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Bildflug

a
b
c

Abstand Flugachse

Basis (Abstand der Projektionszentren)
Kamerakonstante
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Bildformatseite (Seitenldange des Luftbildes)
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Hohe Giber Grund
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Nullpunkt des Projektionszentrums in X-Richtung
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Drehwinkel in der Y-Achse (AuBere Orientierung)
Drehwinkel in der X-Achse (AufRere Orientierung)
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&'n’-System
En-System
10, 20
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Koordinatensystem Alliierte Luftbilder (X', y)
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1um

Abb.

AIC (TatukGIS)
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Bit

BMP

Byte

bzw.

CAD
CD-ROM
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d. h.

DGM
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DK (TatukGIS)
DLT-Bénder
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DSL
DWG
DXF
e-payment
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evtl.

FAQ
Footprint

FreeBSD
GB

GCP
GeoTIFF

ggf.

30,48 cm

2,54 cm

Mikrometer (10° m)

Abbildung

Aerial Imagery Corrector (TatukGIS)

American Standard Code for Information Interchange

Amtliche  Topographisch-Kartographische  Informations-
system des LVG Bayern

Kleinste Speichereinheit eines Computers (Zustand O oder 1)
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8 Bit sind 1 Byte
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Compact Disc Read Only Memory
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Standard Format von Intergraph/Bentley

Developer Kernel (TatukGIS)

Digital Linear Tapes (Magnetband-Speicher)

Digitales Orthophoto

Dots per Inch (Punkte je 2,54 cm)

Digital Subscriber Line

Drawing Format

Drawing Interchange Format (fir CAD-Datenaustausch)
Electronic Payment (Bezahlung uber das Internet)
Environmental Systems Research Institute

Eventuell

Frequently Ask Questions (Haufig gestellte Fragen)

Tatsachliche  Ausdehnung des Luftbildes auf der
Erdoberflache

UNIX-Betriebssystem der Universitat von Kalifornien
Gigabyte

Ground Control Point (identischer Punkt)

TIFF-Datei mit Georaumbezug, erganzt durch ein TFW-File
Gegebenenfalls



Liste der Abkiirzungen

GIF
GIS

GK-Koordinaten

GML
GNU
gvSIG
ILIAS

IMG
JPEG
JPEG2000

KB

km
KML
KMZ
LINUX
LVG

MacOS
MB

mm
NetBSD
OGC
PhotoINFO

PNG
ppi
RAF
RAW

RMS-Error
SHP

SVG

B

TelDE
TFW-File
TIFF

Graphics Interchange Format

Geographisches Informationssystem

GauR-Kruger Koordinaten

Geography Markup Language

General Public License

Generalitat Valencia Sistema de Informacion Geografica

Interaktives Luftbildinformations- und Auskunftssystem
(Rasterdatenbank des LVG)

Image Format (Dateiformat von ERDAS Imagine )
Joint Photographic Experts Group

Joint Photographic Experts Group (entwickelt und eingefihrt
1997)

Kilobyte

Kilometer

Keyhole Markup Language

Datenkomprimierte KML-Datei als ZIP

Frei erhéltliche Version des UNIX-Betriebssystems
Landesamt fur Vermessung und Geoinformation
Meter

Macintosh Operating System

Megabyte

Millimeter

Unix-&hnliches Open-Source-Betriebssystem
Open Geospatial Consortium

Hausinterne Software des Landesamtes fur Vermessung und
Geoinformation Bayern, fiir den Zugriff auf ILIAS

Portable Network Graphics
Pixel pro Inch
Royal Air Force

Rohdaten Format (weder ausgewertet, komprimiert oder
optimiert)

Root Mean Square Error (Mittlerer Quadratischer Fehler)
Shape Format (Dateiformat von ESRI)

Scalable Vector Graphics

Terabyte

Tecnologias para las Infraestructuras de Datos Espaciales
TIFF World File

Tag Image File Format

Xl



Liste der Abkiirzungen

TK25
TK50
u.a.
USAAF
USAF
USGS
usw.
Windows
WMS
z.B.

[Amtliche] Topographische Karte, im Mal3stab 1: 25 000
[Amtliche] Topographische Karte, im Mal3stab 1: 50 000
Unter anderem

United States Army Air Force (friihere Bezeichnung)
United States Air Force (heutige Bezeichnung)

United States Geological Survey

Und so weiter, etc.

Betriebssystem flr einen Personal Computer

Web Map Service

Zum Beispiel
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Das Landesamt fir Vermessung und Geoinformation (LVG) besitzt ungeféhr 60 000
Luftbilder, die von den Alliierten Streitkraften (USAF und RAF) zwischen 1941 und 1945,
von Bayern gemacht wurden. Uber 30 000 Luftbilder sind bereits digital vorhanden
besitzen aber keinen Georaumbezug. Nur die genédherten Bildmittelpunkte sind bekannt.

Diese Diplomarbeit befasst sich mit dem Testen und Auswahlen einer geeigneten Software
fur die Georeferenzierung Alliierter Luftbilder. Zuvor mussen jedoch Problemstellungen
bewaltigt werden, wie z.B. das Finden eines allgemein anwendbaren Benotungsschlissels,
der die einzeln getesteten Softwareprodukte in Relation zueinander setzt und vergleichbar
macht. Anhand dieses Benotungsschlissels wird dann die Software ausgewahlt, mit der in
Zukunft am LVG die Alliierten Luftbilder georeferenziert werden. Um dies zu
gewahrleisten muss eine Arbeitsanweisung erstellt werden, die den Arbeitsablauf der
Georeferenzierung mit der ausgesuchten Software erkléart.

Das weitlaufigere Ziel, dass durch die Georeferenzierung erreicht werden soll, ist das
Ermitteln und Darstellen der Footprints in der LVG-internen Software Photolnfo und die
Serviceverbesserung gegeniiber dem Kunden des LVG. Zudem wird das empfindliche
Bildmaterial geschont. Die Alliierten Luftbilder erhalten durch den Veredelungsprozess

der Georeferenzierung einen nicht unwesentlichen Mehrwert.
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Einleitung

1. Einleitung

Luftbilder zeigen einen Blickwinkel auf den menschlichen Lebensraum der vom Boden
aus nicht moglich ist. Aus dieser Betrachtung heraus wurden damals wie auch heute die

Luftbilder von Bayern gemacht.

Sie dienten einerseits zur Analyse von Bombenabwurfen und deren Zerstérung und der
Truppenbewegung um Stellungen des Gegners zu erkunden. Andererseits wurde mit Hilfe
der Luftbilder Karten erstellt bzw. aktualisiert. Erst Jahrzehnte nach dem Ende des zweiten
Weltkrieges wurden die Luftbilder archiviert und zum Teil dem LVG zur Verfligung
gestellt. Etwa nur 1/3 der Luftbilder dieser Zeit hat das LVG.

Auf den Luftbildern lieR sich damals wie heute das Ausmal} der Veranderung der
Erdoberflache bzw. die Zerstorung dokumentieren. Die Luftbilder dienten damals der
Kriegsplanung. Heute wird dieses Bildmaterial herangezogen um Altlasten des zweiten

Weltkrieges ausfindig zu machen und letztendlich Menschenleben zu retten.

Im Landesluftbildarchiv des LVG liegen 60 000 Luftbilder der Alliierten Streitkréfte des 2.
Weltkrieges in analoger Form vor. Bisher sind ber die Halfte gescannt und liegen digital
vor. Voraussichtlich Ende 2009 sind die Alliierten Luftbilder alle gescannt und kdnnen
georeferenziert werden. Daraus ergibt sich eine Vielzahl von Anwendungsmaoglichkeiten

wie:

e Auffinden von Altlasten (Blindgangern, wilden Deponien, zugeschittete Kiesgruben)
e Bestimmung von damaligen Geldndeformen, durch Stereoskopie

e Geschenk

e Klarung des Nutz- und Fahrrechts

e Klirung von Grenzstreitigkeiten

Die wichtigste Motivation die der Georeferenzierung der Alliierten Luftbilder zugrunde
liegt, ist das Auffinden von Altlasten und der damit verbundenen Nachhaltigkeit der Natur
fur zukiinftige Generationen. Zu den Altlasten gehoren einerseits Kiesgruben, alte
Mdlldeponien, die zugeschittet wurden oder von noch groferer Bedeutung,

Fliegerbomben-sogenannten Blindgangern, die nicht detoniert sind und auch noch heute

1
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Menschenleben gefahrden. Hierzu kdnnen georeferenzierte Alliierte Luftbilder
herangezogen werden um die heutige Position dieser Altlasten genau zu bestimmen.
Anhand der Alliierten Luftbilder konnen auch, Ho6hen- und Gelandeformen in der
Vergangenheit mit Hilfe einer stereoskopischen Auswertung ermittelt werden. Zum

Beispiel bei der Renaturierung von Gewassern bzw. Flusslaufen.

Eine weitere Einsatzmdglichkeit der historischen Luftbilder ist in der Klarung von
Grenzstreitigkeiten bei  Gerichtsverfahren oder beim Suchen langst vergangener
Liegenschaften. Hierbei bieten die historischen Luftbilder eine gute Hilfe zum Auffinden

alter und heute nicht mehr vorhandener Grenzen und Grundstticksflachen.



Einleitung

1.1 Ziel der Diplomarbeit

Das Ziel der Diplomarbeit ist eine Software zu suchen mit deren Hilfe, sich die Alliierten
Luftbilder leicht und schnell georeferenzieren lassen. Bisher liegen nur die genédherten
Bildmittelpunkte in der Rasterdatenbank ILIAS als GK-Koordinaten vor. Der Raumbezug
wurde vorweg durch Mitarbeiter, mit Hilfe einer Maske und der digitalen Topographischen
Karte im Mal3stab 1: 50 000, naherungsweise bestimmt. Die unterschiedlichen Formate der
Alliierten Luftbilder und somit die tatsachliche Ausdehnung auf der Erdoberflache, dem

sogenannten ,,Footprint™ sind nicht bekannt.

Den momentanen Zustand der Visualisierung der Alliierten Luftbilder in ILIAS mit
Photolnfo ist in Abbildung 1-1 ersichtlich.

Photolnfo [_[O]x]
Datei Inhalte Anzeigen Bestellen Hilfe

@& o[z [Q]aR] [T/« & [+ ]2 (D <3]0 3] 2]
T -

), W N G g -

Massstab: 15646 kik-Koordinate: R4502136,36 H5430513,47 Fkﬁlml): NO04215 I[I(ZE: 6938 |

Abbildung 1-1: Darstellung eines Gendherten Bildmittelpunktes in ILIAS

Wenn mittelfristig alle 60 000 Luftbilder in ILIAS georeferenziert sind und dem Vertrieb
digital das Alliierte Luftbild-Material zur Verfligung steht, ergibt sich eine
Serviceverbesserung gegenliber dem Kunden. Momentan, muss jede Kundenanfrage an das
Landesluftbildarchiv weitergeleitet werden. Diese miissen die analogen Luftbilder aus dem

Archiv herausholen und sie dem Vertrieb weiterleiten. Wenn allerdings das Filmmaterial
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digital vorhanden ware, entfallt dieser langwierige Arbeitsvorgang und der Kunde kdnnte
direkt am Bildschirm das Gebiet, das er winscht, betrachten. Einerseits wird hierbei nicht
nur der Service fur den Kunden verbessert, sondern auch das wertvolle Filmmaterial
geschont. Zudem erhalten die Luftbilder durch die Georeferenzierung einen wesentlichen
Mehrwert. Somit kann die Georeferenzierung der Alliierten Luftbilder als

Veredelungsprozess angesehen werden.

Durch die Georeferenzierung konnten Luftbilder auch tiber das Geoportal Geodaten Online
des LVG, angeboten werden. Hierbei kdnnte der Bayernviewer um ein Feature erweitert
werden (Abbildung 1-2). Bei dieser Darstellung des neuen Produkts ,,Luftbilder der
Alliierten* konnte sich der Kunde anhand des Footprints, iiber die Ausdehnung des

Luftbildes auf der Erdoberflache ein Bild machen.

) BayemViewer der Bayerischen Vermessungsverwaltung - Mozilla Firefox -[E]x]
Datei Bearbeten Ansicht Chronik Lesezeichen Edras Hife

W C X & [ ® htio/www.geodaten bayem de/BayemViewer/index cgi 77 - ||[Cl:[Googe

2] Meistbesuchte Seiten # Erste Schrite . Aktuelle Nachrichten | | Kostenlose Hotmail | | Links anpassen | | Windows Media | | Windows

| ® Bayersche Vemessungsverwaitong | | & BayemViewer der Bayerischen Ve_3 | Bl
ihino | i

ke

Nutzung Hilfe Bayeri:

BayernViewer fiogtionlie 'QE S

Staatsregierung

[ﬂl .:\DUWDDDHDH + IF‘O\+ = ‘ZC'I—” URL zu dieser Seite
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Karte  Orthophota | Hybrid = | Alliierte Luftbilde

SUCHE NACH... (c) Bayerische Vermessungsverualtung,

S| Alliierte Luftbildler

PLZ ort
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Stae Ne
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=
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Abbildung 1-2: Mdgliche Erweiterung des Bayernviewers mit Alliierten Luftbildern

Uber das Internet konnten aber nur komprimierte Luftbilder bzw. Vorschaubilder
angeboten werden, da die OriginalgroRe 12,2 MB bei einer 600 dpi-Auflésung in JPEG

betragt. Bei der Datenabgabe muss ausgeschlossen werden, dass nur ein Ausschnitt eines
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Luftbilds abgegeben wird, da der Programmieraufwand gegeniiber den Kosten viel zu groR

ware.

Der Markt von Luftbildprodukten ist in den letzten Jahren nahezu tberschwemmt worden.
Deshalb sollte sich das Produkt des LVG von dem der anderen abheben. Dies wird
realisiert durch gleich bleibende flachendeckende Qualitat der angebotenen Luftbilder.
Dies ist auch der Grund warum Luftbildprodukte des LVG bei Fachanwendern einer regen
Nachfrage unterliegen. Des Weiteren besteht hier die Mdglichkeit ein Produkt anbieten zu
kdnnen, dass in dieser Form der Qualitat, von keinem anderen Anbieter angeboten wird.
Im Bereich der Fachanwender, die des Ofteren Produkt-Anfragen an das LVG richten,

liegen zum einen Privatunternehmen, zum anderen verschiedene Amter.

Doch nicht nur in diesen Bereichen kommen Anfragen von Luftbildprodukten an das LVG.
Auch Gemeinden, Historiker, Heimatpfleger bzw. Heimat Vereine und Schriftsteller
zeigen ihr Interesse am Produkt ,Historische Luftbilder der Alliierten®. Anhand der
Luftbilder koénnen sehr gut Bildreihen von Artikeln veranschaulicht werden. Dieses
Produkt dient somit zur Vermittlung von Wissen und Zusammenhéngen die ohne bildliche
Veranschaulichung nicht erfassbar waren. Damit eignet es sich hervorragend fir

Einrichtungen und Unternehmen wie z.B. Schulen, Universitaten und Zeitungsverlage.

Hausintern besteht die Mdoglichkeit, die Luftbilder fir das Darstellen von rdumlichen
Entwicklungen, wie z.B. dem Ausbreiten des Munchner Stadtgebiets ins Umland. Aus
solchen visuellen Darstellungen konnen Entwicklungsprozesse abgeleitet werden, die
wegweisend fur zukinftige Stadtentwicklungen sein konnen. Dies kann fir die
Ressourcenplanung einer Stadt sehr wichtig sein, wenn bedacht wird, dass die
Ressourcenverfiigbarkeit schon heutzutage begrenzt ist und in Zukunft noch mehr

Einschrankungen unterliegt.

Das Produkt ,,Historische Luftbilder soll fiir den Normal-Birger erhaltlich sein. Hierfur

erfolgt die Abgabe der Alliierten Luftbilder in folgenden Formen:
e Analog
e Digital

e \Web-Applikation(tbers Internet per Download)
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In der analogen Form wird die Mdglichkeit gegeben sein das Produkt als Kontaktkopie, die
der 1:1 Kopie des Originals entspricht, zu erwerben. Dabei wird das digital vorhandene
Luftbild auf Photopapier ausgedruckt bzw. ausgeplottet oder auf die gewiinschte Art und
Weise digital zur Verfugung gestellt. Eine weitere Moglichkeit der Abgabe ist, dass das
gesamte Luftbild auf das Format 40x40 cm bzw. 80x80 cm vergrolert und entweder auf
Photopapier oder digital ausgegeben wird. Um an individuelle AusschnittvergréfRerungen
auf den Luftbildern zu gelangen, besteht noch die Mdéglichkeit einen bestimmten Bereich

des gewunschten Luftbildes zu vergroRern.

Bei der digitalen Abgabe des Produkts auf CD-ROM sollte grundsatzlich das gleiche Ziel
verfolgt werden wie bei der Web-Applikation. Die Moglichkeit fir den Kunden, in dieser
Form der Abgabe nur ganze Luftbilder zu erwerben. Der Grund liegt darin, dass der
Arbeitsaufwand der Ausschnitts VergroRerung aufwendiger und kostenintensiver ist als die
Abgabe des gesamten Luftbildes auf CD-ROM.

Beim Vertrieb der Luftbilder sollte darauf geachtet werden, dem Kunden mitzuteilen dass
die Alliierten Luftbilder nicht flachendeckend fiir Bayern vorliegen und diese in der
Qualitat groRe Unterschiede aufweisen. Daraus folgt, dass diese Daten und Informationen
dem Kunden bei der Auswahl des gewinschten Bildes zur Verfligung gestellt werden

mussen, da hierbei dem Kunden diverse Qualitatsdefizite vorweg erklart werden kénnen.

Fir den Vertrieb des neuen Produkts ist einerseits als zentrale Beratungsstelle fir Luftbild-
Produkte das LVVG zustandig, andererseits konnen die Vermessungsdmter im Vertriebsnetz
des digitalen Produkts mit einbezogen werden. Es ist darauf zu achten, dass die analoge
Abgabe nicht von den Vermessungsamtern Ubernommen wird, da diese nicht die nétige

Hardware fir qualitativ hochwertige Ausdrucke besitzen.
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1.2 Kapitelbeschreibung

Kapitel 1 Motivation hinter der Diplomarbeit im Bezug auf Anwendungsgebiete wie
z.B. der Kampfmittelauffindung (Blindganger). Was ist das erklarte Ziel
dieser Diplomarbeit?

Kapitel 2 Theoretische Grundlagen, untergliedert in historische Grundlagen und

technische Grundlagen.

Kapitel 3 Problemstellungen, die bei der Durchfuhrung der Diplomarbeit sowie
spater bei der alltaglichen Georeferenzierung auftreten konnen. Welche
Datengrundlagen konnen zur Hilfe genommen werden. Allgemeine
Angaben zum Softwaretest und Softwarehersteller. Eigenschaften die von
der gesuchten Software erftillt werden sollten. Wie ist das allgemeine
Vorgehen beim Testen der sieben verschiedenen Softwareprodukte.
Festlegung der allgemeinen und speziellen Vorgehensweise des
Softwaretests in Form eines Workflows. Beurteilung der Handhabung der
einzelnen Softwareprodukte. Softwareanalyse und Vergleich der
Softwareprodukte untereinander. Entscheidung fir welches Software-

Produkt entschieden wurde und warum.
Kapitel 4 Arbeitsanweisung fur Global Mapper..

Kapitel 5 Abschatzung des Gesamtaufwandes, unter Berlicksichtigung der Faktoren

Software, Personal und Alliierte Luftbilder.

Kapitel 6 Anhang separat (Arbeitsanweisung flr das Programm Global Mapper)
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2. Theoretische Grundlagen

Damit der Leser dieser Diplomarbeit nicht nur den Arbeitsablauf der Georeferenzierung
Alliierter Luftbilder und den damit verbundenen Arbeitsschritten vermittelt bekommt,
werden in diesem Kapitel die theoretischen Grundlagen erklart, die das Grundgerust dieser

Diplomarbeit darstellen.

2.1 Historische Grundlagen

2.1.1 Planung, Durchfiihrung und Folgen des Bombenkrieges

Der Bombenkrieg des 2. Weltkrieges war eine Folgeentwicklung des 1. Weltkrieges bei
dem Millionen junger Manner ihr Leben lieRen ohne jedoch eine Kriegsentscheidung
herbei gefuhrt zu haben. Hunderttausend lieRen ihr Leben um einen VorstoR von zehn
Kilometer Tiefe zu erringen (Irving, 1964 S. 372). Dies lag unter anderem daran, dass auf
beiden Seiten die Armeen Unterstlitzung durch die heimische Kriegsindustrie bekamen und
mit Kriegsmaterial versorgt wurden. Daraus folgte die Schlussfolgerung, den Feind auch
im normalen Arbeiter und Birger zu sehen, der schlieBlich dieses Kriegsgeréat fabrizierte
(Kucklick, 2003 S. 126).

