes sehr gut bekannten Tedtgebietes Diese Daen konnen Digitde
Gdéandemodelle sowie die Koordinaten Trigonometrischer Punkte sein (KLEUSBERG &
KLAEDTKE, 1999). In diessm Artikd wird ein Vefahren beschrieben, welches durch
Einpassung der  SRTM-Hohendaten auf diese Referenzdaten versucht, réumliche
Transformationsparameter abzuleiten (3ehe auch KOcH & LOHMANN, 2000). Der entwickelte
Algorithmus dndt dem Vefahren der absoluten Orientierung eines photogrammetrischen
Blockes mit Hilfe eines Digitden Gdandemoddls (EBNER & STRUNz 1988). Das Verfahren,
der mathematische Ansatiz sowie die Anforderungen an das Geldande werden beschrieben
(Kapitel 2), erste Ergebnisse (Kapitel 3) werden présentiert. Da bis zu diesem Zeitpunkt keine
SRTM Digitden Oberflichenmodelle exidieren, werden nur smulierte Ergebnisse vorgeegt.
Wetere Anwendungsmdglichkeiten dieses Vefahrens sowie die  Vorgehensweise  zur
Bewertung dieses Algorithmus werden dargelegt (Kapitel 4).

2. Verfahren zur Zuordnung Digitaler Gelandemodelle

Sysematische Fehler zwischen zwel Hohendatensitzen konnen durch die 7 Parameter einer
raumlichen  Ahnlichkeitstranformation ~ beschrigben  werden  (Abbildung  1).  Die
Hohendatensidtze snd dabel zum Beispid in den dré Richtungen der Koordinatenachsen
gegeneinander  verschoben  (Trandationen), de konnen um die Achsen gegenenander
verdreht sein (Rotationen) sowie sch mal3st&blich voneinander unterscheiden.

» X,

Abb. 1: Prinzip der raumlichen Ahnlichkeitstransformation (MafRstab nicht dargestellt)

Zur Ermittlung diesr Parameter is es notwendig, Referenzdaten zu verwenden. Diese Daten
konnen Digitde Geéandemodele oder die Koordinaten von Trigonometrischen Punkten sein.
Die Referenzdaten <ollten dabel ene bekannte Genauigkeit aufweisen, welche mindestens
eine Groléenordnung besser ist s die der zu andysierenden Daten.



2.1. Mathematisches Modell

Ein Digitdes Oberflachen oder Gelandemodell wird beschrieben durch einzelne Punkte Py,
die durch Koordinaten Xjj, Yj und Z; fedgdegt snd. Im Allgemeinen beziehen sich die
Koordinaten auf das Landeskoordinatensystem. In der Lage i dieses haufig das Gaul3-
Kriiger- oder das Universd Transverse Mercator System (UTM). Die Hohen snd zumest
dlipsoidische, orthometrische oder Normahohen. In loka begrenzten Gebieten konnen diese
K oordinaten a's Werte eines kartesi schen K oordinatensystems aufgefasst werden.
Die Punkte werden zu Vektoren zusammengefasst (Gleichung 1). Der Referenzdatensatz Gi
enthdt n Punkte, die ragterformig vertellt angeordnet sein kdnnen. G, besteht aus m Punkten,
die die gleche physsche Obeflache beschreiben wie Gi. G, ig der zu untersuchende
Daensatz.
G ={P;, R, ... B, -+ P
1 ~ { 11 12 1i 1n } (l)
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Es gilt nun, ene Funktion zu finden, die ene betmdgliche Einpassung beider Datensitze
gewdhrleigtet, und die ds Ergebnis die oben ewdhnten Paameter ene raumlichen
Ahnlichkeitsranformation  ligfert. Diese  Funktion kann durch die Forderung der
Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen ausgedrtickt werden.

V' XPx ® minimum 2)
V ist der Vektor der Verbesserungen, P ig die Gewichtsmatrix, die ba Einfuhrung gleich
genauer unkorrdierter Beobachtungen identisch i mit der Einhetsmatrix. Die Herleitung
der Trangformation und der Verbesserungsgleichung wird nachfolgend erlautert.

