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UBER DIE HERSTELLUNG TOPOGRAPHISCHER UND THEMATISCHER KARTEN AUS HOCHBEFLIEGUNGEN

Hans-Giinter Gierloff-Emden

1. Voraussetzungen, Leistungsfahigkeit und Moglichkeiten der Anwendung:
Ultra High Altitude Photography (UHAP)

Der Einsatz von Luftbildaufnahmen aus groBen Hohen ist zur Herstellung von topographischen und
thematischen Karten in den MaBstaben 1:100000 bis 1:25000 geeignet.

Das in den USA entwickeite Aufklarungsflugzeug "U-2" erreicht eine Dienstgipfelhdhe von 21500 m
und kann mit einer RC-8-Kamera hochauflésende Luftbilder im MaBstab 1:125000 aufnehmen. Im Jahre
1979 begann das EROS-Data Center (EDC, Sioux Falls, South Dakota) mit der Auslieferung der ersten
9 inch (23 x 23 cm) Farbinfrarotbilder (CIR) im MaBstab 1:58000 und von SchwarzweiBbildern (BW)
im MaBstab 1:80000 fiir das US "National High Altitude Photography Program" (NHAP) zur Herstellung
neuer topographischer Kartenwerke in den USA. High Altitude-Luftaufnahmen in MaBstidben 1:60000
bis zu 1:100000 wurden seit 15 Jahren auch von Privatfirmen anderer Linder mit verschiedenen Ma-
schinen geflogen, z. B. auch in der BRD. Die UHAP stelit die obere Hohengrenze von Aufnahmen der
Erde von Flugzeugen als Systemtrédger dar (20-25 km). Diese liegt oberhalb der atmosphirischen
Turbulenzen und der Jet-Stream-Schichten. Diese UHAP-Aufnahmen fanden in den USA auch Anwendungen
fir zivile Zwecke.

Satelliten als Systemtrdger finden ihre untere Grenze fiir den orbitalen Einsatz zur Gewinnung von
Aufnahmen der Erde bei 2z 200 km.

Bez. Objektiv Film erfaBte Flache nom. Aufldsung
Format aus 19500 m
in. Flughthe
RC-10 6 in f4 9 x 9 29,7 x 29,7 km 3-8m
(16 x 16 n. mi.)

RC-10 12 in f4 9 x 9 14,8 x 14,8 km 1,5 - 4nm
(8 x 8 n. mi.)

HR-732 24 in f8 9 x 18 7,4 x 14,8 km 0,6 - 3m
(4 x 8 n. mi)

Tab. 1: Kammer-Daten, Aufnahmeumfang und Bodenaufldsung von UHAP

Vorteile der UHAP gegeniiber konventionellen Luftbildaufnahmen und Satelliten-Systemen:

- Flachenumfang. Die aufgenommene Flache einer einzigen UHAP liegt, in Abhangigkeit von Fliug-
hohe und Brennweite (150 ... 300 mm), in der GroBenordnung zwischen 180 ... 900 km2. Bei ei-
ner "konventionellen" Luftaufnahme kann eine Fldche von 5 ... 25 km? als typisch gelten.

- Hohere Aufldsung am Boden.

- Bestimmbarkeit des Aufnahmezeitpunktes. Repetitionsraten im Zeitinterval von Zeitskalen
raumformender Prozesse:
Waldsterben: 2 ... 3 Jahre
Diirrekatastrophen (wie Sahelzone): 1 Jahr
Waldrodungen (Amazonasgebiet)}: 5 Jahre

Stadt-Umlandentwicklungen: 1 ... 5 Jahre
Freizeitanlagen: 1 ... 5 Jahre
Updating, d. h. Fortfilhrung bestehender Kartenwerke: 2 ... 5 Jahre.

- Kostenfaktor. UHAP ist rationell im Vergleich zu konventionellen Luftbildaufnahmen wegen des
groBen Flachenumfanges.