Der Grundstein fur den Bombenkrieg gegen Nazi-Deutschland wurde am 10. Mai 1940 in
Freiburg gelegt als Deutsche Bomber des Typs Heinkel 111 versehentlich Freiburg
bombardierten. Der Angriff galt eigentlich Ddéle einer franzésischen Stadt. Dr. Joseph
Goebbels wusste um die Wirkung dieses Unglicks. Dies lieferte der Nazi-Fuhrung den
Beweis dafir, dass die Alliierten den Bombenkrieg gegen die Zivilbevolkerung in Freiburg
begonnen haben. Es fiel zum ersten mal das Wort Vergeltung, dass in den kommenden

Kriegsjahren seinen festen Platz im VVokabular des Krieges fand.

Am selben Tag des Bombenabwurfes auf Freiburg fand in England ein Regierungswechsel
statt. Am Vortag hiel3 der britische Premierminister Neville Chamberlain, an diesem Tag
wurde Winston Churchill in sein Amt gewéhlt. Beide unterschieden sich in der Auffassung
und Ansicht des Bombenkrieges. Chamberlain vertrat die Meinung, dass es nicht zu einer
klugen Politik gehore, dass man durch demoralisierende Bombenabwirfe auf die
Zivilbevolkerung den Krieg zu gewinnen versucht. Churchill dagegen hatte bereits 1925
geschrieben, dass es sich aller Wahrscheinlichkeit nach im ndchsten Krieg erst darum
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handeln wird, Frauen und Kinder bzw. die Zivilbevélkerung zu toten. Bereits 1935 sprach
sich Churchill fir die Bombardierung von Stadten im Ruhrgebiet aus. Die
Vergeltungsdrohung Goebbels tat hierbei ihr Beiwerk, damit Churchill diesen Plan
rechtfertigen konnte (Irving, 1964 S. 5-11).

Der erste britische Angriff geschah am 12. Mai 1940 und galt Mdnchengladbach. Am 14.
Mai flogen die Deutschen Verbande ihren ersten Angriff auf Rotterdam. Es folgten weitere
Angriffe von beiden Seiten. Da die Navigationstechnik der damaligen Zeit in den ersten
Kriegsjahren unzureichend war, verfielen viele Bomben ihr Ziel. Wohnviertel wurden mit
Fabrikanlagen verwechselt und es kam zu Bombardierungen falscher Stadte. So kam es,
dass bei legitimen militarischen Zielen unzahlige Zivilisten den Tod fanden (Kucklick,
2003 S. 128-129). Insgesamt fanden durch diesen Luftkrieg weit tGber 580 000 Menschen
(Amerikaner, Englander und Deutsche) den Tod (Leiwig, 2005 S. 13).

In dieser Zeit kam es zum Einsatz von Sprengbomben sogenannten ,,Wohnblockknackern®.
Sie hatten den Sinn und Zweck die Ddcher der Hauser abzudecken und Scheiben zum
bersten zu bringen damit mehr Sauerstoff in ein Gebdude kam. Dies wiederrum war die
beste Voraussetzung, um mit den Brandbomben am effektivsten Geb&ude in Brand zu
setzen. Zudem wurden Zeitverzdgerungsbomben eingesetzt die Stunden nach dem Angriff
detonierten, wahrend bereits mit AufraummaRnahmen begonnen wurde (Kucklick, 2003 S.
151).

Um eine Vorstellung zu bekommen welche Kraft eine z.B. 5-Zentner Bombe (250 kg) hat,
die 4 Meter tief im Erdreich ruht und dann detoniert, dient folgende Veranschaulichung.
Sie reilt einen Krater mit 10-14 Meter Durchmesser und 4-5 Meter Tiefe ins Erdreich.
Noch im Umkreis von mehreren 100 Metern bersten die Scheiben, abgesehen von dem
Splitterflug der bis zu einem Kilometer weit reicht. Der menschliche Schaden hierbei ist
nur zu erahnen (Goettle, 2003). Deshalb sind Luftbilder aus dieser Zeit ein

unabkommliches Hilfsmittel zur Auffindung dieser Altlasten.
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2.1.2 Bildflug (Alliierte Luftbilder)

Bei den Bildfliigen der Alliierten Streitkréfte von 1941-1945 (Kapitel 3.2.1, S. 42) war der
Sinn und Zweck den Gegner auszuspionieren. Das Projekt ,,CASEY JONES“ (Kapitel
2.1.4) das nach dem zweiten Weltkrieg durchgefuhrt wurde, diente als Grundlage zur
Kartenherstellung. Die Luftbildaufnahmen des Krieges halfen der RAF (Royal Air Force)
und USAF (United States Air Force) zukiinftige Angriffsziele ausfindig zu machen. Zu den
begehrtesten Zielen gehorten die Deutschen Rustungsbetriebe, da sie wesentlich die
Kriegsfuhrung des dritten Reiches beeinflussten. Zur folgenden Nutzung wurden die

Alliierten Luftbilder verwendet:

e Bombentrefferanalyse

e Erstellen von Kartenmaterial

e Reine militarische Nutzung

e Spionagezwecke (auffinden von Riistungsbetrieben und Geschiitzstellungen)

Der Unterschied von damaligen zu heutigen Bildfligen besteht darin, dass die Alliierten
Luftbilder andere Uberlappungen aufweisen. Dies liegt daran, dass der
Kameraauslosezeitpunkt heutzutage GPS-gestltzt ist. Bei einem Alliierten Bildflug I0ste
die Kamera immer nach einer bestimmten Zeit aus (3 Sek.) unabhéngig von Riickenwind
oder Gegenwind und es kam zu keiner gleichmaRigen Uberlappung. Bei einem normalen
Bildflug achtet der Pilot auf das Aufnahmegebiet, dass es in nahezu gleicher Hohe
beflogen wird. Hierfur werden die einzelnen Luftbilder in Folge geflogen, was im Ganzen
als Bildstreifen bezeichnet wird. Diese Bildstreifen werden dann als Bildblock zusammen
gefasst. Um diese Luftbilder stereoskopisch nutzen zu konnen missen sie eine

Uberlappung aufweisen. In

Flugrichtung von Bild zu Bild p = 60%,
von Flugstreifen zu Flugstreifen q =
al 30%  (Abbildung  2-1).  Die
Langslberdeckung p = 60%

gewahrleistet eine Modellbildung fir
Langsuberdeckung im Flugstreifen im Flugstreifen

Abbildung 2-1: Langs- bzw. Queriberdeckung bei die stereoskopische Auswertung von

einem Flugstreifen (LVG 11, 2006 S. 3) Bildpaaren.
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Damit ein Bildflug korrekt ablaufen kann, sollten bestimmte Parameter eingehalten

werden. Folgende Parameter fehlen bei den Alliierten Bildfligen (Abbildung 2-2):

4, b a Abstand Flugachse
: T/ 77/ 77 b Basis (Abstand der
Ck W\ \Y - Projektionszentren)
ool o Kammerkonstante
! / d’ Bildformatseite (Seiten-
| o el lange des Luftbildes)

Fm Modellflache

hg Hohe Gber Grund

S Bildseite (Bildformat im
Gelande)

p (Langsiuberdeckung)

g (Queruberdeckung)

£ ~ L / i/ /
o S 7 7 / / p P

Abbildung 2-2: Skizze einer Luftbildaufnahme, modifiziert
nach (Albertz, 2001 S. 41)

Bei den Alliierten Luftbildern fehlen zudem das Kalibrierungsprotokoll und die

Rahmenmarken, mit dem folgende Parameter der inneren Orientierung ermittelt werden:
e Kammerkonstante ¢ (Brennweite)

e die Lage des Bildhauptpunktes H'

e und die Objektivverzeichnung

Diese Parameter definieren die rdumliche Lage des Projektionszentrums relativ zur
Bildebene und somit die geometrischen Verhéltnisse der Aufnahmekamera. Ohne diese
Parameter kann das zentralperspektivische Aufnahmestrahlenbiindel, photogrammetrisch
nicht rekonstruiert werden. Festgelegt ist das Projektionszentrum O durch zwei

Bildkoordinaten, zum einen X' und zum anderen y'.

Die Kamerakonstante c ist definiert durch den senkrechten Abstand des Bildhauptpunktes
H' mit dem Projektionszentrum O (Abbildung 2-3) und ist die Brennweite. Durch diese
Geometrie kann anhand eines beliebige Bildpunktes P' der die Bildkoordinaten X', y'
aufweist, ein Aufnahmestrahl rekonstruiert werden, der den Gelandepunkt P in der Natur
wiedergibt. Dies kann aber nur realisiert werden, wenn auf der Ebene des Anlagerahmens
Rahmenmarken sind, die mit der Aufnahme auf das Luftbild belichtet wurden (Albertz,
2001 S. 37-38).
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. y
H' (Bildhauptpunkt) ¥~ _Bildebene
-~ I X’
F=—ag | N Rahmenmarken

P'(Bildpunkt
(Bildp ) ~ C (Kamerakonstante)

O (Projektionszentrum)

Aufnahmestrahl
zum Objektpunkt P

Abbildung 2-3: Bildkoordinatensystem (Albertz, 2001 S. 38)

Teilweise sind die Alliierten Luftbilder in keinem durchgangigen Bildverband
aufgenommen worden und es fehlt die relative Orientierung. Sie beschreibt die raumliche
Lage zweier (oder mehrerer) tberlappender Luftbilder zueinander (Abbildung 2-4). Fehlt
diese Uberlappung aufgrund liickenhafter Befliegung ist eine Georeferenzierung mit Hilfe
der Aerotriangulation nicht mdglich. Voraussetzung ist, dass sie einen gemeinsamen
Bildbereich aufweisen und einen groRen Uberlappungsbereich besitzen. Wie in Abbildung
2-1 beschrieben, missen sie eine ausreichende L&ngsiberdeckung und Queriiberdeckung
aufweisen. Luftbilder die so einen gemeinsamen Uberlappungsbereich haben, bilden ein
,»photogrammetrisches Modell*“ (LVG Il, 2006 S. 29).

Abbildung 2-4: Skizze der relativen Orientierung von Luftbildern zueinander (LVG I, 2008)
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Die Lage des Projektionszentrums zum Zeitpunkt der Aufnahme ist ebenfalls unbekannt
bei den Alliierten Luftbildern. Sie wird beschrieben durch die &uBere Orientierung
(Abbildung 2-5). In der dufleren Orientierung sind relative- und absolute Orientierung
vereinigt. Um ein Luftbild nach photogrammetrischen Regeln zu georeferenzieren, sollten
die 6 Parameter der AuReren Orientierung gegeben sein. Diese 6 Parameter der AuReren

Orientierung sind:

e Ort des Projektionszentrums O = X, Yo, Zo

e Raumliche DrehgroRen des Flugzeugs wéhrend der Aufnahme
*®  Drehwinkel in der X-Achse
X0 Drehwinkel in der Y-Achse

K Drehwinkel in der Z-Achse

z'(-c)
¢ Bildkoordinaten
l y’

Z | e

KC‘) (P%

| A
/

I s -

Doz — — —G— —= X" Flugrichtung
I
| O (Xo, Yo, Zo,)

| Aufnahmerichtung a

X

Abbildung  2-5:  Objektkoordinaten  der  AuReren
Orientierung, modifiziert nach (DIN Deutsches Institut fur
Normung, 1997 S. 9)
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Durch das Georeferenzieren wird die Beziehung der Alliierten Luftbilder zu einem duf3eren
Koordinatensystem (Abbildung 2-6), z.B. einem Landeskoordinatensystem, hergestellt
(LVG II, 2006). Dies wird mit der absoluten Orientierung erreicht. Bei der
Georeferenzierung der Alliierten Luftbilder wurde das GauB-Kriger Koordinatensystem
verwendet (Kapitel 2.2.8).

gstLL. 3 B&° 9° 12° Rechtswert (1)

Hochwert (h)

1 20 (3) @y (5

Abbildung 2-6: Schematische Darstellung der Absoluten Orientierung eines
Alliierten Luftbildes im Gau Kriiger Koordinatensystem

Somit fehlen alle Parameter, damit eine automatisierte Georeferenzierung
(Aerotriangulation) durchgefuhrt werden kann. Eine Georeferenzierung ist somit nur
manuell mit jedem Luftbild moglich. Zur Orientierung im Georaum dienen die gendherten
Bildmittelpunkte.
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2.1.3 Blindganger

,, Kampfmittel, die scharf, zundfertig, entsichert oder auf andere Weise
zum Einsatz bereitgemacht und die verschossen, abgeworfen,
katapultiert, geworfen oder verlegt wurden und die aufgrund eines
Versagens oder gewollt oder aus sonstigen Griinden nicht zur Wirkung
gelangten “ (Arbeitskreis Kampfmittelraumung, 2007 S. 5).

Das Kontingent an Blindgangern ist vielfaltig und besteht aus unterschiedlichen Bomben
in verschiedenen Gewichtsklassen. Hierbei enthielten die Bomben zum einen Sprengstoff-

oder Brandmittelftllungen. Unterscheiden lassen sich die Bomben in:

e Sprengbomben mit unterschiedlichen Sprengstoffen

e Panzer- und befestigungsbrechende Bomben

e Brandbomben

e Chemische Kampfstoffbomben (nicht Gber dem Deutschen Reich eingesetzt)

Eine genaue Anzahl Uber nicht detonierte Sprengbomben die Uber dem Deutschen Reich
abgeworfen wurden, liegt nicht vor (Arbeitskreis Kampfmittelrdumung, 2007). Hierzu gibt

es unterschiedliche Angaben:

e Laut Berliner Tagesspiegel liegen von 500 000 Tonnen abgeworfener Bomben, die auf
Berlin niedergingen, noch zwischen 25 000 und 75 000 Tonnen im Berliner Boden. Dies

waére ein prozentualer Anteil von 5-15 % an Blindgangern (Hasselmann, 2005).

e Die Stuttgarter Zeitung Online spricht von 85-90 % detonierter Bomben, die im zweiten
Weltkrieg auf Stuttgart abgeworfen wurden, somit von 10-15 % Blindgangern. Bei
ungeféhr 12 000 Spreng- und Brandsatzen, ist nur zu erahnen wie viel hoch gefahrliches

Kriegsmaterial momentan im Erdreich versteckt ist (Thieme, 2008)

e In der Hamburger Morgen Post ist die Rede von 100 000 abgeworfenen Fliegerbomben
und davon noch vermutlich 3000 im Erdreich befindlichen Blindgangern. In Hamburg

waére dies ein Prozentanteil von 3 % (Hamburger Morgen Post, 2008).

e Im Allgemeinen muss von einer Blindganger-Rate von 10% ausgegangen werden. Dieser

Wert ergibt sich aus der Erfahrung im Umgang mit Blindgédngern. Von Seiten der
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Amerikaner und Englénder sind diesbezlglich verschiedene Untersuchungen ausgegangen,
die den prozentualen Anteil von 10% bestatigen. Teilweise kdnnen aber Bombentypen
vorkommen, die einen hoheren Anteil an Blindgangern aufweisen (Arbeitskreis
Kampfmittelrdumung, 2007 S. A-2.1-34).

Trotz dieser unterschiedlichen Angaben, des prozentualen Anteils der Blindgénger ist
hochste Vorsicht beim Umgang mit diesem Thema geboten. Um eine Vorstellung zu
bekommen in welcher Menge Bombenmaterial auf Deutschland abgeworfen wurden,

dienen folgende Angaben:

e RAF 971 762 Tonnen

195 529 t (= 200 000 t) Blindgénger bei 12 %
e USAF 657 647 Tonnen

M Detonierte Bomben

Blindganger

(Leiwig, 2005)

Die Angaben Uber die Gesamt-Tonnen-Zahl der abgeworfenen Bomben reicht von 1,4
Millionen Tonnen (Kucklick, 2003 S. 123) bis zu 2 Millionen Tonnen (Arbeitskreis
Kampfmittelraumung, 2007 S. A 2.1-34).

Ein Beispiel wo diese Nutzung der Luftbilder, bei der Suche nach Blindgéngern ausblieb,
zeigt das Beispiel vom 23. Oktober 2006. Auf der Autobahn A3 bei Aschaffenburg
detonierte ein Blindgénger aus dem zweiten Weltkrieg, als ein Bauarbeiter mit seiner
Strallenfrélle unwissend der Gefahr, tber diesen fuhr und dabei durch die Detonation starb
(Stddeutsche Zeitung, 2006). Wéhren im Vorfeld dieses Bauvorhabens Alliierte Luftbilder
auf Blindganger Einschlage analysiert worden, hatte dieses Ungliick evtl. vermieden
werden konnen. Auch wenn diese Diskussionsgrundlage nicht Gegenstand dieser
Diplomarbeit sein soll, kann diese doch fir zukiinftige Bauvorhaben wegweisend sein, um
solche Ungliicke zu verhindern.
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2.1.4 Bildflug Project ,,CASEY JONES*

Am 6. Juni 1944 begann die Invasion der Amerikaner an der franzdésischen Atlantikkste.
Zuvor dienten Luftbilder dazu, die Kistenlinie zu analysieren und Vorbereitungen fir den
D-Day zu schaffen. Dabei stellte sich heraus, das aus Mangel an brauchbaren Karten und
das genaue Wissen um das Terrain der deutschen Stellungen, die amerikanischen
Bodentruppen in ernsthafte Schwierigkeiten gerieten. Da noch Krieg herrschte war zu
diesem Zeitpunkt jedoch an keinen normalen Bildflug zu denken der die Grundlage fir ein

korrektes Kartenwerk geliefert hatte.

Am 8. Mai 1945 kapitulierte Deutschland und es herrschte wieder Frieden in Europa, dies
war der sogenannte V-E Day (Victory in Europe Day). Schon kurz nach diesem Tag wurde
eine Mission mit dem Namen Projekt ,,CASEY JONES* ins Leben gerufen und die 305te
und 306te Bomberstaffel damit beauftragt. Beide waren ein Bestandteil der 8ten Air Force.
In dieser Zeit war der Krieg in Europa zu Ende, der Krieg im Pazifik gegen Japan noch in
vollem Gange. Deshalb wurde die 8te Air Force in den Pazifik verlegt, um Japan zu

besiegen.

Das Projekt ,,CASEY JONES*“ erforderte rasche Umsetzung. Die 305te und 306te
Bomberstaffel wurde von der 8ten zur 9ten Air Force unterstellt. Somit blieb die 305te und
306te Bomberstaffel in Europa stationiert und hatte unter anderem die Aufgabe Luftbilder
herzustellen. Dabei musste ein Gebiet von mehr als 2 Millionen Meilen? beflogen werden.

Dies war zu damaliger Zeit das grof3te Luftbildkartierungsprojekt.

Die Aufgabe bestand darin aus groRer Hohe Aufnahmen von ausgewahlten Gebieten zu
machen, um daraus detailierte Karten im Malstab 1: 25 000 herzustellen. Die Aufnahmen
wurden auch fir die Aktualisierung des bestehenden Kartenmaterials bzw. der
Aufbereitung von Kartenmaterial, das bisher nicht Kkartiert war, herangezogen. Dieses

Kartenmaterial musste genau auf die Bedurfnisse der Bodentruppen angepasst werden.

Die Bildfluge wurden in einer Héhe von bis zu 6000 Meter Hohe und mehr tber Grund
geflogen. Hierzu dienten umgebaute und modifizierte B-17 Bomber, die im Boden des
Funkraumes Luftbildkameras eingebaut hatten. Urspriinglich war pro Bomber nur eine
Kamera eingebaut. Doch bevor die ersten Monate der Mission voriiber waren wurde die
Anzahl der Kameras verdoppelt und jeder B-17 Bomber wurde mit zwei K-17 Kameras

ausgestattet, die synchron Luftbilder erstellten. Eine Kamera photographierte fur die
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amerikanische, die andere flr die britische Seite. Sollte einer der Kameras (z.B. die
britische) eine Fehlfunktion wahrend des Fluges aufweisen, musste der Flug nochmals
durchgefuhrt werden um die fehlenden Aufnahmen fir die Briten zu erhalten. Im Oktober
1945 wurde zudem ein neuer Kameratyp in eine begrenzte Anzahl von Bombern
eingebaut, die Luftbild Kamera K-18. Welche Daten diese Kameras hatten ist in Tabelle
2-1 am Ende dieses Kapitels ersichtlich. Folgende Gebiete wurden durch das Projekt
»CASEY JONES* abgedeckt:

e Gesamt-Europa

e den Westen von Russland

e [sland

e Nord Afrika (~50 Meilen von der Kiste ins Inland)
e die Azoren

e dic Kanarischen Inseln

Einige Faktoren verkomplizierten dieses gewaltige Projekt. Nicht nur das Kriegsende in
Europa brachten Schwierigkeiten mit sich. Mitte August 1945 kapitulierte schliel3lich auch
Japan und in beiden Fallen musste das militarische Personal wieder in das zivile Leben
integriert werden. Hierbei wurde ein Punktesystem angewendet das die Lénge des
Kriegsdienstes, die Dauer des Einsatzes in Ubersee, Anzahl der Gefechte, Auszeichnungen
und familidre Verantwortlichkeiten des Soldaten beinhaltete. Die Menge der gesammelten
Punkte entschied wann die einzelnen Soldaten aus dem Militardienst ausschieden. Die
meisten Soldaten des CASEY JONES Personals hatten eine hohe Punktzahl und sorgten
flr eine hohe Fluktuation des Personals und viele Abteilungen litten an Unterbesetzung.
Doch gerade die Kompetenz des Ubriggebliebenen Personals sorgte flr die Beibehaltung

einer hohen Effizienz.