2.1.1. Geometrische Transformation

Werden jegliche Fehleranteile in den Hohenwerten vernachlassgt, so <ollte fir jedes
korrespondierende Paar von Hohenwerten folgende Gleichung erfillt sein:

Zy (X3, Yy )= Z5(X5,Yy) ©)

Aufgrund  von  sysematischen  Fehlereinfliissen  kdnnen  die  durch  die Daensdze
représentierten  Oberflachen  gegeneinander  verschoben und  verdrent sein sowie  Sch
mal3stdblich voneinander unterscheiden. Infolgedessen wird ene  raumliche
Ahnlichkeitstransformation eingefiinrt, sodass aus Gleichung 3 folgt:

Z,(Xy. Yy ) = Z0+(1+m)x ; %X, (4)
it
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Die rechte Sate der Glechung 4 sdlt die Beobachtungsgleichung dar. Die Hohen Zy; werden
mit Hilfe der zu bestimmenden Parameter in das Koordinatensystem des Referenzdatensatzes
transformiert. Z0 is die zu bestimmende Trandation in der Hohe, (1+m) ist der Malistab. Der
Vektor rz enthdt die Rotationen w, j und k, e gimmt mit der dritten Zeile der
Rotationsmatrix R der raumlichen Ahnlichkeitstransformation Uberein.

Z;; auf der linken Seite der Gleichung 4 i der korrespondierende Hohenwert des
Referenzdatensatzes mit den Lagekoordinaten Xi;,Yii. Die Lage wird mit Hilfe der zu
bestimmenden Parameter durch Transformation der Koordinaten X, Y2i,Z2i des zu
untersuchenden Datensatzes 2 bestimmt (Sehe Gleichung 5). Die Vektoren r1 und r, bestehen
aus den erden zwe Zelen der Rotationsmatrix der raumlichen Ahnlichkeitstransformation.
Da die resultierenden Lagekoordinaten Xi;,Y:i in der Regd keine natlrlichen Zahlen sind,

muss der Hohenwert Z,.(X,,Y;) aus den benachbarten Hohenwerten interpoliert werden,
z.B. mit Hilfe ener bilinearen Interpolation.

2.1.2.  Verbesserungsgleichung

Die Glechungen 4 und 5 lassen dch ds Verbessarungsgleichung ener Ausgleichung  nach
vermittelnden Beobachtungen formulieren:

W (X, Yy )= Zy (XO+ {1+ m)r, X, YO +(1+mr, X, )- (20+(1+m)r X)) (8)

Diee Glechung gdlt die Ausgangsgleichung dar, um die unbekannten Parameter der
raumlichen  Ahnlichkeitsrandformation zu  berechnen.  Aufgrund  der  Nichtlinearitdt  von
Gleichung 6 muss diese in eine Taylorreihe entwickdt werden. Die Unbekannten werden mit
Hilfe von Naherungswerten iterativ bestimmt. Die Lineariserung der
Verbesserungsgleichung (Gleichung 6) fuhrt in vektorieler Schrebweise zu:

vV=A
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Der Vektor | enthdt die gekirzten Beobachtungen. Die Moddlimatrix A enthdt die
patidlen  Abletungen der  Vebesserungsglechungen  nach den unbekannten
Transformationsparametern.  Als Néaherungswerte fir die Unbekannten werden dabel die
Parameter der identischen Transformation gewahlt.
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Z, =Z0+(1+m)x, X, ist der transformierte Hohenwert.

Die Unbekannten werden durch Auflésung des Normaglechungssysems emittdt, de
ergeben sch bel Einfihrung gleich genauer Beobachtungen zu:

X=X+ )
mit
x=(ATA) ' XAT] (10)

Der Vektor X, enthét die Naherungswerte der Unbekannten. Das Verfahren arbeitet iterativ.
Da die Beobachtung eine Funktion der Unbekannten i, verandert sich diese von Iteration zu
Iteration.

Wird ds enzige Unbekannte die Trandation Z0 eingefuhrt, so fuhrt das Verfahren zu enen
Sonderfal. Der erechnete Wert Z0 ig identisch mit dem Mittedlwert der Hohendifferenzen.
Die Standardabweichung der Gewichtsainheit stimmt mit der Standardabweichung  der
Hohendifferenzen Uberein (Gleichung 11).