- Besonderheiten groBerer Ausdehnung (z. B. tektonische Strukturen), die in kleinmaBstébigep
Aufnahmen als ganzes Phinomen erkennbar sind, konnen z. T. auf groBmaBstdbigen Photographien
nicht erkannt werden.
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- UHAP ersetzen nach dem Aufnahmeumfang der Szene konventionelle Photo-Mosaike; 1§
: ' : 2 g d ; in solchen Mo~
saiken gibt es unterschiedliche Qualitdt der einzelnen Aufnahmen und Einfllisse durch die R:-

produktion. Dadurch kanp die Erkennung und Interpretation von regionalen Merkmalen der Ska-
lengrdBe von mehr als einem Mosaikanteil eingeschrinkt werden.

UHAP ist rationell im Vergleich zu Satellitenbildaufnahmen wegen des einfachen technologi

A Jim : ogischen
E1nsatz§s, der gog1st1k unq der Auswertung in Mono- und Stereo-Bildmaterial, der Auswah? der Auf-
nahmezeiten sowie in dgr kiirzeren Zeit und in dem geringen Aufwand der Bodenkontrolle (ground
truth), da die zu kartierenden Objekte wegen der vergleichsweise hsheren Bodenaufl6sung zum Teil

dﬁrekt mit der Bildauswertung als Information gewonnen werden konnen, d. h. die Objekte sind
nicht nur erkennbar, sondern auch identifizierbar.

Re1ation Qer Skalen von AufnahmemaBstab, Flichendeckung, Bodenauflésung von UHAP
im Vergleich zu groBmaBstabigen Luftaufnahmen und zu MC-Orbital-~Aufnahmen
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Abb. 1: BildmaBstab, Fldche des Aufnahmegebietes und geometrische Aufldsung am Boden.
Isometrische Darstellung der Parameter der Fernerkundungssysteme

Parameter: Wiedergabe im Diagramm:
MaBstab der Originalphotographie x (horizontal)
Flache des Aufnahmegebietes des Bildes y (diagonal}
Geometrische Aufldsung des Systems z (vertikal)
System AufnahmemaB- Flache des Auf- Geometrische
stab (gerundet) nahmegebietes (km?) Auflésung am
Boden (m)
CA: Konventionelle Luftaufnahmen 1 : 25000 25 <1
UHAP: Ultra High Aerial Photography 1 : 125000 784 1- 5
MC: Metric-Camera Aufnahme auf 1 : 800000 35721 10 - 20

Space Shuttle

Linien: OriginalmaBstabe
Gerissene Linien: VergroBerte Aufnahme des Fernerkundungssystems fiir die
kartographische Arbeit

Der "Sprung" der Bodenaufldsung nach Pixeln von der GroBenklasse 30 m auf die GroBenklasse 20 m
ist nicht sehr relevant, da mit diesem Sprung der Auflosung keine wesentlich neuen Objektklassen
der Erdoberfliche erfaBt werden (z. B. Gebsude, Felder nach Landnutzung etc.). Der "“Sprung" der
Bodenauf1osung nach Objekten von der GroBenklasse 15 - 20 m (Minimum Visible von MC) auf die Gro-
Benklasse 3 m (UHAP) ist relevant, da hiermit die Mdglichkeit der Interpretation und der Karten-
herstellung im MaBstab 1 : 50000 und 1 : 25000 erreicht wird.
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BILDAUSWERTUNG UND-ANWENDUNGSANALYSE VON ULTRA-HIGH-ALTITUDE-PHOTOGRAPHY