Ein weiteres Problem war ein Mangel an ausreichender photogrammetrischer Ausristung.
Dies fuhrte dazu, dass in den Anfadngen des Projekts nur eine begrenzte Anzahl von
Trainingsfligen stattfinden konnte, da in Europa nicht geniigend Kameras fir diesen

Zweck vorhanden waren.
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Deshalb erhielt die Versorgung mit den benétigten Luftbildkameras hdchste Prioritét.
Somit stieg die Anzahl der Kameras stetig so, dass Ende Juni 1945 alle Flugzeuge der
305ten fiir den Einsatz zur Verfliigung standen. Dies war eine wesentliche Anderung im

Bezug auf die ersten Einsatze Anfang Juni 1945, als nur 8 Flugzeuge starten konnten.

Schwierigkeiten bereiteten auch die Richtlinien, die von Ingenieuren fir die Bildflige
aufgestellt wurden. Tausende Karten mussten hergestellt werden und hatten ihren
Ursprung in den Luftbildern, die von den B-17 Crews geflogen wurden. Hierbei wurden
strikte Vorschriften aufgestellt, wie z.B. der Fluggenauigkeit, Bewodlkung und die
Verarbeitung der Luftbilder. Es musste eine vorgegebene Flugroute prézise in Héhe und
Richtung eingehalten werden. Die Fehler-Toleranz war sehr eng und bereitete den
ehemaligen Kampfpiloten groRe Schwierigkeiten, da keiner von lhnen diese Erfahrung
hatte. Aus diesem Grund mussten die Bombercrews umgeschult werden. Bisher war das
Ziel das Abwerfen von Bomben auf feindliche Ziele und nicht das genaue Photographieren
der Erdoberflache. Am drastischsten traf es die Bomber-Kanoniere, die nach der
Demontage der Bordgeschutze ohne Arbeit waren. Sie wurde zu Kameramannern

umgeschult.

Ein Faktor der damals wie heute nicht beeinflusst werden konnte war das Wetter tiber dem
jeweiligen Zielgebiet, das entscheidend war fir die erfolgreiche Ausfiihrung eines
Bildfluges. Ein Flug konnte perfekt verlaufen, die Navigation préazise funktionieren und
der Kameramann gewadhrleisten, dass die Kamera exakt funktionierte. Diese
Voraussetzungen wurden aber auf einen Schlag unwirksam, wenn tiber dem Zielgebiet eine
zu starke Bewdlkung, zu viel Nebel oder Dunst lag. Deshalb wurden die Richtlinien in
diesem Gebiet so weit wie mdglich minimiert. Die Bewodlkung bzw. der Nebel oder Dunst
durfte die 20%-Grenze nicht (berschreiten. Solche Bedingungen in Europa vorzufinden

war die grolRte Schwierigkeit.

Bevor mit dem ganzen Projekt angefangen werden konnte, mussten diplomatische
Verhandlungen eingefadelt werden fiir die Genehmigung der Uberfliige, der
internationalen Grenzen und den nationalen Gebieten, die nicht unter Besetzung standen,
mit eingeschlossen. In den meisten Fallen wurde die Genehmigung bewilligt. Viele
Gebiete wurden durch die U.S.A als befreit oder besiegte Gebiete kategorisiert. Das

AuBenministerium klarte im Vorfeld, dass Verhandlungen nicht notwendig seien.
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Das Projekt ,,CASEY JONES* dauerte 19 Monate, von Juni 1945 bis etwa Dezember
1946. Bereits Ende November 1945 waren 90% der Gebiete in Europa beflogen. Am Ende
des Projekts war Deutschland zu 100% abgedeckt. Im Besitz des LVG befinden sich 3915
Luftbilder von Bayern des Projekts ,,CASEY JONES* (Abbildung 2-7).

Die beiden Bomberstaffeln mit ungefahr 40 B-17 Bombern der 305ten und 306ten wurden
am 25. Dezember 1946 in Lechfeld aulRer Betrieb gestellt. Bis Ende 1947 wurde das
Projekt ,,CASEY JONES“ mit einer kleinen Einheit fortgefithrt um die letzten
verbleibenden Licken zu schlielen bzw. Bildfllige zu erzielen, die einer besseren Qualitat
erforderten (Boyd).
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Abbildung 2-7: Bildfliige des Projekts ,,CASEY JONES* (LVG I, 2008)
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Tabelle 2-1: Luftbildkamera K-17 und K-18 im Vergleich

Luftbild Kamera K-17

Luftbild Kamera K-18

Brennweite und Blende 6 Inch /6.3 24 Inch /6.0
(1 Inch = 24,5 mm) 12 Inch /5.0
24 Inch /6.0
Format 9x9 Inch 9x18 Inch
Verschluss-Zeit [Sek.] je | 6 Inch 1/50 24 Inch 1/50
nach Brennweite [Inch] 1/100 1/100
1/200 1/150
1/300
12 Inch 1/75
1/150
1/225
24 Inch 1/50
1/100
1/150
Taktzeit 3 Sekunden 8 Sekunden
3 Sekunden (Modell K-18A)
Anzahl der Aufnahmen je | 200 Fu 250 Aufnahmen | 75 Ful 45 Aufnahmen
L&nge Magazin [Ful3]
390 FuB 245 Aufnahmen
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2.2 Technische Grundlagen

2.2.1 Digitale Orthophotoherstellung

., Ein (digitales) Orthophoto entspricht einer Orthogonalprojektion, die
aus einem zentralperspektivischen Bild oder einem Satellitenbild
erzeugt wird und in dem Verschiebungen aufgrund der

Kameraorientierung und des Geldindeverlaufs eliminiert sind*“
(Krzystek, 2007).

Auf Grund der fehlenden Orientierungen muss als Referenz ein Orthophoto zu Hilfe
genommen werden. Um das DOP herzustellen (Abbildung 2-8) wird das
zentralperspektivische Luftbild in eine Orthogonalabbildung umgewandelt und erhélt die
geometrischen Eigenschaften einer Karte. Das auf dem Luftbild dargestellte Gelande wird
mit Hilfe eines Digitalen Geldndemodells auf einer horizontalen Ebene umgebildet. Durch
diese Entzerrung erhalt das Luftbild einen einheitlichen BildmaRstab. Um ein Orthophoto

herzustellen werden folgende Daten benétigt:

. e Digitales Luftbild
T2 Projektionszentrum
° Projektionszentrum im
Projektiohsncitung Landeskoordinatensytem ~ + die
feezeAy Luftbild Drehwinkel o, ¢, k (Kapitel 2.1.2, Seite
= 13)

e DGM (Digitales Geldndemodell)
Erdoberflache

Digitales Gelandemodell

v S : ; Orthophoto

Abbildung 2-8: Schematische Darstellung der
Herstellung eines Orthophotos (LVG I, 2008)
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2.2.2 Unterstrahlung

,,Beugung ist das Eindringen von Wellen in geometrische Schatten-
raume, bedingt durch die Interferenz der Elementarwellen bei
begrenzten Wellenfldchen. ““ (Schroder, et al., 2002)

Bei einer Kontaktkopie oder beim Scan (Durchlicht- und Auflichtscan) kommt es bei der
bildgebenden Schicht aus physikalischen Grinden zu dem Effekt der Unterstrahlung.
Dieser Effekt wird auch Beugung genannt und betrifft in der Physik jede Erscheinung, die
als Welle interpretiert werden kann. Dies geschieht, wenn eine Welle auf ein Hindernis
trifft und an dessen Randern gebeugt wird und eine Richtungsdnderung bewirkt. Dabei
pflanzt sich die Welle innerhalb der geometrischen Schattengrenze fort (Hering, et al.,
2002 S. 397). Im Fall der Kontaktkopie eines Alliierten Luftbildes, ware das Licht der
Belichtungseinheit die Welle, die an den Randern der bildgebenden Schicht gebeugt wird,
gekennzeichnet durch die roten Pfeile in Abbildung 2-9. Bei der Positiv-Belichtung kommt
es durch Unterstrahlung zu einer Punktverkleinerung. Bei der Negativ-Belichtung zu einer
PunktvergroRerung.

Positiv Belichtung Negativ Belichtung

Filmtrager (Alliiertes Luftbild Filmtrager (Alliiertes Luftbild

Filmtrager (Kopie) Filmtrager (Kopie)

Abbildung 2-9: Prinzip der Unterstrahlung am Beispiel einer Positiv- bzw. Negativbelichtung

Dieser Effekt der Beugung bzw. Unterstrahlung fiihrt dazu, dass bei einem Kopiervorgang
immer Informationen zu einem gewissen Teil verloren gehen, da dieser physikalische
Effekt nicht zu beseitigen, aber zu minimieren geht. Um den Effekt der Unterstrahlung so
gering wie nur moglich zu halten, sollte das Ausgangsmaterial (das zu kopierende
Luftbild) von hoher Qualitat und mit einer hohen Scanaufldsung gescannt werden. Im Fall

der Alliierten Luftbilder ist eine hohe Qualitat des Bildmaterials nicht immer gegeben und
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wechselt sehr stark. In diesem Fall nutzt eine zu hohe Scanauflésung nichts, da das
gescannte Luftbild in der Qualitédt nicht besser wird. Es werden nur die Qualitéatsdefizite
des vorhandenen Alliierten Luftbild in hoher Auflésung dargestellt. Hierbei muss ein
Kompromiss gefunden werden in der H6he der Scanauflosung im Bezug auf die Qualitat
des Alliierten Luftbildes (LVG I, 2008).

Momentan werden die Alliierten Luftbilder an zwei Arbeitsplatzen im LVG gescannt. Die
Scanner die hierflr verwendet werden sind in Abbildung 2-10 und Abbildung 2-11 zu
sehen:

e Zwei Epson Expression M
10000XL mit Durchlichtaufsatz

* Scanaufldsung: 2400 dpi

« Farbtiefe in Bit: 8/ 16 Bit

) 4 /'
' /

Abbildung 2-10: Epson 10000XL

e Zwei  Photogrammetrische
Prézisionsscanner, Photoscan von

Z1-Imaging
* Scanauflosung: 3628 dpi

« Farbtiefe in Bit: 8/ 12 Bit

Abbildung 2-11: Prazisionsscanner von Zl-Imaging
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2.2.3 Archivierung der Luftbilddaten

In analoger Form werden alle Luftbilder des LVG im Landesluftbildarchiv in sogenannten
Paternosterschranken aufbewahrt (Abbildung 2-12). Insgesamt befinden sich dort 830 000
Luftbilder, davon tiber 60 000 Alliierte.

Abbildung 2-12: Paternosterschranke im Landesluftbildarchiv

Sind die Alliierten Luftbilder gescannt, werden diese in ILIAS (Interaktives
Luftbildinformations- und Auskunftssystem), der zentralen Oracle-Datenbank des LVG
abgespeichert. In ILIAS sind alle Bildfliige des LVG mit ihren Metadaten erfasst (Meier,
2007 S. 27). Zu diesen Daten gehoren:

e Aufnahmetag

e Bildkoordinatensystem

e Bildnummer/ Flugnummer
e Filmart, Flugfirma

e MaRstab, Luftbildkamera

Der visuelle Zugriff auf die Rasterdatenbank ILIAS erfolgt mit dem hauseigenen
Programm Photolnfo. Auf DLT-Béndern (Digital Linear Tapes) erfolgt die
Langzeitarchivierung aller DOP (LVG II, 2006 S. 32). Zukinftig sollen die Alliierten
Luftbilder und alle Luftbilddaten in einer Rasterdatenbank archiviert werden, in der zurzeit

nur die aktuellen Orthophotos abgespeichert sind.
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2.2.4 Bildpyramiden

Bildpyramiden speichern redundante Daten in einzelnen Ebenen in verschiedenen
Auflésungen ab. Die oberste Ebene an der Spitze hat eine niedrige Auflésung und dient der
Ubersicht, die letzte und unterste Ebene am Boden der Pyramide hat die hochste Auflésung
und beinhaltet die Ursprungsdaten (Abbildung 2-13). Die oben liegende Ebene ist die
Darstellung der darunter liegenden nach Anwendung eines Tiefpassfilters (z.B. Gaulfilter).
Diese hierarchische Struktur dient dem schnelleren Bildaufbau am Bildschirm und der
Einsparung an Rechnerressourcen. Zudem wird durch Bildpyramiden ein schneller
Datenzugriff auf Rasterdaten gewéhrleistet.

Anwendungsgebiete von Bildpyramiden sind:

e In der Digitalen Bildkorrelation (Bildzuordnung), d.h. Automatisches Messen von
homologen Punkten. Hierbei dienen die Bildpyramiden der Reduzierung der
Berechnungszeit und der Zuverlassigkeit des Auffindens homologer Punkte.

e In der digitalen Bilddarstellung, um sehr grolRe Bilddateien in angemessener

Geschwindigkeit am Bildschirm darzustellen.

Ebene 3— ary

Ebene 2

P AT AT A A
/AR [/
/////////

Ebene I
Abbildung 2-13: Skizze einer Bildpyramide
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2.2.5 Transformationsgleichungen

Transformationen dienen in der Photogrammetrie der Korrektur von Luft- und
Satellitenbildern. Im Fall dieser Diplomarbeit werden die Alliierten Luftbilder auf ein
bestimmtes geodatisches Koordinatensystem (Referenzsystem) transformiert. Um die
richtige Transformationsmethode zu bestimmen werden identische Punkte® benétigt. Diese
schaffen einen Bezug vom Pixelkoordinatensystem zum Landeskoordinatensystem. Dabei
werden gleiche Geladndepunkte im Luftbild und im DOP gemessen und somit
georeferenziert. Die Alliierten Luftbilder weien verschiedene Malistabe im
Bildkoordinatensystem (X', y) auf und hat folgenden Grund:

e Filmverzug durch mechanische Beanspruchung
e Verzug des Filmmaterials durch duRRere klimatische Einwirkungen

Viele Alliierten Luftbilder sind keine Senkrechtaufnahmen sondern decken ein Gebiet der
Erdoberflache ab, das rautenférmig ist (LVG 1, 2008). Um die geometrischen Beziehungen
zwischen Alliiertem Luftbild und Orthophoto besser zu rekonstruieren eignet sich hierfur
am besten die Affintransformation ((Formel 2-1). Bei dieser Art der

Koordinatentransformation werden folgende Parameter bertcksichtigt:
e Zwei Translationen (Verschiebungen) a1 und a

e Zwei verschiedene MaRstabe im Bild- a1 und ay

koordinatenssystem (x', y")

e Zwei unabhdngige Winkel im Bezug auf die a1 und aj,
Verdrehung der beiden Koordinatenachsen

(g) - (Z;g) + (Zi ZZ) X (g) (Formel 2-1)

(Kraus I1, 2004 S. 8)

! Darunter werden Punkte verstanden die einerseits im Alliierten Luftbild und zum anderen in der
Referenzdatei vorhanden sind und eindeutig identifizierbar sind.
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Mit den angegebenen Parametern (Formel 2-1) wird die Beziehung zwischen dem &'n'-
System und dem &n-System hergestellt. Um die Affintransformation anwenden zu kdnnen
und die sechs unbekannten Parameter zu bestimmen, muss die Anzahl der identischen
Punkte > 3 sein (Kraus I, 1997 S. 186).

Sollte in Zukunft das Alliierte Bildmaterial fiir das genaue Auffinden von Blindgéngern
verwendet werden, wirde hier eine Delaunay Triangulation (lokale Affintransformation)

sinnvoll sein, da sie genauere Ergebnisse erzielt und ein DGM mit einbezieht.
2.2.6 Resampling-Methode

,,Das Resampling ist der Vorgang, durch den bei der geometrischen
Transformation von Bildern aus einer vorliegenden Grauwertmatrix
eine neue berechnet wird. Er ist mit einer Interpolation zwischen den

vorliegenden Grauwerten des Eingabebildes verbunden* (Universitat
Rostock, 2002).

Resampling wird bei der Umrechnung von einem Rasterdatensatz auf einen
Rasterdatensatz anderer Orientierung oder Auflésung verwendet (Universitat Rostock,
2002). Nach der Transformation werden Bildelemente verzerrt bzw. umgerechnet

dargestellt.

Es werden folgende Verfahren unterschieden:
e nichste Nachbarschaft

e bilineare Interpolation

e bikubische Interpolation

Beim Verfahren der ,,ndchsten Nachbarschaft® wird der nichstgelegene Grauwert des

Eingabebildes Glbernommen.

Beim Verfahren der ,bilinearen Interpolation wird zwischen den vier benachbarten

Grauwerten des Eingabebildes in Zeilen- und Spaltenrichtung linear interpoliert.

Beim Verfahren der ,bikubischen Interpolation wird zwischen den viermal vier

umliegenden Grauwerten des Eingabebildes mit Gleichungen dritten Grades interpoliert.
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Bei allen drei Resampling-Methoden wird die Anzahl der Pixel in Spalten (row)- und
Zeilenrichtung (column) in Abhéngigkeit der Ausdehnung des Ausgabebildes berechnet
(Abbildung 2-14). Grundlegend fur diese Umrechnung ist die Transformations-Methode
(Kapitel 2.2.5) und die Pixelgrolie (Leica Geosystems, 2005 S. 398).

EnSmas" &

. = identischer Punkt

H

1.) Alliiertes Luftbild mit 2.) Gitternetz des Orthophotos
identischen Punkte mit identischen Punkte (Refer-
renzpunkte)

3.) Vergleich des Gitternetzes  4.) Auswahl einer Resampling-
des Alliierten Luftbildesund ~ Methode. Pixelwerte des Alliier-
dem des Orthophotos, damit  ten Luftbildes werden in die
die identischen Punkte zu-  Pixelwerte des Orthophotos
sammen passen tiberfiihrt

Abbildung 2-14: Vorgang beim Resampling (Leica Geosystems, 2005 S. 398)
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2.2.7 RMS-Error

Als RMS-Error (Root Mean Square Error = Mittlerer Quadratischer Fehler) wird die
Differenz zwischen der Lage des identischem Punkt (GCP) des zu referenzierenden
Luftbildes und Referenzdatei, z.B. Orthophoto bezeichnet. Die Formel fur den RMS-Error
(Formel 2-2) lautet wie folgt:

RMS Error = /(x, — x)% + (3, — ;)2 (Formel 2-2)

xi und y; = Koordinaten der Referenzdatei (Orthophoto)
Xr und y, = Koordinaten nach der Transformation

(Leica Geosystems, 2005 S. 394)

Der RMS-Error wird in der Einheit der Breite eines Pixels ausgedriickt. Ein RMS-Error
mit der GroRe von 5 bedeutet, das transformierte Pixel weist eine Abweichung von 5
Pixeln im Bezug auf die Referenzdatei (Orthophoto) auf. Die Differenz zwischen dem
identischen Punkt des Orthophotos und des identischen transformierten Punktes in X-
Richtung, heilt X-Residual. In Y-Richtung hei8t dieselbe Differenz Y-Residual
(Abbildung 2-15).

rﬁx residual ————=  Die Genauigkeit des RMS-Errors
AN hangt von folgenden Faktoren ab:
T GCP’(Orthophoto)
S
> @M&g,fo e Bildschirmauflésung
:xj " e Genauigkeit des Bearbeiters
. e Kopiervorgange des Filmmaterials
GCP (nach Transformation) e Verzug des Filmmaterials

Abbildung 2-15: RMS Error, modifiziert nach
(Leica Geosystems, 2005 S. 395)

Der RMS-Error dient als Kontrolle der Genauigkeit einer Transformation, z.B. einer
Georeferenzierung. Ein niedriger RMS-Error sagt nicht zwingend etwas U(ber die
Genauigkeit aus, da sich die Restfehler gegenseitig aufheben kdnnen und somit die

Transformation fehlerbehaftet sein kann.
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2.2.8 Verwendete Projektion

Die vom LVG verwendete geodétische Abbildung ist die GauB-Kriger Darstellung,
benannt nach dem Mathematiker C. F. Gauss, der diese Abbildung fur die von ihm (1822-
1847) geleitete hannoversche Landesvermessung erfand. Im Jahre 1912 wurde diese von L.
Kriiger ergénzt. In Deutschland wurde das Gaul3-Kriger-System 1927 eingefiihrt, in
Bayern 1937. Die hierbei eingerichteten Meridianstreifen haben als Bezugsflache den
Besselellipsoid. Die Haupt- und Mittelmeridiane sind 6°, 9°, 12°, 15° 6. L. im Bezug auf
Deutschland. Hierbei werden die Meridianstreifensysteme nach Gaul3-Kriiger wie folgt
dargestellt.

e Die x'-Werte werden ab Aquator gezihlt und haben die Bezeichnung Hochwerte (H). Sie

bilden die Abszissenachsen.

e Die y'-Werte werden ab dem Hauptmeridian (6°, 9°, 12°...) gezdhlt und erhalten den
Wert 500 km um negative Vorzeichen zu vermeiden. Sie bekommen die Bezeichnung
Rechtswerte (R) und bilden die Ordinaten

12° 15° 6. L.
des Systems. Vor den Wert 500 km setzt

man die Indexzahl des Meridian-
streifensystems (2, 3,...). Diese Indexzahl
ist die Gradangabe des Hauptmeridians/3.
Um die Langenverzerrung in annehmbaren
Grenzen zu halten ist jeder Meridianstreifen
4°  breit (West nach Ost). Diese
Meridianstreifen (berdecken sich in einem
1° breiten Streifen (Wilhelmy, 2002 S. 81).
Somit liegt die eigentliche Breite eines

T
©
)
S
S)
I

Meridianstreifens bei 3° ohne

Beriicksichtigung der Uberlappung des

-t L

4500 km

benachbarten Meridianstreifens (Abbildung
2-16).