=s,, (11)

2.2. Anforderungen an das Gelédnde

Die Bedimmbarket der Trandformations-parameter des beschriebenen Verfarens it
abhangig von dem Geldnde, welches durch die Hohendaten repréasentiert wird, $wie von den
Hohendaten sdbst. Das Geénde wird charakteridert durch  oOrtliche Hohendifferenzen,
Neigungen und deren Orientierung. Die Hohendaten besitzen unterschiedliche Punktabsténde
in der Lage und enthalten in enigen Fdlen Informationen Uber Gedandebruchkanten oder
amliches. Das bedeutet, dass durch die haufig zufdllige Anordnung der Punkte markante
Hoheninformationen in den Datensdizen nicht bzw. nur in einem der Daensize enthdten
sein kénnen, sodass eine Zuordnung der korrespondierenden Punkte erschwert wird.

Handdt es sch ausschlieldich um flaches Gelénde (Abbildung 2 oben), das heil¥ beschreiben
die Daensdize nahezu ene Ebene, s0 ist es nicht moglich, Trandationen in der Lage sowie
enen Maldab zu bestimmen. Die Datensdtze kdnnen gegeneinander verschoben werden, nur
die Drehwinkd w und ] um die Achsen X und Y sowie die Trandation Z0 kénnen bestimmt
werden.



Snd Hohendifferenzen vorhanden und verlaufen
diese hauptsachlich in ener Richtung (Abbildung 2
Mitte), so kann zusitzlich der Drehwinkd k
emittedlt werden. Eine Lageverschiebung ist nur
senkrecht zu der Richtung der  verlaufenden
Gedandeneigungen errechenbar. Auch en
Mal3stabsfaktor m kann nicht bestimmt werden.

Erd¢ das Vorhandensein von Hohendifferenzen in
dlen Richtungen emdgicht die Besimmung von 7
Parametern (Abbildung 2 unten).

Generell kann gesagt werden, dass grof3ere
Hohenunterschiede sowie  in dle  Richtungen
verlaufende Neigungen die Betimmung der
Parameter vereinfachen.

Erschwet  wird die Zuordnung durch lokae
sysematische Fehler. Ursache diessr Fehler kdnnen
vorhandene Vegetation, Gebdude oder andere
Objekte  sein.  Auch das Rauschen  der

Hohendatensitze macht eine Zuordnung der Daten Abb. 2: Gelandebeispiele;
schwieriger, wobel die Gldtung der verrauschten  oben: Ebene, Mitte: in eine Richtung
Daten Abhilfe schaffen kann. verlaufende Neigungen, unten:

Neigungen in alle Richtungen

3. Erste Ergebnisse mit simulierten Daten

Die ersen Ergebnisse wurden mit Hilfe eines Testdatensatzes der Landesvermessung und
Geobassnformation Niedersachsen (LGN Hannover) smuliert. Be den Daten handdt es
sch um enen Ausschnitt des Digitden Gedandemoddls DGM50. Dieses DGM  gteht neben
anderen  Hoheninformationen  fir die  am  Inditt  fir  Photogrammetrie  und
Ingenieurvermessungen der Universtdd Hannover durchzufiihrende Vdidierung der SRTM-
Daten zur Verfligung. Das Gebiet mit einer Héche von 10*10 km? beinhatet recht grof3e
Geldndenaigungen und befindet gch sidlich von Hannover. Der maximae Hohenunterschied
betragt 315 m. De Daensaiz besteht aus etwa 40.000 Punkten (Abbildung 3), die
Rasterweite betrégt 50 m.

Aus dem Daensaz wurden Tedtdaten erzeugt, die um 1000 m in dlen dre
Koordinaenrichtungen verschoben und um 25° um die Achsen gedreht sSnd sowie sich
malistéblich um 1,00001 vom Referenzdatensatiz unterscheiden. Diese Werte Ubersteigen ein
Vidfaches der ewarteten systematischen Fehler der Digitden Oberflachenmoddle der
Shutte Radar Topography Misson. Tabdle 1 enthdt die Ergebnisse verschiedener
Smulationen. Die erse Spdte enthdt die Standardabweichung der smulierten Daten, d.h.
die dmulierten zu andyserenden Daten wurden zusdidich unterschiedlich stark  verrauscht.
Die zwete Spdte enthdt die Anzahl bendtigter Iterationen, welche der Algorithmus zur
Erreichung des Abbruchkriteriums bendtigt. Als Abbruchbedingung wurde die Kongtanz der
Zu besgimmenden Transformationsparameter von lIteration zu Iteration engefthrt. 1 cm far
die Trandationen, 0,001° fur die Rotationen und 0,0001 ppm fir den Maldstab mussten
unterschritten werden.