Abbildung 2-16: GauR-Kriger Meridian- ) . o
streifensystem, modifiziert nach (Hake, et Fir Bayern ist das Bezugsellipsoid der

l., 2002 S. 76 S .
a ) Besselellipsoid in Potsdam und die

Koordinaten werden im Hauptmeridian 4

abgegeben.
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2.2.9 Verwendete Formate

Die digitalen Luftbilder missen abgespeichert werden. Es gibt verschiedene Datei-

Formate. Die wichtigsten Datei-Formate dieser Diplomarbeit sind:

e JPEG (Joint Photographic Experts Group)

e JPEG2000 (entwickelt und eingefiihrt 1997)

o TIFF (Tagged Image File Format)

e GeoTIFF (Tagged Image File Format und Text-Datei)

Die gescannten Alliierten Luftbilder werden momentan im JPEG-Format bzw. im

JPEG2000-Format abgespeichert. Hauptunterscheidungsmerkmale beider Formate sind:
e JPEG-Format Verwendung von Diskreter Kosinus-Transformation
e JPEG2000-Format Verwendung von Diskreter Wavelet-Transformation
(Burger, et al., 2006 S. 19)

Beim herkdmmlichen JPEG-Format kommt es durch das Verwenden der Kosinus-
Transformation zu einem Informationsverlust. Daraus resultiert zwar, dass die Bilddatei
kleiner wird aber auch die Bildqualitat verschlechtert sich. Dies zeigt sich in sogenannten
Artefakten (Abbildung 2-19), die das Bild verschlechtern (Bohringer, et al., 2006 S. 308).

Beim JPEG2000 Format wird eine diskrete Wavelet-Transformation angewendet. Dadurch
fallen die durch die Komprimierung hervorgerufenen Blockartefakte weg (Schiller, 2005
S. 2), ersichtlich in Abbildung 2-19. Der einzige Nachteil des Formats ist, dass bei zu
hoher Kompression (Lossy) die Bilder leicht verschwommen erscheinen. Dies kann
vermieden werden durch den ,,Losless* Modus. Hierbei geht nahezu keine Bildinformation
verloren trotz héherer Kompression als beim JPEG-Format (Tauschek, 2006 S. 12). Das ist
auch der Grund warum dieses Format fir die Speicherung der Alliierten Luftbilder

verwendet werden soll.

Beim TIFF-Format besteht die wahlweise Mdglichkeit die Dateien zu komprimieren. Im
LVG werden die Luftbilddaten der Bayernbefliegung im TIFF-Format gespeichert und

nicht komprimiert. Das TIFF-Format kann universell eingesetzt werden. Zudem ist es
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flexibel und findet Verwendung im professionellen Bereich der digitalen Bildbearbeitung.

Grauwertbilder, Indexbilder und Vollfarbenbilder werden vom TIFF-Format unterstitzt.

Dieses Format ist ein universelles Austauschformat und wird u.a. zur Archivierung von

Dokumenten verwendet (Burger, et al., 2006 S. 15).

Abbildung 2-17: Orthophoto von Regensburg (LVG 1, 2008)

Ein  Orthophoto  (Abbildung
2-17) wird generell im TIFF-
Format abgespeichert und mit
einem TFW-File (TIFF World
File)

Georeferenzierung

versehen, das die
beschreibt.

Diese Text-Datei definiert die

Mitte des linken oberen Pixels des Orthophotos. In diesem TFW-File (Abbildung 2-18),

sind

beschreiben.

Seitenldnge eines Pixels
(von Ost nach West)

= | (=l .
E 4499473 _5428070.tfw - Editor Drehwinkel
Datei Bearbeiten Formg

0.80000000 ===’ Drehwinkel
0. 00000000 ://— ‘—“IJ

insgesamt sechs Parameter angegeben,

0. 00000000 Seitenldnge eines Pixels

zgégggg?ggg (von Nord nach Siid)

5432674. 800 \
X K-Rechtswert (R
GK-Hochwert (H)

Abbildung 2-18: TFW-File eines Ortho-
photos

die den eigentlichen Georaumbezug

Beim GeoTIFF sind die

Georeferenzierung im Header gespeichert. Ein

Informationen der

Nachteil des GeoTIFF-Formats ist, dass es keine
gibt.  Die
Softwarehersteller lesen die Daten verschieden

Norm  fur  dieses  Format
aus und es kann zu Fehlern in der Darstellung

kommen bzw. kdnnen bei einer Bildbearbeitung

die Informationen verloren gehen.

Abbildung 2-19: JPEG-Format mit Blockartefakten (links) im Vergleich mit JPEG2000-Format
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2.2.10 Web Map Service (WMS)

Bei einem WMS-Service sind Daten zentral auf einem Server gespeichert und kénnen Gber
das Internet abgerufen werden. In der Diplomarbeit wird der Web Map Service erldutert,
der die Anforderungen des OGC (Open Geospatial Consortium davor OpenGIS
Consortium) erfullt.

Hinter dem ganzen steckt die Idee, dass man in einer Netzwerkumgebung (Internet,
Intranet) auf heterogene Geodaten und Geoprozesse (Dienste) zugreifen kann. Dies wird
durch verbindliche Spezifikationen, wie z.B. Daten und Protokolle realisiert. Hierbei
bleiben die Ursprungsdaten, die der Anwender am Bildschirm bearbeiten mdchte,
redundanzfrei und konsistent (Bartelme, 2005 S. 375-376) und werden durch einen
definierten WMS-Standard erflllt. Dabei ist festgelegt, wie Clients Karten anfordern und
wie die verwalteten Daten von Servern nach auf’en in einem maschinenlesbaren Format
dargestellt wird (Coors, et al., 2005 S. 377). Die Schnittstelle muss implementiert sein und
den Anforderungen des OGC genuigen. Das Format der Anfrageoperationen (requests) als
auch die entsprechenden Antwortformen (response) missen standardisiert sein. Diese drei

Anfrageoperationen sind:

e GetCapabilities  (Leistungsumfang des angeforderten Services)

e GetMap (Fordert konkrete Karte an)

e GetFeaturelnfo (Anforderung weiterer Features innerhalb einer Karte)
(Bernard, et al., 2005 S. 110)

Bei der Georeferenzierung der Alliierten Luftbilder werden Orthophotos bendtigt, die
zuvor von einem Server ausgespielt werden missen. Mit Hilfe eines WMS-Dienstes ist
dies nicht mehr zwingend notwendig. Damit der Bildaufbau schnell gewahrleistet ist,
werden bei einem WMS-Dienst Bildpyramiden (Kapitel 2.2.4) verwendet. Zudem sollte

eine DSL-Verbindung vorhanden sein um den WMS-Dienst sinnvoll nutzen zu kénnen.
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3. Problemstellung

3.1 Problemstellungen der Diplomarbeit

3.1.1 Ermittlung einer geeigneten Software

Um die Georeferenzierung der Alliierten Luftbilder zu gewahrleisten muss eine geeignete
Software gefunden werden. Nach der Recherche muss die WMS-Tauglichkeit geprift

werden, ob es eine kostenpflichtige Software oder ein Open-Source Produkt ist.

Um die langerfristigen Ziele von Kapitel 1.1 zu erreichen missen verschiedene Software
Produkte getestet und verglichen werden. Das ist auch die Hauptaufgabe dieser
Diplomarbeit. Nach Recherchieren der vorhandenen brauchbaren Software, muss ermittelt
werden ob diese WMS-tauglich (Kapitel 2.2.10) ist, ob es eine kostenpflichtige Software

ist oder ein Open-Source Produkt.

Hierbei ist eine Kosten/ Nutzenanalyse von groRer Aussagekraft. Was nutzt ein Open-
Source Produkt, bei dem die Arbeitsschritte umstéandlich und kompliziert sind bzw. warum
eine teure Software kaufen wenn vergleichbare Arbeitsschritte mit einem Open-Source

Produkt gleichermal3en bewaltigt werden kdnnen.

Nichts desto trotz sollte bei der Handhabung der Software, egal ob Open-Source- oder
kostenpflichtige Software, darauf geachtet werden, dass der Workflow so einfach wie
mdoglich ist. Es muss eine Software gefunden werden, mit der bei geringsten Kosten eine
optimale Losung erzielt wird. In diesem Softwaretest wurden insgesamt 7
Softwareprodukte getestet (Tabelle 3-1). Der Test bezog sich nur auf den Arbeitsschritt der

Georeferenzierung.
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Diese 7 Softwareprodukte sind in folgender Tabelle aufgelistet:

Tabelle 3-1: Softwarehersteller und ihre Produkte

Softwarehersteller

ArcMap9.1 ESRI Geoinformatik GmbH

Geosystems — Gesellschaft fur Vertrieb und

ERDAS Imagine9.2 Installation von Fernerkundungs- und Geo-

informationssystemen mbH

g Global Mapper USGS (United State Geological Survey)
©
g. * Generalitat Valencia
(¢b]
§ gvSIG * Universidad Jaume
dg * IVER Tecnologias de la Informacién
wn
Descartes Bentley Systems
Quantum GIS The Quantum GIS Developers
TatukGIS TatukGIS

3.1.2 Beurteilung der Software

Das Ziel ist, abzuwdagen und zu vergleichen welches Software Produkt am besten geeignet
ist. Nach dem Testen aller Softwareprodukte werden die erzielten Ergebnisse in eine
Vergleichstabelle eingetragen um einen direkten und objektiven Vergleich zwischen den

Softwareprogrammen zu bekommen.

Bei dieser Bewertungstabelle (Tabelle 3-16) wird ein einfacher schulischer
Benotungsschlussel von 1-6 verwendet, da dieser im alltdglichen Umgang am
gebrauchlichsten ist und somit am einfachsten verstanden werden kann. Anhand der
ausgefullten und ausgewerteten Bewertungstabelle, wird anschliefend eine Auswahl

getroffen, welches Softwareprodukt am geeignetsten fiir das LVG ist.
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3.1.3 Erstellung einer Arbeitsanweisung

Ist die Software fiir das Georeferenzieren der Alliierten Luftbilder ausgewahlt wird eine
Arbeitsanweisung im Bezug auf die ausgewahlte Software erstellt. Diese Arbeitsanweisung

enthalt:
e Erklarung der Arbeitsschritte

e Eine graphische Darstellung des Workflows

3.2 Problemstellung bei der Bearbeitung der Alliierten
Luftbilder

3.2.1 Allgemeine Schwierigkeiten

Zurzeit ist keine automatische Bearbeitung der Luftbilder mdglich, da keine innere
Orientierung des Aufnahmesystems vorhanden ist. Somit muss jedes Alliierte Luftbild
individuell bearbeitet werden. Hierbei muss darauf hingewiesen werden, dass die Firma
Geosystems ein Tool anbietet, den ,Fiducial Builder mit dem es mdglich ist
Bildkoordinaten von Rahmenmarken zu rekonstruieren und somit den Grundstein fir eine
Aerotriangulation zu bilden (Geosystems GmbH, 2004 S. 7/10). Dies kann aber nur bei

Bildfliigen geschehen die eine Uberlappung aufweisen.

Ein grolRes Problem ist das Auffinden von identischen Punkten im Luftbild aus dem
zweiten Weltkrieg und aus der aktuellen Befliegung. Das Erkennen in landlichen Regionen
ist am schwierigsten, da in ganz Deutschland nach dem zweiten Weltkrieg meist eine
Flurbereinigung stattgefunden hat und somit Strukturen der Wiedererkennung verloren
gingen. Auch im Bereich des urbanen Gebietes sind signifikante Veranderungen sichtbar.
Auffallend ist, dass im Stadtkern (z.B. Altstadt) die Bebauung sehr starken Veranderungen
unterlag, die Grundrisse aber noch weitestgehend wie friiher erhalten sind. Auch ein
Wechsel der Nutzungsart erschwert die Identifizierung. Wo landliche Vegetation
vorherrschte sind heute Wohngebiete und Industrieanlagen. Es kann vorkommen, dass
gebietsweise regelrechte Punktwolken in den Alliierten Luftbildern entstehen, an anderer

Stelle wiederrum keine identischen Punkte gefunden werden.
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In Abbildung 3-1 sind die beiden Alliierten Luftbilder (45909 0 4032, linkes Bild und
45909 0 4043, rechtes Bild) dargestellt, die wahrend des gesamten Softwaretest
verwendet wurden. Um gleichbleibende Ergebnisse zu erzielen, wurden diese Alliierten
Luftbilder mit Passpunkten versehen, die definitiv in der Referenzdatei (Orthophoto oder
WMS-Layer) vorhanden sind. Zudem sind diese vordefinierten identischen Punkte

gleichmaRig uber das Luftbild verteilt.

0/606 S¥

0006: 4 0/606 S

Abbildung 3-1: Alliierte Luftbilder die wéhrend des gesamten Softwaretest verwendet wurden. Rot
markiert, die vordefinierten identischen Punkte

Diese Malinahme der Kennzeichnung kann nicht im alltdglichen Arbeitsablauf
bewerkstelligt werden, da diese MalRnahme zu zeit- und kostenintensiv ware. Dies ist auch
die grofite Problemstellung, die bei der spateren alltdglichen Bearbeitung der Luftbilder
geldst werden muss. Hier stol3t das kognitive Erkennen, dass dem Menschen vorenthalten
ist, an seine Grenzen. Das Auffinden von identischen Punkten erfordert hier sehr viel
Geduld. Einige Texturen von damals sind heute nicht mehr vorhanden. Bei einer
Gesamtanzahl von 60 000 Alliierten Luftbildern die georeferenziert werden sollen, werden
mit Sicherheit einige dabei sein die nicht georeferenziert werden kdnnen.

Die beiden Luftbilder von Abbildung 3-1 zeigen hervorragend das Problem des
Wiedererkennens von Strukturen. Luftbild 45909 0 4032 zeigt landliches Gebiet mit
reichlich Wald und Ackern. Das Luftbild 45909 0 4043 zeigt das Stadtgebiet von
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Regensburg. Anhand einer Zeitreihe ist die Veranderung der Bebauung und Nutzung der
landwirtschaftlichen Flachen in einem Zeitraum wvon 200 Jahren veranschaulicht
(Abbildung 3-2). Sie dient der Darstellung von Zusammenhéangen und Verénderungen die
so fur den Menschen nicht erkennbar bzw. nachvollziehbar waren.

180€

Zeitachse

Diese interessante Einsatz-
moglichkeit ist nicht nur fur
Fachanwender interessant, sondern
kann auch im Bereich des privaten
Sektors, in Form eines Geschenks
Verwendung finden. Abbildung 3-3
zeigt den direkten Vergleich von 200
Jahren anthropogener Verénder-
ungen im Innenstadt Bereich von

Regensburg.

Abbildung 3-3: Bildmontage mit einem Orthophoto
(Stand aktuell), einer Uraufnahme (1808-1868) und
einem Alliierten Luftbild (1945). Nordlich des Bildes, die
Altstadt von Regensburg, zu sehen
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Zu den digitalen Daten werden Meta-Daten mitgeliefert. Die erste Text-Datei
(45909 O.txt) ist die Angabe der Flugrichtung in Grad, die zweite
(Bildmitten_34909_0.txt) zeigt die Gaul3-Kriger-Koordinaten aller Bildmittelpunkte eines
Bildfluges (Abbildung 3-4). Der Bildflug 45909 0 mit den Bildern 4032-4053 hat die Grad
Angabe 270. Die Gradangabe bedeutet die Flugrichtung mit dem Ausgangspunkt des
ersten  Luftbildes (45909 _0 4032) in Richtung des letzten Luftbildes. Die
Namenskonvention  dieser ~ Angabe  setzt sich  wie  folgt  zusammen,
Flug_Teilflug_Bildnummer (45909 _0_4032).

Bsp. Bildflug von Regensburg: 45909 0 4032
e 45909 45 = Bildflugjahr 1945

909 =laufende Losnummer )
0 = Erstbefliegung

1 = 1. Nachbefliegung

°0 Teilflug > |

2 = 2. Nachbefliegung
® 4032 laufende Bildnummer n = n Nachbefliegung
Potoxnfo . : . : : o

5] 2]

W& s]=(m) Q][R [T]w
v 7

:- N\ Eittiiunndfl ¢ ATERC

IBEEIERE

1)
\

‘6939 i
] A

-
aglbfsheim || R

W~
I»]

Bild str Befl Flug unt  GK-Rechts  GK-Hoch
nr nr Jahr nr

;5 1;1945; %
4033; 1;1945; 909;
4034; 1;1945; 900;

4501444,40; 5429524,05
4501905,90; 5429546,95
4502326, 54; 5429591,22

4035 4502704,46} 5429606, 51
" 4036 4503208,33} 542954221
(Flugrichtung) 4037 4503740,47 5420467,46

0° 4504295,12; 5429465, 52
4504951,42; 5429622,76
4505455,03; 5429787,70

4041 5429881,15
4042 i 5420826, 22
4043 1365 5429904,43
4044 i 5420979, 64
4045 i 5430205,44
4046 i 5430233,48
4047 ; 5430002, 38
4048 ,05; 5430017,72
4049 166; 5430100, 03
4050 ; 5430203,79
4051 ; 5430433,22

5 5430455,71
5430605, 80

<
50000 [Gk. i 02 H5434406,67 FK5000:

Abbildung 3-4: Handhabung der Meta-Daten (Alliierter Bildflug), Benutzeroberflache Photolnfo

zeile 1, 5p. - Ji| Zeile 1, Spalte 1
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Durch die Gradangabe kann die Aussage getroffen werden, wie der Bildflug geflogen
wurde. Beim Bildflug 45909 verlief er von West nach Ost. Diese ist sehr wichtig, da diese
Information sehr hilfreich beim Auffinden identischer Punkte und letztendlich bei der
Georeferenzierung ist. Der Schattenwurf kann zudem eine Auskunft geben wie das
Luftbild auf der Erdoberflache liegt. In Deutschland zeigen die Schatten immer in Nord-

Richtung.

Ein grol3es Problem ist auch die Qualitat der Alliierten Luftbilder. Hier zeigt sich dass die
Alliierten Luftbilder, teilweise nur Kontaktkopien des Originals sind, also eine Kopie der
Kopie. Somit sind viele Feinheiten des Originals nicht mehr vorhanden, da sie durch
Unterstrahlung (Kapitel 2.2.2) verloren gingen (Arbeitskreis Kampfmittelraumung, 2007 S.
A-2.1-29). Zudem war das damalige lichtempfindliche Bildmaterial von der Qualitét nicht
hochwertig (LVG I, 2008) und mit einer QualitatseinbuRe behaftet, was aber fur das LVG
zweitrangig ist, da es froh tber jedes vorhandene Luftbild ist.

Hilfreich ist es auch zu wissen, wie viel Blindganger sich unter den Bomben im zweiten
Weltkrieg befanden. Es besteht die zeitaufwendige Maoglichkeit in einem bestimmten
Gebiet, einen niedergegangenen Bombenteppich zu analysieren und die Einschlagkrater
der detonierten Bomben zu zdhlen. Sind von 100% der Bomben 90% detoniert befinden
sich etwa, ungefahr 10% Blindganger (Arbeitskreis Kampfmittelrdumung, 2007 S. A-2.1-
34) noch im Boden. Somit l&sst sich der ungefédhre Anteil der Blindganger hochrechnen,
die sich aller Wahrscheinlichkeit im Erdreich befinden. Allerdings konnen nicht
Einschlagkrater mitgezéhlt werden, die z.B. in vorhandene Trlimmerberge niedergingen

oder aber durch andere Detonationen verschttet wurden.
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Ein weiteres Problem, ist die nicht flichendeckende Befliegung von Bayern (Abbildung
3-5). Somit ist bei manchen Gebieten keine historische Aufarbeitung durch Alliiertes

Luftbildmaterial moglich.

Q o e = Bildmittelpunkt

e

......

......

€ i
leiBheim 1
behis s,

s
- 19(51((}“@“

Abbildung 3-5: Bildfliige der Alliierten von 1941-1945 (LVG I, 2008)

Desweiteren variieren die Alliierten Luftbilder in MaRstab und weisen teilweise keine
Uberlappung auf, siehe hierzu Kapitel 2.1.2. Dies fiihrt zu Gebieten in denen kein Beweis
erbracht werden kann, dass sich Blindgénger im Erdreich befinden, was zu einem hohen
Sicherheitsrisiko fuhrt, wenn an besagter Stelle ein Bauvorhaben geplant ist.
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3.2.2 Ermittlung der Footprints

Unter Footprints sind die Bildecken der Luftbilder gemeint, die die Ausdehnung der
Luftbildder im Georaum beschreibt. Das langfristige Ziel ist es dem Vertrieb die Alliierten
Luftbilder komplett und uneingeschrankt zur Verfligung zu stellen. Dieser Arbeitsschritt
kann nur realisiert werden nach dem die Alliierten Luftbilder georeferenziert sind. Zurzeit
werden die Footprints nur genéhert in der Software Photolnfo angezeigt. Der Nachteil ist,
dass bei einer Kundenanfrage immer das analoge Luftbild nachgescannt werden muss, um

die Abdeckung zu uberprufen.

3.3 Datengrundlage fur die Georeferenzierung

Um die Georeferenzierung durchzufihren muss Datenmaterial als Referenz vorhanden
sein. Folgend werden die Hilfsmittel aufgefthrt, die fir die Georeferenzierung der
Alliierten Luftbilder dienlich sind.

3.3.1 Orthophoto (aktuell)

Der Bearbeiter der Alliierten Luftbilder hat die Mdéglichkeit Gber einen WMS-Dienst auf
die Rasterdatenbank ILIAS zuzugreifen. Die Grundlage dieser Orthophotos sind einerseits
Luftbilder, die im Turnus von drei Jahren aktualisiert werden und das gesamte bayerische

Staatsgebiet abdecken.

3.3.2 Topographische Karte, 1:50 000 (aktuell)

Dieses Kartenblatt wurde bereits fiir die ndherungsweise Bestimmung der Bildmittelpunkte
der Alliierten Luftbilder zur Hilfe genommen. Fur die spatere Bearbeitung kann dieses

Kartenblatt ebenfalls als Hilfe dienen.

3.3.3 Topographische Karte, 1:25 000 (historisch)

Dieses Kartenblatt eignet sich sehr gut als Referenzdatei bei der Georeferenzierung
Alliierter Luftbilder. Die Erstellung der TK 25 (historisch) erfolgte in den Jahren 1920-
1960 somit deckt dieses Kartenblatt das Zeitfenster, in dem die Alliierten Luftbilder
gemacht wurden, ab. Die Wahrscheinlichkeit ist sehr grol3 topographische Gegebenheiten,
somit identische Punkte, sowohl auf den Alliierten Luftbildern als auch auf dem

Kartenblatt vorzufinden. Dieses Kartenblatt ist ein unerlassliches Hilfsmittel beim
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Georeferenzieren der Alliierten Luftbilder. Dieses Kartenblatt, bestehend aus insgesamt
1600 Positionsblattern, ist momentan zu ungefahr 45-50 % gescannt und digital vorhanden.
Der Veredelungsprozess der Georeferenzierung ist bei diesen Kartenblattern allerdings
noch nicht ganz durchgefiihrt. Vorrausichtlich Ende Marz 2009 wird das Scannen der TK

25 (historisch) abgeschlossen sein.

3.3.4 Topographische Karte, 1:50 000 (historisch)

Die Topographische Karte im MafRstab 1:50 000 historisch, eignet sich nur bedingt fir
Georeferenzierung Alliierter Luftbilder. Bei diesem Kartenblatt liegt das Erstellungsdatum
in den Jahren1956-1964. Auch wenn die Jahresangaben nicht mit dem Aufnahmedatum der
Alliierten Luftbilder Ubereinstimmen, kénnten evtl. topographische Gegebenheiten beim
Auffinden von identischen Punkten helfen. Dieses Kartenblatt ist weder digital noch
georeferenziert vorhanden. Somit fallt die TK 50 (historisch) momentan nicht in die engere

Auswahl, kann jedoch zukinftig zur Hilfe genommen werden.

3.4 Allgemeine Angaben zum Softwaretest

3.4.1 Handhabung der Software

Bei der Auswahl der Software wurde das Hauptaugenmerk auf die einfache Bedienung der
Software gelegt, sie sollte wenn madglich in Deutsch erhéltlich und méglichst preiswert
sein. Zudem muss die ausgesuchte Software in die alltdgliche Arbeit des LVG integriert
werden und somit stabil funktionieren. Arbeitsabldufe mussen daher immer zu dem
gleichen Ergebnis fihren und nachvollziehbar sein. Die Software muss eine verstandliche
Benutzeroberflache haben und am besten mit selbsterklarenden Buttons ausgestattet sein.
Ebenso sollte das Ziel der Georeferenzierung relativ leicht durch den Benutzer erreicht

werden. Der Arbeitsablauf sollte moglichst intuitiv durchgefiihrt werden.

Die aufgelisteten Eigenschaften, die die Software erfiillen muss, sind dehnbar und werden
von jedem Mensch anders wahrgenommen. Deshalb versucht diese Diplomarbeit so
objektiv wie moglich die Softwareprodukte miteinander zu vergleichen und zu werten, um
letztendlich das geeignete Produkt auszuwahlen. Dass hierbei nicht jedem

Softwarehersteller genlige getan wird, steht auBBer Frage.
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3.4.2 Technische Bedingungen der Software

Neben der Handhabung muss das Softwareprodukt die Genauigkeit der Georeferenzierung
aufzeigen, den sogenannten RMS-Error (Mittlerer Quadratischer Fehler), siehe Kapitel
2.2.7. Weiter sollten die ermittelten identischen Punkte abgespeichert bzw. korrigiert
werden, falls der RMS-Error zu grof3 ist. Nicht zwingend notwendig aber von Vorteil wére,
dass das Softwareprodukt WMS-tauglich (Kapitel 2.2.10) ist, da die Datenhaltung der
DOPs, TKs usw. wegfallt.

3.4.3 Vorgehensweise

Auf dem Geobranchenmarkt gibt es eine grofle Auswahl von Anbietern. Um alle
Softwareprodukte unter den gleichen Gesichtspunkten zu beurteilen, musste zunéchst ein
Modell erstellt werden, um einen direkten Vergleich zu ermdglichen. Hierzu eignet sich
ein Workflow, der die vordefinierten Arbeitsschritte anhand logisch aufgebauter Elemente
aufzeigt. Dieser Workflow ist sozusagen das Referenzmodel zwischen den
Softwareprodukten. Hiermit konnen direkt die Starken und die Schwachen der
verschiedenen Software Produkte auf die gleiche Art und Weise miteinander verglichen

werden.
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3.4.4 Workflow des Softwaretests-Allgemein

Hier ist ein Beispiel eines objektorientierten Datenflusses, beginnend bei Start.

Handlungsstrang

Handlung

Objekt

Starten der Software

Rasterdaten einlesen

Entscheidung: WMS-fahig

ja

WMS-Rasterdaten

6—‘ Verbindung zum Rasterdaten Server)

nein
Bestellte -einlesenﬁ > [e]

Vorpositioniertes digitales Luftbild

‘ einzelne Passpunkte l6schen i

n < 10 Punkte

7
Koordinatensystem festlegen - > Koordinaten m
7
7 .
7

./.

RMS-Error >= 10 Pixel

n >= 10 Punkte -~
N /.

.

e e
. -
7 -
- .
. -
7 P
./.
./
—9 tmp. Geo-Punkte
....... — === = = — /= —|mp GeoPunkte
. /.
R
A
= = > tmp. Geo-Punkte
P -

Entscheidung: Anzahl der identen Punkte

Entscheidung: Genauigkeit in Ordnung

Aus einer Handlung entsteht ein
Objekt das in ein weiteres Objekt
oder Handlung wieder einflief3t.

Somit ist es moglich einen
objektiven Workflow zu
erstellen.

D Aktivitaten (Handlungen)
[ Objekte

f i Luftbilg
— o ——
-7
- /
> RMSEnor
/
/ e
. -
/ -
: -
nein / o
. -
-
L
-/
1g speichern ) - _> georeferenziertes digitales Luftbild
/
/
/
Projekt speichern > Projektdatei

Ende
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3.4.5 Allgemeine Angaben zur Software

Die Diplomarbeit behandelt nur die Arbeitsschritte der Georeferenzierung und sagt nichts
uber die allgemeine Handhabung und deren weitere Fille an Funktionen aus. Dies gilt flr

alle sieben getesteten Softwareprodukte.
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3.5 Softwaretest ArcMap 9.2

®

3.5.1 Allgemeine Angaben zur Software

ESRI (Environmental Systems Research Institute) wurde 1969 in Kalifornien von Jack
Dangermond gegrundet. Der Haupt-Firmensitz befindet sich in Redlands Kalifornien
(USA). Die Anzahl der Mitarbeiter betragt weltweit 2900. Die Niederlassung in Bayern
befindet sich in Kranzberg b. Miinchen mit 150 Mitarbeitern. Weitere Niederlassungen in
Deutschland befinden sich in Hannover, Leipzig und Bonn. Europaweit gibt es noch die

Niederlassungen in Nyon bei Genf und in Zirich.

ESRI ist, seit nunmehr Uber 30 Jahren der

Desktop GIS . .
s Dekop servateR fuhrende und erfolgreichste Softwarehersteller auf

ArcGIS Engine
ArcGIS Explorer ArcGIS Server

S dem Gebiet der Geographischen Informations-
systeme (GIS) und ist in Uber 90 L&ndern der
webie s AFCGIS Erde im Bereich GIS tatig ist. Software Produkte

ArcGIS Mobile
ArcPad®

. von ESRI werden zum groRen Teil von Behérden,
Online GIS
ArcGIS™ Online

Universitaten, Unternehmen und Verbanden
ESRI Data

Community™ Data verwendet. Der Leistungsumfang der ESRI

StreetMap™
ESRI Data & Maps

Produkt Palette reicht von vergleichsweise
Abbildung 3-6: Produktfamilie von ESRI gjnfachen Auskunfts-Systemen im Internet bis hin
(ESRI Geoinformatik GmbH, 2008)

zu  komplexen  raumbezogenen  Spezial-

anwendungen im Simulationsbereich.

In dieser Diplomarbeit wurde die Software ArcMap verwendet, die zu der ganzen
Produktpalette unter dem Sammelbegriff ArcGIS gehért (Abbildung 3-6). Die
Softwarebezeichnung ArcMap gehort zu dem ArcGIS Derivat, ArcDesktop und ist ein GIS
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Paket fur die Erstellung, Verwaltung, Analyse und Darstellung bzw. Ausgabe von

raumbezogenen Daten.

Zwei Einsatzgebiete bei denen ArcMap im LVG genutzt werden, ist das Aufnehmen der

Veranderungen der Topographie im Feld durch den Gebietstopographen (Abbildung 3-7),

und bei der DGM Bearbeitung und Datenverwaltung vom Digitalen Gelandemodell.

Ein Grund warum diese Software in die Auswahl dieser Diplomarbeit kam ist, dass sich

die Software im Alltag des LVGs bewéhrt hat und der Support von ESRI sehr

Abbildung 3-7: Gebietstopograph bei der Arbeit, mit ArcMap

(Quelle: www.esri-germany.de/)

kundenfreundlich ist.
Hierbei besteht die
Mdoglichkeit entweder per
E-Mail, Fax oder Telefon
Kontakt mit ESRI
aufzunehmen. Voraus-
setzung ist, dass eine
Support-Berechtigung vor-
liegt, die nur Personen mit
aktuellem Wartungs- oder

Support-Vertrag haben.
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3.5.2 Workflow

Die graphische Darstellung des Workflows der Georeferenzierung fir die Software
ArcMap:

ArcMap starten

Rasterdaten einlesen

Entscheidung: WMS-Dienst oder Orthophoto
WMS-Dienst 4 Orthophoto

WM

1server verbinden bestellte Rasterdaten einlesen

—> Orthophoto

AN T
. N . -
. N . -
. N . -
. 7
N, -
N o
digitales Lufthild € — digitales Luftbild einlesen 7
N .7
— ~ -
T~ . P
=~ e
- - - . -
- -
—_— . tmp. Geo-Punkte
- /
einzelne Passpunkte [6schen }. — - / ~ ) .
7 > temporér Luftbild
Entscheidung: Anzahl der/lden{en Punkte
/ /
n >= 10 Punkte ;
/!
s > ot Daei
/ /
/!
,., —/ > Rus:Eror
/!
-~
/ _/ e
/ -~
Entscheidung: Genauigkeit in Ordnung / . e
~
i
T
-~ .
g speichern n 9 Projekt-Datei
_J7 -
-

‘/‘

7
georef. Luftbild erzeugen ) . % f, i if +
L% -

Ende

Projekt = georef. Lufthild

D Aktivitaten (Handlungen)
[ Objekte
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3.5.3 Handhabung

ArcMap 9.2 von ESRI lasst sich gut bedienen, ist leicht verstandlich und angenehm zu
handhaben. Ein groRer Vorteil dieser Software ist, dass die Benutzeroberflache in Deutsch
zur Verfugung steht, somit die Handhabung erleichtert wird. Leider hebt sich diese
Zeitersparnis beim Nachschlagen eines Software Problems wieder auf, da die Online Hilfe
von ArcMap leider nur auf Englisch ist. Des Weiteren sind die Begriffe, die in der
Benutzer-Oberflache verwendet werden eindeutig zugeordnet und der Arbeitsablauf der
Georeferenzierung wird erleichtert. Die selbsterklarenden Buttons gegeben durch logisch
verstandliche Piktogramme einerseits und durch das Erscheinen eines Textes bei
Berlihrung mit der Maus des Buttons andererseits, erlauben eine rasche Einarbeitung in die
Software (Abbildung 3-8).

h Unbenannt - ArcMap - ArcYiew

J Datei Bearbeiten Ansicht Einfligen Auswahl Werkzeuge Fenster Hilfe

J Editor ¥ ‘ [ , j Aufaabe; If"leues Feature erstellen LI ’ Ziel; |
j (_;eoreferenzierung v ‘ La}'el: 459']9':'4':'32‘:” o (:) j j D B‘-’ g é‘
' X @ ‘ Kontrollpunkke hinzufigen
= £# Layer s
- o P &

Abbildung 3-8: Beispiel eines Selbsterkléarenden Buttons in ArcMap

Der groRte Vorteil der Software ist, dass bei der Georeferenzierung des Luftbildes beim
Setzen des ersten identischen Punkts das Luftbild vororientiert wird. Je mehr identische
Punkte gesetzt werden umso besser wird das Luftbild gegeniiber dem DOP ausgerichtet.
Der RMS-Error zeigt zudem den Fehleranteil der Georeferenzierung an. Des Weiteren
kann der Bearbeiter alle identischen Punkte abspeichern und gegebenenfalls fiir eine

spatere Nachbearbeitung aufrufen bzw. neu setzen.

3.5.4 Technische Daten

e \WMS-Dienst verflighar
e Bildpyramiden werden verwendet

e RMS-Error aufrufbar, identische Punkte kénnen abgespeichert bzw. veréndert werden
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e Betriebssysteme auf denen ArcMap 9.2 unterstitzt wird:
» Windows 2000 Professional
» Windows 2003 Server Terminal Services
» Windows XP Professional Edition, Home Edition

e Rechnervorraussetzung fur Installation der Software:

* RAM 256 MB
« Speicherplatz auf Festplatte 650 MB
* Prozessor Intel Pentium 4 oder hoher

3.5.5 Import- und Exportmdglichkeiten

Tabelle 3-2: Raster- und Vektordaten die ArcMap 9.2 verarbeiten kann

Rasterdaten Vektordaten
e GIF e DWF
e PNG e DWG
o TIFF e DXF
e GeoTIFF e ESRI SHAPE
e JPEG e KML/KMZ (Google Earth)
e SVG

3.5.6 Vor- und Nachteile

Tabelle 3-3: Vor- und Nachteile von ArcMap 9.2

Vorteile Nachteile
e WMS-tauglich e Englische Online-Hilfe
e VVerwendung von Bildpyramiden e Preis von 2750€

e RMS-Error ersichtlich
e ldentische Punkte speicherbar,

korrigierbar und nachtraglich veranderbar
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Vorteile

Nachteile

e Benutzeroberflache leicht verstandlich
und logisch aufgebaut

e Decutsche Benutzeroberfldche

e Sclbsterkldrende Buttons

e Guter Support

Ordnung) < 5 identische Punkte

Ordnung) > 6 identische Punkte

Ordnung) > 10 identische Punkte

e Affine-Transformation (Polynom 1.

e Affine-Transformation (Polynom 2.

e Affine-Transformation (Polynom 3.

3.5.7 Preis der Software

Der Preis der getesteten Software ArcMap 9.3 betrdgt 2750€.

3.5.8 Schlussbeurteilung

Die getestete Software ArcView 9.2 eignet sich hervorragend flr die Georeferenzierung

von Luftbildern. Die Handhabung des Programms ist logisch und kann nach kurzer

Einarbeitung verwendet werden. Die Benutzeroberflache in Deutsch ist sehr positiv, was

die Handhabung und Einarbeitung erleichtert. Ebenfalls als kundenfreundlich kann der

Support von ESRI bezeichnet werden. Die Online-Hilfe ist leider nur in Englisch

verfiigbar. Die Kriterien dieser Diplomarbeit sind von der Software ArcMap voll erfllt.

Einzig und allein der hohe Preis von 2750€ fiir eine Einzelplatz-Lizenz wirkt sich bei der

Beurteilung und Entscheidungsfindung nachteilig aus. ArcMap von ESRI steht in der

engeren Auswahl.

53



Problemstellung

3.6 Softwaretest ERDAS Imagine 9.2

eica
“oC rd dS Geosystems

The Earth to Business Company

3.6.1 Allgemeine Angaben zur Software

ERDAS hat seinen Sitz in Atlanta im Bundesstaat Georgia in den Vereinigten Staaten von
Amerika. Anfanglich wurde ERDAS am Standort des Georgia Technologie Campus als
kleine Firma gegrundet. Das Firmenziel ERDAS ist Fernerkundungsdaten (Landsat-Bilder)
mit GIS-Technologien zu verbinden. In den 1980-er und 1990-er Jahren entwickelte sich
der Markt fur Luftbilder und Fernerkundungsdaten rasch. Dabei ging ERDAS als

Marktfihrer in dieser Branche hervor.

Im Jahr 2001 wurden ERDAS und LH Systems von Leica Geosystems tibernommen und
gingen in das Unternehmen Leica Geosystems GIS & Mapping (spater jedoch umbenannt
in Leica Geosystems Geospatial Imaging) auf. ERDAS war eine Fernerkundungs- und
Luftbildverarbeitungssoftware und LH Systems ein Anbieter von Luftbildaufnahmen und
photogrammetrischen Ldsungen. Durch die Kombination dieser beiden Unternehmen
entwickelte sich ein Anbieter, der den gesamten Prozess der Bildverarbeitung vom
Erfassen der Rohdaten bis hin zum Préasentieren dieser Daten in 2D und 3D Karten
abdeckt.

2005 Ubernahm Hexagon Leica Geosystems. Im Jahr 2007 kaufte dann Leica Geosystems
Acquis, ER Mapper und IONIC auf, um die Stellung des Unternehmens auf dem
Weltmarkt zu festigen. Im Jahr 2008 wurde jenes Unternehmen umbenannt zum heutigen
ERDAS.

Der Hauptsitz des Unternehmens ERDAS liegt in Norcross im Bundesstaat Georgia,
ungefdhr 16,6 Meilen von Atlanta entfernt. In Deutschland befindet sich der
Unternehmenssitz mit dem Namen GEOSYSTEMS in Germering in der Néahe von
Minchen und hat 15 Mitarbeiter. Hier wurde auch das Produkt ERDAS Imagine
entwickelt.

(Quelle: www.geosystems.de/)
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3.6.2 Workflow

Die graphische Darstellung des
Workflows der Georeferenzierung fiir

die Software ERDAS Imagine:

Start

ERDAS Imagine starten

Rasterdatei einlesen

Entscheidung: WMS-Dienst oder Orthophote

WMS-Dienst

WMS:. r verbinden

V Orthophoto
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s
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/ .
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, / ! e
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—/
L,k/

Projekt speichern

Ende
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3.6.3 Handhabung

Die Software ist nur auf Englisch erhaltlich und erschwert somit die Einarbeitung. Ohne
Vorwissen und ohne Anleitung ist eine Einarbeitung schwer moglich. Fur Windows
Benutzer dirfte es auch ungewohnlich erscheinen, dass die Buttons nicht selbsterklarend
sind. Dies zeigt sich zum Beispiel bei der Werkzeugleiste, wo normalerweise bei einer

Berlihrung des Buttons mit der Maus die Funktion erklart wird.