Datensatz| Anzahl Schlussabweichung

S Iterationen | X0,Y0,Z0  w,j ,k m

[m] [m]  [mgon]  [ppm]
0 11 0.00 0.0 0,00
1 14 0.01-0.12 0.0-0.3 0,02
2 14 0.04-0.11 0.0-15 0,00
3 13 0.00-0.21 0.3-2.2 0,01
5 23 0.10-0.33 0.3-4.3 0,00
8 50 0.15-0.64 0.6-6.8 0,02

Tabelle 1: Konvergenzverhalten bei unterschiedlich verrauschten
Datensatzen (Parameter des Testdatensatzes: X0=Y0=20=1.000m,

V\Fj =k=2,5°, (l+m)=1,00001

Die Ergebnisse zeigen, dass be nicht verrauschten Daten (s=0) auch be sehr grof3en
gydematischen Fehlern die Bestimmung der Paameer schndl  erecht  wird.  Die
Abwechungen zu den korrekten Parametern sind Null. Be zunehmendem Rauschen erhoht
gch die Anzahl bendtigter Iterationen, die ermittelten Werte weichen um geringe Betrdge von
den korrekten Werten ab. Auch be einer Standardabweichung von 8 m, was fir die SRTM
Hohendaten durchaus as redigisch betrachtet werden kann, werden die Werte gut
approximiert. Die Schlussabweichungen betragen 15 bis 64 cm in der Lage sowie etwa enen
haben Meter in der Hohe, was durch die Schlussabweichung von 0.6 bis 6.8 mgon in der
Rotation hervorgerufen wird.

Weitere Untersuchungen zeigten, dass auch bel noch schlechteren Naherungswerten die
korrekten Werte ermittet werden konnen. Bel dleiniger Betrachtung von Tranddionen in X
und Y fihrten selbst Naherungswerte von 2.000m, d.h. en 40faches der Rasterweite, zum
richtigen Ergebnis. Die Ermittlung der Trandation in der Hohe it sehr unkritisch, da diese
nur linear in die Moddlmeatrix eingeht.

Abb. 3: Testgebiet sudlich von Hannover, 5fach tberhéht dargestellt



4. Ausblick

Die Problematik, zwe Digitde Hohendatensiize besmdglich aufeinander einzupassen und
Trandformationsparameter  abzuleiten, ist nicht nur be Genauigkeitsandysen von Interesse.
Generdl kommt dieses Vefaren zum Tragen, wenn Hohendaten unterschiedlicher Herkunft
zu kombinieren dnd. Hidorische und &ktudl erhobene Daen sollen zum Begpid
miteinander fusoniert werden, wobe eventuel unterschiedliche Sensoren eingesetzt werden
(ScHENK e d, 2000). Eine wetere Anwendungsmdglichkeit ig die Einpassung
unterschiedlicher  DGM  Streifen, dh. die flugdrefenwese Einpassung aufgenommener
Gelandedaten.

Hinsgchtlich der Vewendung und Anwendbarkeit des Vefahrens snd wetergehende
Untersuchungen  anzugdlen. Das Konvergenzverhdten  hingchilich der Gite  der
N&herungswerte i noch detallierter zu untersuchen. Auch die weitere Untersuchung  mit
amulierten verrauschten und loka systematisch beenflussen Daten i durchzufiihren. Die
Abhangigkeit der Bedtimmbarket der Transformationsparameter von dem Geande, der
Einfluss unterschiedlicher Auflosungen sowie die Anwendbarkeit des Vefarens fir weitere
Fragestellungen in zukdnftlich zu bewerten. Vorausschtlich Ende 2001 werden die SRTM
Digitden Hohenmoddle zur Vefigung stehen, sodass der Algorithmus dann mit reden
Datensdtzen zum Einsatz kommt, doch sollen zuvor auch andere praktische Daten zur
Anwendung kommen.
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