Die Arbeitsschritte der Georeferenzierung setzt eine Referenzdatei voraus, die in eine
Viewer von ERDAS Imagine geladen werden muss, um mit der Georeferenzierung starten
zu kdnnen (Abbildung 3-9).
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Abbildung 3-9: Benutzeroberflache von ERDAS Imagine Referenzdatei (Orthophoto), linker Viewer.
Alliiertes Luftbild, rechter Viewer

Wird die nicht georeferenzierte Datei gedffnet, wird automatisch nachgefragt, wenn keine
Bildpyramiden vorhanden sind, ob sie erstellt werden soll. Bildpyramiden ermdglichen
einen schnelleren Bildaufbau, wodurch die Georeferenzierung beschleunigt wird. Nach
Messung von mehreren identischen Punkten gibt die Software automatisch die weiteren
Punkte vor. Im Bezug auf 60 000 Alliierte Luftbilder ist diese Arbeitserleichterung nicht

unwesentlich.
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Es gibt zwei Wege um die Georeferenzierung aufzurufen. Zum Einen (ber die
Hauptmendileiste ,,Data Prep* (Data Preposition = Nachpositionierung der Daten) in der

Untermeniileiste  ,,Jmage  Geometric  Correction“. Zum  Anderen kann die

+
Georeferenzierung tber das Symbol dch gestartet werden (Abbildung 3-10).
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Abbildung 3-10: Wahlweiser Start der Georeferenzierung

Die gesetzten identischen Punkte kdnnen abgespeichert werden, wieder abgerufen und
nachtraglich korrigiert werden. Bei der Bearbeitung weist der RMS-Error die Fehlerquote

aus und kann wéhrend der Georeferenzierung eingesehen werden.

3.6.4 Technische Daten

e WWMS-Dienst wird angeboten
e Bildpyramiden werden verwendet
e RMS-Error aufrufbar, identische Punkte kénnen abgespeichert bzw. veréndert werden
e Betriebssysteme auf denen ERDAS Imagine 9.2 unterstitzt wird:
« ERDAS Imagine Version 9.0

» Windows XP Professional SP2
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» Windows 2000 (mit Service-Pack 4 oder hoher)

» Windows Server 2003 SP1 oder héher (nur unterstitzt fir Lizenz Manager)
* Sun Solaris 9 oder 10

* LPS Version 9.0

» Windows XP Professional SP2

» Windows 2000 (mit Service-Pack 4 oder hoher)

e Rechnervorraussetzung fir Installation der Software:

* RAM 1 GB Minimum, 2 GB oder hoher empfohlen
« Speicherplatz auf Festplatte 2GB
* Prozessor Intel Pentium 4 oder héher

3.6.5 Import- und Exportmaglichkeiten

Tabelle 3-4: Raster- und Vektordaten die ERDAS Imagine 9.2 verarbeiten kann

Rasterdaten Vektordaten
e BMP e ArcGis Geo Database
e GIF e ESRI SHAPE
e JPEG2000
e PNG
o RAW
o TIFF

3.6.6 Vor- und Nachteile

Tabelle 3-5: Vor- und Nachteile von ERDAS Imagine 9.2

Vorteile Nachteile
e Speichern und Kkorrigieren der e Keine Deutsche Benutzeroberfliche
identischen Punkte mdglich e Buttons nicht selbsterklarend

e Einzelne Arbeitsschritte sind als Videos | ® Unibersichtliche Menlfuhrung
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Vorteile Nachteile

im Internet abrufbar e Preis von ungefahr 4000€
e Support sehr gut, wenn Supportvertrag
(telefonisch) vorhanden
e Automatisches Erkennen identischer
Punkte
e VVerwendung von Bildpyramiden
e Affine-Transformation
e Direct Linear-Transformation (DLT)
= Ahnlichkeitstransformation
e Projektive-Transformation

e Polynom-Transformation

3.6.7 Preis der Software

Der Preis der getesteten Software ERDAS Imagine 9.2 betrégt ~4000¢€.

3.6.8 Schlussbeurteilung

Bei dem Softwareprodukt ERDAS Imagine 9.2 merkt der Benutzer schnell, dass es sich
hier um einen der Marktfuhrer im Bereich der Geodaten-Verarbeitung handelt. Diese
Tatsache spiegelt sich nicht nur im Preis wieder, sondern auch in der Méchtigkeit des
Programms. Der Support von ERDAS ist sehr gut und es besteht sogar die Moglichkeit bei
Softwareproblemen telefonisch Hilfe zu bekommen.

Ohne Vorkenntnisse oder Erklarung eines Dritten ist es sehr schwierig sich in der Software
zurechtzufinden, um das gewinschte Ziel der Georeferenzierung zu erreichen. Die
Bedienung von ERDAS Imagine ist gewohnungsbedirftig, da ubliche Arbeitsschritte
anders ablaufen. Dies ist z.B. beim Abspeichern von Dateien der Fall. In ERDAS Imagine
wird vor der eigentlichen Georeferenzierung ein Ordner angegeben in der die zu
bearbeitende Datei abgespeichert werden soll. Nach diesen Arbeitsschritten startet ERDAS

Imagine die Georeferenzierung.

Von Seiten des Programms wird zwar die Mdglichkeit angeboten einen WMS-Dienst zu
nutzen. Da aber keine Mdglichkeit besteht den Proxy-Server einzustellen, ist das Aufrufen

des Orthophotos von Bayern nicht moglich somit auch kein WMS-Dienst vorhanden, um
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diesen als Referenz zu verwenden. Nichts desto trotz eignet sich diese Software
hervorragend flr die Georeferenzierung Alliierter Luftbilder.

Leider ist der Preis von ungefahr 4000€ fiir eine Einzelplatzlizenz sehr hoch, doch der
Ké&ufer erwirbt eine Software, die definitiv funktioniert und stabil lauft.
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3.7 Softwaretest Descartes (Microstation)

~—y

BENTLEY BENTLEY' DESCARTES

3.7.1 Allgemeine Angaben zur Software

Microstation gehoért zu einer Vielzahl von Programmen, die von dem Softwarehersteller
Bentley angeboten werden. Der gesamte Konzern beschaftigt tber 2800 Mitarbeiter in tber
50 weltweiten Niederlassungen. In Deutschland, u.a. in Hamburg, Berlin und Minchen.

Microstation wird vorwiegend von Architekten und Ingenieuren verwendet und ist im
Bereich der GIS-Applikationen und im CAD-Bereich angesiedelt. In der CAD-Sparte wird
diese Software im Briickenbau, Industrieanlagen und Strallenbau eingesetzt, bei der GIS-
Applikation verwenden z.B. Softwarehersteller sie als Basissoftware, um ihre Programme
aufzusetzen, z.B. die Photogrammetrie-Software von Zl-Imaging. Das Grundgeriist der
Programmpalette von Bentley ist Microstation. Alle Erweiterungen, die es fir das
Programm zu erwerben gibt, sind die sogenannten Aufsatze. Mdochte der Kunde die
Software Microstation fir die Georeferenzierung einsetzen muss er das Zusatzmodul

Descartes erwerben.

Bentley Produkte sind im Bereich von CAD- und GIS-Anwendungen beheimatet. Am
LVG wird Microstation bereits bei der Aktualisierung des ATKIS-Datenbestandes
verwendet (Abbildung 3-11).
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Abbildung 3-11: Microstation bei der Aktualisierung des Datenbestandes von ATKIS
(Freizeitwegeerfassung) (LVG I, 2008)

Des Weiteren wird Microstation bei der Georeferenzierung der historischen Ortsblatter im
Mafstab 1:25 000 verwendet (Abbildung 3-12). Hierzu wurde die Software von einem
hauseigenen Programmierer des LVG speziell fur die Georeferenzierung der historischen

Ortsbléatter angepasst.
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Abbildung 3-12: Microstation bei der GeoreferenzierUng vrorn' historischen Ortsblattern (LVG I, 2008)

Im Softwaretest der Diplomarbeit wurde der Programmaufsatz Descartes getestet.

(Quelle: www.bentley.com/de-DE/)
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3.7.2 Workflow

Die graphische Darstellung des Workflows der Georeferenzierung fir die Software

Descartes:
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3.7.3 Handhabung

Bei der Georeferenzierung der Alliierten Luftbilder merkt der Benutzer schnell, dass diese
Software nicht ihren Schwerpunkt in der Geodatenverarbeitung hat. Zu erst wurde die
Grundversion der Software Microstation getestet. Dieser Test verlief negativ.
Anschlielend wurde der Programmaufsatz Bentley-Descartes getestet. Das LVG hat
bereits die Software Microstation im laufenden Betrieb eingesetzt und hat sie mit
hauseigenen Features erweitert. Im Softwaretest wurde eine eingeschrankte Demoversion

von Microstation-Descartes getestet.

Beim Software-Test wird der Bearbeiter sehr auf die Probe gestellt im Bezug auf seine
Geduld. Alle 15 Minuten erscheint eine Meldung, dass dies eine Demoversion ist und die
Anwendung automatisch geschlossen wird. Diese Zeit ist eindeutig zu wenig, um eine neue
Software kennenzulernen bzw. zu beurteilen. Die Software kann zwar immer wieder neu
aufgerufen werden, aber eine Georeferenzierung innerhalb der 15 Minuten ist fast
unmaoglich. Der Software-Hersteller bietet keine Testversion an, die z.B. fiir 30 Tage glltig

ist.

Unverstandlich ist auch die Namensgebung der Programm-Features. Oft dhneln sich die
Programmbezeichnungen bei den verschiedenen Software-Systemen und sind
selbsterklarend, nicht so bei Microstation-Descartes. Fur die Georeferenzierung wird z.B.
das Wort ,,Warp* benutzt. Ohne Hilfe von Dritten wire mir die Georeferenzierung nicht
moglich gewesen. Bei der Georeferenzierung bietet Microstation-Descartes dem Bearbeiter
kein RMS-Error an.

Bei den anderen Programmen war ein intuitives Testen der Software mdglich, da sie
selbsterklarend und einfach zu bedienen sind. Bei Microstation-Descartes trifft dies nicht
zu. Gewohnungsbedurftig ist auch beim Aufrufen einer Rasterdatei, dass zuerst ein Projekt
in Microstation-Descartes erstellt werden muss, bevor die eigentliche Datei ge6ffnet wird.
Wihrend der Georeferenzierung sollte auch nicht gezoomt werden, da sonst das Programm
abbricht.

Fir den Softwaretest von Microstation-Descartes konnte das modifizierte Programm der
Georeferenzierung von historischen Ortsblattern nicht fur die Georeferenzierung der
Alliierten Luftbilder angepasst werden, da es ein zu grofRer Programmieraufwand und in

keinem Verhéltnis zum Nutzen gewesen waére.
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3.7.4 Technische Daten

e \WMS-Dienst verflighar
e Bildpyramiden werden verwendet
e RMS-Error nicht ersichtlich, somit nicht ab speicherbar bzw. nachtréglich veranderbar.
e Betriebssysteme auf denen Microstation-Descartes unterstiitzt wird:
» Windows Vista (Version 08.09.03.57 und dariber)
» Windows Vista x64 (Version 08.09.03.57 und dartber)
» Windows XP Professional (SP2 oder spater)
» Windows XP Professional x64
» Windows XP Home Edition (SP2 oder spéter)
» Windows XP Tablet PC Edition
» Windows 2000 Professional (SP3 oder spater)
» Windows 2000 Server
» Windows Server 2003 (SP1 oder spéter)
» Windows Server 2003 x64
* (Windows NT, Windows 9x-Serie werden nicht unterstiitzt)

e Rechnervorraussetzung fur Installation der Software:

* RAM 256 MB Minimum, 512 MB empfohlen
« Speicherplatz auf Festplatte 900 MB
* Prozessor Intel Pentium oder AMD-Athlon
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3.7.5 Import- und Exportmdglichkeiten
Tabelle 3-6: Raster- und Vektordaten die Descartes verarbeiten kann
Rasterdaten Vektordaten
e JPEG 2000 e DGN
e JPEG e DWG
e IMG e DXF
o TIFF
o GeoTIFF
e PNG
e BMP
3.7.6 Vor- und Nachteile
Tabelle 3-7: Vor- und Nachteile von Descartes
Vorteile Nachteile

e VVerwendung von Bildpyramiden

e WMS-féhig

e Selbsterklarende Buttons

e Guter Support (wenn Kunde)
e Align-Transformation
(Verschiebung, Malstab)
e Similitude-Transformation
(Verschiebung, Malistab, Rotation)
e Affin-Transformation (Verschiebung,
Mafstab, Rotation, Scherung)

e Komplizierte Bedienung

e Eingeschréankte Testversion

e Kein Anzeigen des RMS-Errors

e Keine Deutsche Benutzeroberflache
e Referenz-Datei und Luftbild wird in
einen Viewer geladen (untibersichtlich)

® Preis von ungefdhr 3500€

3.7.7 Preis der Software

Der Preis der getesteten Software Microstation-Descartes betrdgt 3500€ (Einzelplatz

Lizenz, mit fortlaufender Lizenz).

3.7.8 Schlussbeurteilung

Microstation-Descartes ist fur die Georeferenzierung ungeignet. Manche Arbeitsschritte

werden wiederholt ausgefihrt, aber fihren zu einem anderen Ergebnis. Leider ist der
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automatische Programm-Abbruch der Software alle 15 Minuten sehr hinderlich fur den
Test. Der Benutzer bemerkt schnell, dass diese Software eher im CAD-Bereich beheimatet

ist als beim Bearbeiten von Rasterdaten.

Im GroRen und Ganzen hat sich Microstation-Descartes nicht fur die Georeferenzierung
der Alliierten Luftbilder geeignet, da die Bedienung zu kompliziert ist. Der Preis von
ungefdhr 3500€ fiir eine Einzelplatzlizenz und die zusdtzlichen Wartungskosten
rechtfertigen den Einsatz der Software nicht. Bei einem direkten Vergleich zu anderen
getesteten Software-Produkten fallt auf, dass eine Georeferenzierung kostenglinstiger und

einfacher zu erzielen ist.

Zudem ist der RMS-Error nicht vorhanden. Die Software ist nur in Englisch erhaltlich.
Wenn bei Problemen der Bearbeiter Hilfe bendtigt, sind die vorgegebenen Suchbegriffe in

der softwareeigenen Online-Hilfe nicht immer klar definiert.

Weitere Hilfe bietet die Homepage von Bentley an. Diese ist leicht zu finden und bietet
dem Hilfe Suchenden die Mdglichkeit bei den FAQ oder einer Diskussionsgruppe, die
bendtigte Information zu bekommen. Der Kunde von Bentley, geniest einen besonderen
Support. Als Inhaber einer Pool-Lizenz von Microstation, wird dem Kunden immer die
neueste Version des gekauften Programms per Update zu Verfligung gestellt. Diese Pool-
Lizenz ermdglicht dem Kunden zeit- und rechnerunabhéngig das Programm zu installieren

und aufzurufen.

Dieser Service (Wartung) hat seinen Preis, der mit 15 % des Kaufpreises von Descartes
verrechnet wird. Der Kaufpreis von Descartes liegt bei ungefahr 3500€, somit ist die

Anschaffung dieses Produkt nur fiir groRe Betriebe oder Amter rentabel.
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3.8 Softwaretest Global Mapper

a USGS

science for a changing world

)

)
(

3.8.1 Allgemeine Angaben zur Software

Die Global Mapper Software LLC wurde vom USGS 2001 in Olathke im US-Bundesstaat
Kansas gegriundet. Die United States Geological Survey (Geologischer Dienst der
Vereinigten Staaten) wurde am 3. Mai 1879 gegriindet. Somit ist das USGS vergleichbar

mit einer Behorde in Deutschland.

Mit Global Mapper lassen sich Rasterdaten, Hohendaten und Vektordaten darstellen und
das Programm kombiniert sie untereinander. Die Software bietet eine GPS-Schnittstelle an
und beinhaltet verschiedene GIS-Funktionen. Direkter Zugriff auf vorhandene
Datenqguellen wie Satellitenbilder, Topographische Karten und digitalen Gelandemodellen
ist Uber einen WMS-Dienst moglich. Diese Mdéglichkeit erleichtert die Handhabung bzw.

Bereitstellung der Referenzdaten fur die Georeferenzierung.

Weitere Mdoglichkeiten von Global Mapper sind Digitale Gelandemodelle zu generieren
und daraus Reliefs oder Schattierungen zu erstellen, Projektionen auf andere
Koordinatensysteme abzuindern und das Ubereinanderlegen und Verkniipfen von
verschiedenen Daten. Die Software ist sehr vielseitig einsetzbar und bietet fur den Preis
von etwa 300€ pro Einzelplatzlizenz umfangreiche Features an. Global Mapper ist keine
Free-Ware aber eine kostengunstige und sehr gut ausgestattete Software. Der Benutzer
merkt der Software an, dass der Ursprung des Unternehmens aus der Verarbeitung von

Geodaten stammt.

(Quelle: www.globalmapper.com/)
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3.8.2 Workflow

Die graphische Darstellung des Workflows der Georeferenzierung fiir die Software Global

Mapper:
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3.8.3 Handhabung

Leider ist diese Software nicht in Deutsch erhaltlich was den Umgang mit ihr erschwert.
Dieser Nachteil wird aber durch die leichte Handhabung und Verstandlichkeit der Software
aufgehoben. Trotz der englischen Menufihrung hilft der logische Aufbau der Software und
die selbsterklarenden Buttons, um sich schnell in die Software einzuarbeiten (Abbildung
3-13).

‘u, Global Mapper ¥%2.00 - REGISTERED
File Edit “iew Tools Search GPS Help

= 2| aE e |l

Abbildung 3-13: Selbsterklarende Buttons in Global Mapper

Bei Global Mapper kénnen Koordinaten eingegeben werden und die Software springt auf
die gewinschte Position (Center on Location). Als Referenz kann der WMS-Dienst oder
ein Orthophoto zur Hilfe genommen werden. Der WMS-Dienst kann leicht in die
Arbeitsumgebung der Software eingebunden werden. Eine Vielzahl von vordefinierten
WMS-Diensten ist in der Auswahl, aber auch neue Adressen kénnen schnell eingebunden
werden. Beim Einlesen einer lokalen Referenzdatei (GeoTIFF wird erkannt) muss als

erstes die Projektion und die dazugehorige Zone (GK-Zone 3) definiert werden.

Mdochte der Nutzer ein Alliiertes Luftbild ohne Georaumbezug in das Programm laden,
wird er auf den fehlenden Raumbezug hingewiesen. Dem Bearbeiter stehen dann drei
Madglichkeiten (YES, NO und CANCEL) zur Verfigung (Abbildung 3-14). Fir eine
Georeferenzierung muss der Bearbeiter nur den YES-Button driicken. Hierdurch wird die

manuelle Georeferenzierung automatisch gestartet. Die Bedeutung der Buttons ist:

e YES Manuelle Georeferenzierung der Rasterdateli
e NO Bild wird mit fingierten Koordinaten dargestellt
e CANCEL Ladevorgang wird abgebrochen
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Global Mapper @

'j Global Mapper was unable to determine earth reference coordinates for the image 45909_0_4043.jpg.

Would you like to manually rectify the image, fake some coordinates for it automatically just to view it, or abort the load?

LYES - Manually rectify the image|

MO - Fake coordinates to allow viewing

CANCEL - Abort the load
Ja | Mein Abbrechen

Abbildung 3-14: Automatischer Hinweis von Global Mapper. Die zu ladende Datei ist ohne
Georaumbezug. Rot umrandet, Option dass die Datei manuell georeferenziert wird

Die Position des Cursors wird in zwei verschiedenen Koordinatensystemen (Langen- und
Breitengrade, GauB-Kruger-Koordinaten) angezeigt und erleichtert die Orientierung im
Georaum. Nach dem Setzen von identischen Punkten konnen die gesetzten Punkte
nachtraglich veréndert bzw. geldscht werden. Sie werden in einer Text-Datei separat

abgespeichert.

Global Mapper verwendet fir den schnelleren Bildaufbau Bildpyramiden. Die
Bildpyramiden bendtigen lokalen Speicherplatz von etwa 20% der Datei und erfordern bei
der Erstellung Rechenzeit. Der schnelle Datenzugriff Gberwiegt diesen Nachteil. Wéhrend
der Georeferenzierung zeigt Global Mapper mit dem RMS-Error, ab dem vierten Punkt die

Fehlertoleranz an.

3.8.4 Technische Daten

e \WMS-Dienst verfugbar
e Bildpyramiden werden verwendet
e RMS-Error aufrufbar, identische Punkte kdnnen abgespeichert bzw. veréandert werden
e Betriebssysteme auf denen Global Mapper unterstitzt wird:
» Windows 95 und 98
» Windows ME
» Windows NT4.x

» Windows 2000 und XP
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e Rechnervorraussetzung fur Installation der Software:

* RAM 32 MB Minimum
* Speicherplatz auf Festplatte 30 MB
* Prozessor Intel Pentium

3.8.5 Import- und Exportmaglichkeiten

Tabelle 3-8: Hohen-, Raster- und Vektordaten die Global Mapper verarbeiten kann

Hoéhendaten Rasterdaten Vektordaten
e Arc ASCII Grid e Arc ASCII Grid e DXF
e DXF (3D-point, 3D- o IMG e DGN
mesh, and 3D-face) e GeoTIFF e ESRI SHAPE
e IMG e JPG e SVG
e GeoTIFF DEM e JPG2000 e KML/KMZ (Google
e PNG Earth)

3.8.6 Vor- und Nachteile

Tabelle 3-9: Vor- und Nachteile von Global Mapper

Vorteile Nachteile

e \WMS-Dienst e Keine deutsche Benutzeroberflache
e VVerwendung von Bildpyramiden
e Verstandliche Handhabung
e Selbsterklarende Buttons
e Abspeichern und nachtréagliches Korri-
gieren der identischen Punkte moglich
o Umfangreicher Support
e Affin-Transformation
e Projektive-Transformation
e [okale Affin-Transformation
(Triangulation)

® Preis pro Lizenz von 300€
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3.8.7 Preis der Software

Der Preis der getesteten Software Global Mapper betrégt ~300€.

3.8.8 Schlussbeurteilung

Das Software Produkt Global Mapper ist ein umfangreiches Programm, das im
Preisleistungsverhaltnis unschlagbar ist. Durch die selbsterklarende und ubersichtliche
Menufuhrung ist eine schnelle Einarbeitung in die Software mdéglich. Die Software ist

zwar nicht in Deutsch erhaltlich, aber leicht zu handhaben.

Positiv zu bewerten ist das Anzeigen des RMS-Errors wéhrend der Bearbeitung und die
Madglichkeit nachtréglich die identischen Punkte als Extra Text-Datei abzuspeichern.
Zudem beinhaltet Global Mapper alle erforderlichen Features, die zu einer

Georeferenzierung notwendig sind.

Zudem geniest der Kunde einen umfangreichen und gut organisierten Support, der sich in 4
Teilbereiche aufspaltet. Zu diesen Teilbereichen gehort das FAQ, das User Manual
(Anwenderhandbuch von Global Mapper), das Skript Reference (genaue Erklarung von
bestimmten Befehlen) und der Support, der als Forum im Internet zur Verfiugung steht. Auf
der Homepage werden dem Benutzer Tutorials angeboten, die weitere Hilfestellungen bei

Problemen geben.

Diese Software eignet sich hervorragend fiir die Georeferenzierung der Alliierten

Luftbilder im LVG und steht in der engeren Auswabhl.
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3.9 Softwaretest gvSIG

.

‘ .‘ N

S | e s
J TECAOLOGIRS JAUME-I A 4

3.9.1 Allgemeine Angaben zur Software

gvSIG steht fur Generalitat Valencia Sistema de Informacion Geografica. Dieses

Softwareprodukt ist im Bereich der GIS-Systeme angesiedelt.

Im Jahr 2003 machte das regionale Amt der spanischen Provinz Valencia eine
Ausschreibung fur die Entwicklung einer neuen Software, die zum verwalten von
geographischen Daten dienen sollte. Folgende Features sollte diese Software enthalten.
Portabilitdt, d.h. Die Software sollte unter verschiedenen Plattformen bzw. unter
verschiedenen Betriebssystemen funktionieren. Eine weitere Bedingung war, dass die
Software Modularitat besitzt. Dies ist die Mdglichkeit die Software zu erweitern, auch
wenn sie bereits programmiert ist. Somit soll die Software auf dem Open Source Prinzip
basieren. Jedem User ist die Einsicht in den Quellcode mdglich. Zudem sollte jedem
Benutzer ermdglicht werden, die so entwickelte Software frei und ohne jegliche
Preisbindung auf seinem Rechner installieren zu kénnen. Noch eine Bedingung, die die
ausgeschriebene Software erflllen musste, ist ihre Interoperabilitdt gegentiber anderen
Softwarehersteller eigenen Formaten, wie z.B. Formaten von ArcView oder AutoCAD.
Die zukunftige Software musste auch eine Schnittstelle haben, damit Geodaten von

Externen Servern bereit gestellt werden kdnnen, einem sogenannten WMS-Dienst.

Das Ergebnis dieser Ausschreibung fiihrte zu der Zusammenarbeit zwischen der
Landesregierung von Valencia und dem Regionalen Amt fur Infrastruktur und
Transportwesen (Organisator) und dem privaten Unternehmen IVER (Entwicklung der
Software), der den Auftrag bekam. Ein weiterer Partner dieses Projekts ist die Universitat

in Jaume.
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Die daraus entstandene Software gvSIG hat folgende Eigenschaften:

e Benutzung und Installation ist plattformunabhangig (MacOS, LINUX, Windows)
e Programmiert durch JAVA (erweiterbar)

e Lizenziert unter der GNU (General Public License), somit kostenfrei

Spezialisiert ist die Software im Bereich des Managements von Geodaten. Die Software
kann die meisten géngigen Vektor- bzw. Rasterdatenformate anderer Softwarehersteller
lesen, wie z.B. das SHAPE-Format von ArcView bzw. das IMG-Format von ERDAS.

(Quelle: www.qgvsig.gva.es/)
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3.9.2 Workflow

Die graphische Darstellung des Workflows der Georeferenzierung fir die Software gvSIG:

Start

gvSIG starten
Projekt anlegen

im Luftbild — — — tmp. Geo-Punkte
Im Orthophoto/ wms

Entscheidung:/Anz/ahI der identen Punkte
n >= 10 Punkte
. Ve

Passpunkte speichern

— — — tmp. Geo-Punkte
-

@zelne Passpunkte Iéscha

A n < 10 Punkte

—_— — — text file oder csv.file
¢/'

. -

.-

A -
Georeferenzierung berechnen —_— e temporér georeferenziertes Luftbild
. - .

. - N

—_—

) — RMS-Error

Nein

- .

-
Enscheidung: Genauigkeit in Ordnung YJa 7 Lo
/s _ -7
Georeferenzierung speicheﬁ— — — —%g@rgﬁ Luftbild (.tif + tfw)
— = = ] o

[ ] Aktivitaten (Handlungen)
[} Objekte @ Ende
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3.9.3 Handhabung

Die Benutzeroberflache von gvSIG ist Gbersichtlich und auf Deutsch, was die Handhabung
und Einarbeitung erleichtert. Zu erst muss ein gvSIG Projekt erstellt werden, um weitere
Arbeitsschritte vornehmen zu kénnen. Dieser Arbeitsschritt wird automatisch von Seiten

des Programms angeboten

@ gvSIG-Ohne Titel Die Symbolik der Buttons ist logisch

Datei Sehen Layer Fenster Ansicht Hilfe und schnell erlernbar. Hierbei sind die
Nl =
- T i Layer hinzu.fii;enlf‘? (Abbildung 3-15).
I—Dokumenttyp
Abbildung 3-15: Selbsterklarende Buttons in gvSIG Die Software bietet eine Such-Funktion

selbsterklarenden  Buttons hilfreich.

an in der die GauB-Kriiger-Koordinaten

eingegeben werden, um an einen
gewilnschten Punkt zu springen. Bei der Georeferenzierung fallen die kleinen
Bearbeitungsfenster auf, die als Zoomfenster dienen sollen (Abbildung 3-16). Die
Einbindung des WMS Dienstes und das Aufrufen der Georeferenzierung werden durch die
logische Namensgebung erleichtert (Abbildung 3-17). gvSIG verwendet Bildpyramiden,
was sich im schnellen Bildaufbau zeigt.

Es besteht zwar die Mdoglichkeit die

Punkt | Tabla| options |

= identischen Punkte in dem Hauptfenster zu
unl Emor——

[V Active . H .

fct < F;Z?il_ setzen, hierzu r-nusis der Benutzer abe-r d-le

o ! E— langsamer funktionierende Zoom-Funktion in

 SECNE Total: .0 Kauf nehmen. Unibersichtlich bei gvSIG ist,

ronis [W|Af EIIvsb e OXIETAl T Gacs peide Layer (Alliiertes Luftbild und

WMS-Layer) in einen Viewer geladen

werden. Es kann vorkommen, dass die
einzelnen Layer einmal wéhlbar sind und

einmal nicht, ohne nachvollziehen zu kdnnen

Malistab: 1:24940

LB o | atbeten || WATUM Durch diese Instabilitdt ist es fast

Abbildung 3-16: Zu kleine Bearbeitungsfenster ~ Unmaglich eine Georeferenzierung bis zum
(rot umrandet) Ende durchzufiihren.
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Datei | GeoBD

~Load

l Load I

=

Abbildung 3-17: Tool um Alliiertes Luftbild zu georeferenzieren (rot umrandet)

Der RMS-Error wird wahrend der Bearbeitung von der Software angezeigt. Es besteht
zwar die Moglichkeit, die identischen Punkte als Text-Datei abzuspeichern, um eine
spatere Korrektur durchzufuhren. Leider funktioniert diese Funktion nicht. Es war nicht
moglich die abgespeicherten Punkte nachtraglich zu verbessern. Somit war auch keine

Nachkorrektur der Georeferenzierung moglich.

Wahrend der Georeferenzierung besteht nur die Mdoglichkeit einen gesetzten Punkt
komplett zu l6schen und neu im WMS-Layer und im Alliierten Luftbild zu setzen. Es
besteht keine Mdglichkeit den fehlerhaften Punkt nur in einem Layer zu l6schen. Wird
dieser Arbeitsschritt durchgefiihrt, muss die Georeferenzierung abgebrochen und die

Software neu gestartet werden.

3.9.4 Technische Daten

e \WMS-Dienst verflighar
e Bildpyramiden werden verwendet

e RMS-Error aufrufbar, identische Punkte konnen abgespeichert aber nicht verdndert

werden

e Betriebssysteme auf denen gvSIG unterstiitzt wird:
» Windows
« LINUX

* MacOS
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e Rechnervorraussetzung fur Installation der Software:

* RAM
* Speicherplatz auf Festplatte

* Prozessor

3.95

512 MB
66 MB

Intel Pentium 4 Minimum

Import- und Exportmdglichkeiten

Tabelle 3-10: Raster- und Vektordaten die gvSIG verarbeiten kann

Rasterdaten Vektordaten
e ECW e ESRI SHAPE
o TIFF (GeoTIFF, TFW) e GML
e JPEG e KML
e PNG e DGN
e GIF e DXF
e IMG e DWG
e JPEG2000
e BMP
3.9.6 Vor- und Nachteile
Tabelle 3-11: VVor- und Nachteile von gvSIG
Vorteile Nachteile

e Speichern von identischen Punkten

e RMS-Error wird angezeigt

e Selbsterklarende Buttons logisch und
leicht verstandlich

e Einbindung des WMS-Dienstes erfolgt
schnell und einfach

e Deutsche Benutzeroberfliche

e Keine Anschaffungskosten (Free-Ware)

e Keine Mdglichkeit zum Verbessern der
gespeicherten identischen Punkte

e Schlechter Support

e Programm ist instabil

e Kleine Bearbeitungsfenster (Arbeits-
bereich) bei der Georeferenzierung

e Referenz-Datei und Luftbild wird in
einen Viewer geladen (uniibersichtlich)

e Nicht ersichtlich welches Formelwerk in

der Transformation verwendet wird
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3.9.7 Preis der Software

gvSIG ist ein Open Source Produkt und somit fallen keine Kosten an.

3.9.8 Schlussbeurteilung

In den ersten Arbeitsschritten ist die Software intuitiv zu bedienen und vermittelt den
Eindruck einer stabilen leicht zu handhabenden Software. Bei der Georeferenzierung

verhalt sich die Software instabil und muss abgebrochen und neu gestartet werden.

Nach dem Loschen von fehlerhaften identischen Punkten ist die Software teilweise nicht
mehr zu bedienen. Dieser Arbeitsschritt sollte aber stabil ablaufen, um Korrekturen
vornehmen zu konnen. Sollte dieser Arbeitsschritt trotzdem fehlerfrei ablaufen, besteht
zwar die Mdoglichkeit die identischen Punkte abzuspeichern, aber die identischen Punkte

konnen nicht aufgerufen und verandert werden.

Der Support von gvSIG ist nicht gut organisiert und es gibt keine Online-Hilfe. Die FAQ
auf der Homepage reichen fiir bestimmte Fragestellungen nicht aus. Auch wenn gvSIG
kostenlos ist, kann sie nicht fir die Georeferenzierung verwendet werden, somit eignet sich

gvSIG nicht um Alliierte Luftbilder zu georeferenzieren.
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3.10 Softwaretest Quantum GIS

* .~
3.10.1 Allgemeine Angaben zur Software

Das Quantum GIS Projekt wurde offiziell im Mai des Jahres 2002 gegriindet. Gary
Sherman suchte einen GIS Viewer der fur LINUX kompatibel war. Zudem sollte er schnell
sein und eine breites Spektrum an Daten verarbeiten konnen. Aus dieser Anforderungen
heraus, gepaart mit dem Interesse eine GIS-Applikation zu programmieren, wurde
schlieBlich das Projekt gegrindet.

Quantum Gis ist ein auf Open Source basiertes Geographisches Informationssystem,
welches auf den Betriebssystemen LINUX, UNIX, Mac OSX und Windows funktioniert.
Quantum GIS wird von einer weltweiten Community entwickelt und ist somit kostenfrei.
Quantum GIS unterstiitzt Vektor-, Raster- und Datenbankformate. Lizenziert ist Quantum
GIS unter der GNU (General Public License).

Quantum GIS ist kompatibel mit den SHAPE-Formaten von ESRI oder dem IMG-Format
von ERDAS. Mit Quantum GIS besteht die Mdglichkeit GPS-Routen von einem externen
Gerét einzulesen und darzustellen. Die Software besitzt eine Plug-In Schnittstelle Gber die
Erweiterungen der Software geladen werden kdnnen. Eine dieser Erweiterungen ist die
Verbindung zu dem Software Produkt GRASS GIS (Georgraphic Resources Analysis
Support System). GRASS GIS ist das umfangreichste Open Source GIS auf dem
Geomarkt. Quantum GIS wird durch Spenden finanziert.

(Quelle: www.qggis.org/)
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3.10.2 Workflow

Die graphische Darstellung des Workflows der Georeferenzierung fir die Software
Quantum GIS:

Quantum GIS starten

WMS-Raster —— Mit Rasterdatenserver verbinden ’

N\
N\
\
Vorpositioniertes Luftbild e - N digitales Luftbild einlesen
o )
N \ .
Bildpyramiden e = Ny N . Pyramiden erstellen
.\
. N o
-~ . - . . \

—~ . — NY.
Identische Punkte suchen

[ —

-~ 3 im Lutbild ) tmp. Geo-Punkte
anelne Passpunkte Iosche§ - =

— tmp. Geo-Punkte

im Orthophoto/ wms

n < 10 Punkte Entscheidung: Anzahl der |denLen ﬁunkte

-~ .
n >= 10 Punkte 7 /
o /
/ ~ .
Georeferenzierung berechnen - L 4 ares Geol iertes Luftbild
— /
y == AT T p—
Genauigkeit Gberpriifen N > RMS-Error
/
-
-
Entscheidung: Genauigkeit in Ordnung Y j4 /-
e
7
_ ) /
Georeferenzierung speichern = / > georef. Luftbild (.tif + tfw)
[’ /
/
/
L\(//
Projekt speichern 9 Projekt Datei

D Aktivitaten (Handlungen)
[l Objekte Ende
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3.10.3 Handhabung

Die Benutzeroberflache von Quantum GIS ist auf Deutsch. Die selbsterklarenden Buttons

die mit logischen Piktogrammen versehen sind dienen der schnelleren Einarbeitung in das

Programm (Abbildung 3-18). Des Weiteren erleichtern einem die Ebenen-Ubersicht und

die Uberschaubare Benutzeroberflache (Abbildung 3-19) die Bedienung der Software. Die

Software erlaubt eine intuitive Bedienung.

¢ Quantum GIS -0.11.0-Metis

Datei Ansicht |Layer | Einstellungen Plugins Hife
¥ ﬁ Vektorlayer hinzufigen...
R =

ﬂ Rasterayer hinzufugen...
‘> PostGIS-Layer hinzufigen...
& WMS-Layer hinzufiigen

o » <

'\'3 Layerloschen
T Neuer Vektorayer...

Q|2 W
=)

o I Obersicht anzeigen
- Alle zur Ubersicht hinzufigen +
-8 Ale aus Ubersicht entfemen

£ Alle Layer ausblenden H
%35 Alle Layer anzeigen S

Abbildung 3-18: Leicht verstandliche
Buttons und logische Piktogramme

Als Referenzdatei kann man bei Quantum GIS
zwischen einem Orthophoto oder einem WMS-
Dienst waéhlen. Quantum  GIS  verwendet
Bildpyramiden, die vom Benutzer selbst definiert

werden kdnnen.

Die Georeferenzierung funktioniert sehr gut. Die
identischen Punkte sind schnell zu setzen, da die
Zoom-Funktion und die Zoom-Fenster, Uberschaubar

und gut zu bedienen sind. Zudem lassen sich die

gesetzten identischen Punkte als Text-Datei abspeichern und wieder aufrufen, 16schen bzw.

korrigieren und neu setzen. Der wesentliche Bestandteil einer Georeferenzierung fehlt

jedoch. Es besteht keine Mdoglichkeit den RMS-Error anzuzeigen.

2 Georeferenzierer 3 B3| ¢ Quantum GIS -0.9.2-rc1-Ganymede (‘Ganymede’) Test1
Ansicht Layer Einstelungen Plugins  Hilfe

Rasterdatei: n/45309_0_4032.1f | |

[ rowemoe ]| A

ety etingie | schiessen

2 Referenzpunkte 2l

|

X 4502090.000,
Y 5429609.667

Transformationstyp: Linear -

Raster modifizieren: J
World file: steien/45909_0_4032.wld

Erstelen Erstellen und Layer laden

Datei

Ausmasse4495361,5421126 :  Matstab [1:9222804268 || 4505701543172 (] zeichnen |1

R ER RV A S O

.

0 4000
 1Grad

yaIsuBLa}EY

© QGIS 2008

Abbildung 3-19: Ubersichtliche Benutzeroberflache von Quantum GIS
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3.10.4 Technische Daten

e \WMS-Dienst verflighar
e Bildpyramiden werden verwendet

e RMS-Error nicht aufrufbar, identische Punkte konnen abgespeichert bzw. veréndert

werden
e Betriebssysteme auf denen Quantum GIS unterstiitzt wird:
* LINUX
* MacOs X
» Windows
* FreeBSD
* NetBSD

e Rechnervorraussetzung fir Installation der Software:

* RAM Keine Angabe des Herstellers
* Speicherplatz auf Festplatte 300 MB
* Prozessor Keine Angabe des Herstellers

3.10.5 Import- und Exportmdglichkeiten

Tabelle 3-12: Hohen-, Raster- und Vektordaten die Quantum GIS verarbeiten kann

Hdohendaten Rasterdaten Vektordaten
e DTED Elevation Raster | @ GeoTIFF e ESRI SHAPE
e USGS Optional ASCII e IMG e Maplnfo
DEM e Arc/Info ASCII GRID e GML
e GRASS e SDTS
e JPEG2000
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3.10.6 Vor- und Nachteile

Tabelle 3-13: VVor- und Nachteile von Quantum GIS

Vorteile

Nachteile

e Ubersichtliche Benutzeroberflache
e Bildpyramiden werden verwendet
e Selbsterklarende Buttons

e Logisch verstandliche Piktogramme

e Georeferenzierung ist nachtréglich zu

eRMS-Error nicht ersichtlich

o Nur zwei Transformationsgleichung
stehen bei der Georeferenzierung zur
Auswahl

e Lineare-Transformation

korrigieren e Helmert-Transformation

e Deutsche Benutzeroberflache

3.10.7 Preis der Software

Quantum GIS ist ein Open Source Produkt (freiwillige Spende fur die Community).

3.10.8 Schlussbeurteilung

Nach dem Start von Quantum GIS fallt die Ubersichtliche Benutzeroberflache auf. Zum
einen sind die Buttons der Software selbsterkl&rend, zum anderen mit leicht verstandlichen
Piktogrammen versehen, woraus man schlieBen kann, welche Funktion sie haben. Das
Produkt Quantum GIS ist auf Deutsch erhéltlich, was die Einarbeitung erleichtert. Bei
Problemen mit der Software besteht zum einen die Mdglichkeit auf der Homepage von
Quantum GIS bei den FAQ Hilfe zu bekommen und zum anderen in einem Forum. Somit

ist der Support zufriedenstellend.

Weil der RMS-Error nicht ersichtlich ist, ist diese Software fiir die Georeferenzierung der
Alliierten Luftbilder ungeeignet.
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3.11 Softwaretest TatukGIS (AIC)

3.11.1 Allgemeine Angaben zur Software

TatukGIS ist eine Kapitalgesellschaft die im Jahr 2000 gegriindet wurde und sich in
Privatbesitz von amerikanischen und polnischen Gesellschaftern befindet. Der Hauptsitz
dieses Unternehmens befindet sich in Gdynia, Polen.

Das Unternehmen TatukGIS ist spezialisiert auf das Designen, Entwickeln, Lizenzieren
und Unterstiitzen von Geoinformationssystemen, die speziell auf den Kunden abgestimmt
sind. Das Hauptprodukt von TatukGIS ist der Developer Kernel (DK) Toolkit, eine GIS-
Entwicklungsumgebung. Dieses Programm dient der Entwicklung eigener GIS-
Anwendungen und GIS-Ldsungen und ist kostenfrei. Der TatukGIS Editor, TatukGIS
Viewer und der TatukGIS Luftbildkorrektor (TatukGIS AIC = Aerial Imagery Corrector)
sind in dieser Diplomarbeit getestet worden und sind kostenpflichtig. Der TatukGIS
Viewer ist eine kostenlose Software, der die meisten GIS- bzw. CAD- und
Rasterdatenformate darstellen kann. Der TatukGIS Editor ist eine Erweiterung des
TatukGIS Viewer und beinhaltet alle Features des Viewers. Mit dem Editor kdnnen die

oben genannten Dateitypen erzeugt, verarbeitet und umgewandelt werden.

Um Luftbilder zu georeferenzieren gibt es den Luftbildkorrektor (AIC). Mit der Software

kdnnen zwar Rasterdaten verarbeitet werden, der Schwerpunkt liegt aber im GIS-Bereich.

(Quelle: www.tatukgis.de/)
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3.11.2 Workflow

Die graphische Darstellung des Workflows der Georeferenzierung fir die Software

TatukGIS (AIC):
$ Start

@ftbildkorrektor starten (AIC)

Geues Projekt anlegen / speicherD

Luftbild laden

—_—
—_—
—
Polynon n-ten Grades —_—
Rasterdaten einlesen Orthophoto
\ \ 4
‘\ VA ~
— -
ARl
A\
el - 4 tmp. Geo-Punkt
AR
' einzelne Passpunkte l6schen i S
n<10 m\hikte Entscheidung’ Ané/ahl der identen Punkte
‘\_ n>=10 Punkte 7/ .
\\\

I

;7! >|
/
/- ./
sl _ _

. u./
Georeferenzierung berechnen
/

- ; RMS-Error
nein . /

Entscheidung: Genauigkeit in Ordnung

—— georef. Luftbild (.tif + tfw)

D Aktivitaten (Handlungen)
[} Objekte
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3.11.3 Handhabung

Die Software ist in Deutsch erhéltlich, wodurch die Einarbeitung erleichtert wird. Mit dem
TatukGIS AIC konnen Luftbilder georeferenziert werden, aber ohne Hilfe eines WMS-
Dienstes. Nur im TatukGIS Editor kann ein WMS-Dienst eingebunden werden.

- Test - TatukBGIS AIC Project Manager Nachdem TatukGIS AIC gestartet wird,
File View gdif Help : wird zuerst ein neues Projekt angelegt.

=P B R J Jad | _ )
Danach  weist  TatukGIS  einen

New project K3 B3 . . .
automatisch darauf hin, dass eine
oK .
%' Image rectification l—-l Georeferenzierung als nachster
Cancel |

/Y estonemappia T | Arbeitsschritt  folgt. Diese Meldung

muss nur mit "OK" bestatigt werden

Abbildung 3-20: Autotischer Hinweis, dass das ; _

Alliierte Luftbild georeferenziert werden muss (Abbildung 3-20). Danach muss das
Alliierte Luftbild geladen werden. Die
Arbeitsschritte werden durch

selbsterklarende Buttons und logische Piktogramme erleichtert. Die Benutzeroberflache ist

ubersichtlich und schnell zu verstehen (Abbildung 3-21).

Nach diesen Arbeitsschritten wird der Benutzer automatisch aufgefordert die
Transformationsrechenart und die gewinschte Projektion einzustellen. Diese
vordefinierten Arbeitsschritte dienen einem schnelleren Arbeitsablauf. Es besteht keine
Maoglichkeit ein Koordinatensystem zu definieren bzw. das Datum Potsdam und die GauR-
Kruger-Projektion einzustellen. Diese Parameter werden aber bei Geodatenverarbeitung

des LVG bendtigt. Der Grund hierfiir kdnnte in der eingeschrankten Demo-Version liegen.

®>No name - TatukGIS AIC Project Manager Nachdem die Parameter

: File View Edit Help eingestellt sind und mit "OK"
i A L 5 = =1 ot 8 ¥ | [@ bestatigt wurden wird

Add file... [Ins]i automatisch die Referenzdatei
Abbildung 3-21 Offnen einer Datei, durch selbsterklarenden  aufgerufen. Hierbei ist

Button und logisches Piktogramm erklart .
J J Voraussetzung, dass die

Referenz-Datei im  selben
Ordner ist wie das Alliierte Luftbild. Um das Ergebnis der Georeferenzierung in einer

Vorschau zu betrachten, muss der TatukGIS AIC geschlossen werden. Die VVorschau dient

88



Problemstellung

der Kontrolle von Fehlern, vor der eigentlichen Berechnung. Es besteht auch die
Madglichkeit fehlerhafte Passpunkte zu léschen und neu zu setzen. Der RMS-Error ist
wéhrend der Bearbeitung ab einer bestimmten Anzahl von identischen Punkten ersichtlich,
je nach Transformationsgleichung (Abbildung 3-22). Zur Auswahl stehen insgesamt 6

verschiedene Transformationsarten.

| TvpE RMS

2 un ACT...| comm... | TIMESTAMP |From % (Long) |From ¥ (Lat) |To % (ong) |Tovay |z

52 ¥ 2008.07.17 ... 4046.5160...  -975.73270... 4501967.5... | 5430323.1.. 0 acp 2,89
s &2 2008.07.17 ... 2830.7556... -1151.5761... 4501518.0.., | 5430272.1... 0 acp 2,71
4 2008.07.17 ... 4390.7650... -2880.6318... 4502095.3... 5429610.3.. 0 acp 1.55
5 ¥ 2008.07.17 ... 3475.8817... -5320.7948... 4501727.2... 5428692.7... 0 acp 0.34
T 2008.07.17 ... 1960,6852... -3936.5770.. 4501166.7... 5429248.0.. 0 acp 1.79
7 2008.07.17 ... 636.20493...  -4028.5971... 4500672.3.. 5429216.0.. 0 acp 2.68
g 2008.07.17 ... 896.23222...  -2693.3586... 4500784.0..,  5429723.9.. 0 Gep 2,92

Abbildung 3-22: Liste mit RMS-Error

TatukGIS verwendet keine Bildpyramiden. Der schnelle Bildaufbau wird durch ein SQL-
basiertes Bildkachel-Speicherformat ermdglicht. Die Zoom-Funktion macht sich aus nicht
nachvollziehbaren Grinden teilweise selbstdndig und vergrofert oder verkleinert den

ausgewahlten Bereich. Somit funktioniert die Software nicht fehlerfrei.

3.11.4 Technische Daten

e \WMS-Dienst nicht verfugbar.
e SQL-basiertes Bildkachel-Speicherformat statt Bildpyramiden
e RMS-Error aufrufbar, identische Punkte kdnnen abgespeichert bzw. veréandert werden
e Betriebssysteme auf denen TatukGIS unterstiitzt wird:
» Windows 95
» Windows 98
» Windows 2000
» Windows ME
» Windows NT

* Windows XP
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e Rechnervorraussetzung fur Installation der Software:

* RAM
* Speicherplatz auf Festplatte

* Prozessor

Keine Angabe des Herstellers
10 MB

Keine Angabe des Herstellers

3.11.5 Import- und Exportmaglichkeiten

Tabelle 3-14: Hohen-, Raster- und Vektordaten die TatukGIS verarbeiten kann

Rasterdaten Vektordaten
o TIFF e ESRI SHAPE
o GeoTIFF e DGN
e BMP e DXF
e JPEG e GML
e JPEG2000
e PNG
3.11.6 Vor- und Nachteile
Tabelle 3-15: Vor- und Nachteile von TatukGIS
Vorteile Nachteil

e Verstandliche Benutzeroberflache

e Sclbsterkldrende Buttons

e SQL-basiertes Bildkachel-

Speicherformat (schneller Bildaufbau)
e Polynom erster Ordnung (ab 3 Pkt.)
e Polynom zweiter Ordnung (ab 6 Pkt.)
e Polynom dritter Ordnung (ab 10 Pkt.)
e Polynom mit mehreren Segmenten
(mehr als 3 Pkt.)
e Orthorektifizierung (Kollinearitéts-
gleichung)

® Preis von 230€

e WMS Dienst nicht verfligbar
e Schlechter Support
e Demoversion eingeschrankt funktions-

fahig
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3.11.7 Preis der Software

Der Preis der getesteten Software TatukGIS AIC betrégt 230€.

3.11.8 Schlussbeurteilung

TatukGIS ist leicht zu bedienen und schnell zu erlernen. Die Demoversion von TatukGIS
ist nur eingeschrankt nutzbar. Deshalb hat dieser Softwaretest nur eine eingeschrénkte

Aussagekraft im Bezug auf diese Software.

Die Benutzeroberflache von TatukGIS ist tberschaubar auf Deutsch und das Ergebnis nach
wenigen, leicht nachvollziehbaren Arbeitsschritten erreicht. Dieses Softwareprodukt hat
alles was zum Georeferenzieren notwendig ist. Die Software ist umfangreich ausgestattet
und das Preisleistungsverhéltnis stimmt. Leider kann der WMS-Dienst bei der
Georeferenzierung nicht eingebunden werden und es muss ein Orthophoto zu Hilfe

genommen werden.

Der Support von TatukGIS lasst zu wiinschen Ubrig. Es besteht zum einen die Mdglichkeit
per e-Mail Hilfe zu bekommen. Zum anderen auf der Homepage von TatukGIS bei den

FAQ, die leider nur auf Englisch ist und bei Suchanfragen unzureichend.

Fir die Georeferenzierung von Alliierten Luftbildern eignet sich die Software

hervorragend und steht damit in der engeren Auswahl der Softwareprodukte.
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3.12 Beurteilen der Softwareprodukte

3.12.1 Softwareanalyse

Der Softwaretest wurde in 3 Hauptgruppen aufgeteilt. In der ersten Hauptgruppe sind
Softwarehersteller, die in ihrem Gebiet Marktfihrer sind und im Preis-Spektrum von
2800€ bis 3500€ liegen. Im Bereich Rasterdatenverarbeitung ist ERDAS Imagine, im
Bereich GIS ist ArcGIS und im Bereich CAD Microstation Marktfhrer.

Die mittlere Hauptgruppe sind die Softwareprodukte, die sowohl fur groiere Betriebe als
auch fur Privatanwendungen interessant sind. Hierzu gehort Global Mapper und TatukGIS.
Bei diesen Produkten ist der Preis im Bereich von 300€.

Die dritte Gruppe ist die der Free-Ware, basierend auf dem Open-Source-Prinzip und somit

kostenlos. Hierzu gehdrt Quantum GIS und gvSIG.

Bei der Softwareanalyse missen die einzelnen Softwareprodukte objektiv miteinander
verglichen werden (Kapitel 3.12.2). Als Bewertungsmethode wurde ein schulischer
Benotungs-Schlissel (Kapitel 3.1.2) gewéhlt, da er allgemein verstandlich ist. In
Abbildung 3-23 ist die Vorgehensweise ersichtlich, mit der die Softwareprodukte

miteinander verglichen wurden.

Auswahlkriterium I:

e Bedienung der Software

e Benutzeroberflache (z.B. selbsterklarende Buttons)

e Dauer fur die Georeferenzierung

e Ist die Georeferenzierung nachtréaglich zu korrigieren
e Stabilitat der Software

Descartes von Microstation und gvSIG fallen beim Auswahlkriterium | raus. Microstation
ist zu kompliziert zu handhaben und die Benutzeroberflache schwer verstandlich. gvSIG ist
instabil und die abgespeicherten identischen Punkte lassen sich nachtrdaglich nicht

verandern.
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Auswahlkriterium I1:
e Anzeige des RMS-Error

Obwohl Quantum GIS leicht zu bedienen ist, besteht keine Mdglichkeit den RMS-Error
anzuzeigen. Dies ware aber notwendig um die Genauigkeit der Georeferenzierung zu

uberprifen. Somit fallt Quantum GIS aus der engeren Auswahl heraus.
Auswahlkriterium I11:
e \WWMS-Dienst verfiigbar

ERDAS Imagine bietet zwar die Option eines WMS-Dienstes an. Es war aber nicht
moglich diesen zu nutzen bzw. einzustellen. Zudem ist ERDAS Imagine schwer zu
bedienen, aufgrund der nicht selbsterklarenden Buttons und der englischen
Benutzeroberflache. TatukGIS féllt ebenfalls raus, da keine Moglichkeit besteht fur die

Georeferenzierung einen WMS-Dienst zu nutzen.
Auswahlkriterium IV:
e Preis/ Leistungsverhéltnis

Im direkten Vergleich von ArcMap von ESRI mit Global Mapper fallt die Auswahl auf
Global Mapper. Wird in Betracht gezogen, dass ,,nur* eine Georeferenzierung das Ziel ist,

reicht Global Mapper vollkommen aus.
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3.12.3 Software Auswahl

Fur die Georeferenzierung der Alliierten Luftbilder, sollte im LVG zukinftig Global

Mapper verwendet. Folgende Features hat die Software:

e Schnell verstidndliche Benutzeroberflache

e sclbsterklidrende Buttons

e Piktogramme mit eindeutiger Sprache

e RMS-Error ersichtlich, ab speicherbar und nachtraglich veranderbar
e Schneller Bildaufbau, d. h. Verwendung von Bildpyramiden

e Mdglichkeit der Verwendung von einem WMS-Dienst oder einem Orthophoto als

Referenzdatei.

e Intuitive Bedienung der verschiedenen Arbeitsabldufe
o Niedriger Preis von ~300€

e Grof3es Leistungsspektrum

e Software lauft stabil

Global Mapper ist einfach zu bedienen und die Georeferenzierung ist auch ohne Englisch

Kenntnisse zu bewerkstelligen.
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4. Arbeitsanweisung

Damit die Georeferenzierung von Mitarbeitern des LVG durchgefiihrt werden kann, muss
eine Arbeitsanweisung erstellt werden. In dieser sind alle Arbeitsschritte fir eine

Georeferenzierung mit Global Mapper erklért.

(Kapitel 7.1 Anhang)

5. Beurteilung und Abschéatzung des Arbeitsaufwandes

5.1 Prognose des Gesamtaufwandes

Bei der Prognose des Gesamtaufwandes mussen folgende Faktoren beachtet werden:
e Benotigte Anzahl der Arbeiter (Beamte u.- Angestellte des mittleren Dienstes)

e 60 000 Luftbilder die georeferenziert werden miissen (pro Luftbild ~ 30 min)

e Personalkosten (Laufbahn mittlerer Dienst)

e Gesamtdauer der Arbeit

Folgende negative Faktoren kénnen im Voraus nur genédhert berticksichtigt werden:
e Softwareprobleme )
e Netzwerkausfall

> Negative Faktoren = 1+n = Toleranzwert
® Rechnerabsturz

e menschlicher Faktor (Tagesform) )

Die bendtigte Gesamtdauer der Arbeit wird mit dem Toleranzwert multipliziert.
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5.2 Jahrliche Arbeitszeit pro Person

Tabelle 5-1: Volle Werkstage/ Jahr fir Beamte und Angestellte des mittleren Dienstes

1 Beamter mittlerer Dienst

1Angestellter mittlerer Dienst

Arbeitszeit pro Woche

42 Stunden

40,1 Stunden

Gesetzliche Pause

10 min / Stunde Arbeit

10 min / Stunde Arbeit

Arbeitszeit pro Woche | 35 Stunden 33, 416 Stunden
abzgl. gesetzl. Pause
Arbeitszeit pro Tag | 7 Stunden 6,6832 Stunden
abzgl. gesetzl. Pause
Volle Werkstage pro | Kalendertage 365
Jahr
Sonntage -52
Samstage -52
Feiertage -12
Urlaubstage -30
Krankheitstage -10

209 (volle Werktage/ Jahr)

Arbeitsstunden pro Jahr

abzgl. gesetzl. Pause

1463 Stunden (Bn,)

1396,7888 Stunden (Am)
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5.3 BendOtigte Gesamtdauer der Arbeit

5.3.1 Beamte des mittleren Dienstes

Tabelle 5-2: Gesamtdauer der Georeferenzierung (Beamte)

Anzahl der Mdogliche X— Gesamtdauer [Jahre]
Beamten Avrbeitsstunden pro
e 30 000 Stunden ]
[Ac] ant Mogliche £ — Arbeitsstunden pro Jahr
[AB X Bm]
2 2926 10,253
4 5852 5,126
6 8778 3,417
8 11704 2,563
10 14630 2,05

5.3.2 Angestellte des mittleren Dienstes

Tabelle 5-3: Gesamtdauer der Georeferenzierung (Angestellte)

Anzahl der Mdogliche X— Gesamtdauer [Jahre]
Angestellten Arbeitsstunden pro
- 30 000 Stunden ]
A ant Mogliche £ — Arbeitsstunden pro Jahr
[An]
[AA X Am]
2 2793,494 10,739
4 5586,988 5,37
6 8380,482 3,58
8 11173,976 2,685
10 13967,47 2,146
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5.4 Gesamtkosten

Bei den Gesamtkosten mussen folgende Faktoren bericksichtigt und miteinander

multipliziert werden:

e Anzahl der Beschiftigten bzw. Beamten Ag

e Gesamtdauer [Jahre] Gr

e Mogliche X-Arbeitsstunden pro Jahr je Beschéftigter bzw. Angestellter Xstunden
e Stundensatz (Personalvollkosten), Laufbahn mittlerer Dienst Smittl

Daraus ergibt sich folgende Formel fiir die Berechnung der Gesamtkosten G:

G = Ap X Gr X Zspmden X Smittl

(Formel 5-1)
5.4.1 Beamte mittlerer Dienst
Tabelle 5-4: Gesamtkosten der Georeferenzierung (Beamte)
Anzahl der | Gesamtdauer Personalvollkosten Gesamtkosten G [€]
Beamten
[Jahre] Euro ]
[As] Stunde
2 10,253 34,31 1029 309
4 5,126 34,31 1029 811
6 3,417 34,31 1029 108
8 2,563 34,31 1029 209
10 2,05 34,31 1029 008
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5.4.2 Angestellte mittlerer Dienst

Tabelle 5-5: Gesamtkosten der Georeferenzierung (Angestellte)

Anzahl der | Gesamtdauer Personalvollkosten Gesamtkosten G [€]
Angestellten
[Jahre] Euro ]
[A] Stunde
2 10,739 34,31 1029 277
4 5,37 34,31 1029 372
6 3,58 34,31 1029 372
8 2,685 34,31 1029 372
10 2,146 34,31 1028 414

In Tabelle 5-4 und Tabelle 5-5 ist ersichtlich, dass die Kosten im Bezug auf die Anzahl der

Beamten bzw. Angestellten konstant bleiben. Nur die Zeit auf die sich die Kosten beziehen

variiert. Hierbei sollte jedoch beachtet werden, dass umso schneller die Alliierten

Luftbilder georeferenziert werden, desto schneller stehen sie dem Vertrieb zur Verfiigung.

Desweiteren kann das Produkt ,,Historische Luftbilder” schneller an den Mann gebracht

werden. Doch der wohl wichtigste Grund fur die rasche Georeferenzierung der Alliierten

Luftbilder ist, eine Datengrundlage zu schaffen um Blindgénger ausfindig zu machen.
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6. Mogliche Nutzung der Diplomarbeit

Diese Diplomarbeit (Arbeitsanweisung) kann zur Hilfe genommen werden,

wenn Rasterdaten mit Global Mapper georeferenziert werden missen.

Global Mapper ist eine kostengunstige, aber reichlich ausgestattete Software

und waére fur den Hochschulgebrauch geeignet.

Zudem eignet sich diese Diplomarbeit als Nachschlagewerk von

Hintergrundwissen zum Thema Alliierte Luftbilder und Blindgéanger.

Die theoretischen Grundlagen, wie z.B. Bildflug, Orthophotoherstellung,
Transformationsgleichungen oder WMS-Dienst, kdnnten als Lerngrundlage fiir

Studenten dienen.
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7. Anhang

7.1 Anhang A: Arbeitsanweisung fir Global Mapper (separat)

Im separaten Anhang A befindet sich eine Arbeitsanweisung fur die Software Global
Mapper. Darin sind alle Arbeitsschritte fur eine Georeferenzierung erlautert und graphisch
in einem Workflow dargestellt.
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