|

DATENACQUISITION MIT UHAP - BEFLIEGUNG =54 DATENANALYSE = RESULTAT

DOKUMENTATION DATENEXTRAKTION o
LUFTBILDKAMERA U-2 UHAP BILDFLUG INFORMATIONSGEHALT LUFTBILD QUANTIFIKATION

BILDFORMAT BILDUMFANG— BILD-RASTER LOKALITAT TOPOGRAPH.-K.
KAMMER BEDECKUNG AM BODEN IN KM-QUADRATE LANDSCH. OBJEKT THEMAT.-K.
FILM BEI AUFNAHMEHOHE BE{ MASS- STAB: GELANDETEST PLANUNG
v v v v 2
UHAP ]
. BOSTON .
9xGinch = Massachusetts Topo.K. 1: 60000
| Stadt-Umland -l Th. K. 1:100000
22,86x22.86¢cm |2 in SMSA
N Standard Metro- Plan.  1:100000
pPolitan Statist-Area i
Ck=153,17mm (19580) Hihe 20000m 1:127800 N Spektral Vegetstion 5 L/mm
~ =0,8x0,8cm .
UAg I} 3007/RC 10 28,5x28,5km fir 1km m:m Objskte Netzstruktur 5 L/mm
COLOR-infrarot —~812,25km? A=nominal 1:125000 [ Siediung 5 L/mm
UHAP
9x9inch BOSTON Tope.K. 1: 26000
M h ThK. 1. 60000
22,86x22,86¢m L
City mit Downtown Plan. 1. 50000
u. Hafen
Ck=305mm  (15250) Hahe 15000 m 1:50000 Spektral Baume 5 L/mm
=2x2cm .
UAg II/RC 10 11,5x11,5km fiit 1km Raster Objekte Strassen 15 L/mm
COLOR- Infrarot ~132,25km2 B=2,5x1 Hauser 10 L/mm

1) 1:125000~nominal, =1:127 000 spezielle Hghen abgerundete Zahlangaben

2) 1:125000—neminal, = 1:123 000 spezielleHdhen iiber Grund entsprechen Hihen uber NN, da Lokalitaten flache Kiistenargale

n
Meereslage.

Abb. 2: Bildauswertung und -Anwendungsanalyse von Ultra High Altitude Photography

3.

Moglichkeiten der Anwendung von Ultra High Altitude Photography

Bildauswertung von UHAP zur Anwendung fiir Kartographie von Stadt- und Stadt-Umlandregionen.

Bildqualitdt: Von den erworbenen UHAP als Infrarot-Film sind die der MaBstadbe 1 :

die im MaBstab 1 :

50000 sehr gut,

125000 z. T. mit einem geringen Qualitatsabfall zum Bildrand behaftet. Das IR-

Farbbild wurde zum Zwecke der Prasentation hier als Schwarz-WeiB-Bild reproduziert.

- Die Bildauswertung erfolgte monoskopisch.
- Stereopaare dieser Bilder waren nicht vorhanden.
- Die Bildauswertung hdtte mittels Stereoceffekt verbessert werden konnen.

Fiir die Bildauswertung wurden Schemata zur quantitativen Analyse entwickelt, wobei Testareale
nach stadtgeographisch ausgewshiter Problematik behandelt werden.

Bildauflosung: Als MaRe fiir die Bildaufldsung wurden verwendet: L/mm, wie in der Kartographie und

Lp/mm

Linienpaare/mm, entsprechend der Methode zur Auslegung von Balkensignalen.

Erkennbarkeitsgrenzen: Als kleinste Objekte konnten erkannt und identifiziert werden:

im MaBstab 1 : 125000: 10 L/mm

PKW (4 m),

weiB auf dunkel, 1,5fach liberstrahiend, Startbahnmar-

kierungen durch Uberstrahlung.

1 : 50000: 15 L/mm Holme von Kranen (1,5 m), Triebwerke von Flugzeugen (1,5 m),

Fahrbahnmarkierungen durch Uberstrahlung.
Der Nachweis der Verwendungsmoglichkeit der UHAP flir die einzelnen MaBstabe flir die aufgefiihrten

Problme A (Boston, Stadt-Umland), B (Boston Stadt) wird mit der Bildanalyse erbracht (vgl. Abb.
2, Auswerteschemata, und Abb. 3).
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UHAP 1: 125000 - TEST FUR VERWENDUNG ZUR KARTE 1:50000 - ORT BOSTON

UAGT 3007.-K 153.17 Flughthe 19600 m - U~ 2 - Film CiR — Repro schwarz / weiB

Angetuny 5. Borich . Soden 1BRY

UHAP 1125000 fir Kart

BOSTON - STADT Bild 5L /mm generalisiert  Aubn. aus 200 m Hohe
STRASSEN - Bebauung Karte: 10 L/ mm Kart. Anf. oriolit.  Massachusetts Turnpike

BOSTON, Charles Riv Bitd: § L/ mm

generalisiert
Beb an. Stadtwohn Karte: 10 L7 mm Kart. Ant erdilit.  Beb. 3t Stagiwohn
4 Gesch. 4 Gesch.

N
Bitd: & L/ mm generalisient Objektidentifikation
Karte, 10 L7 mm Kart. Anf. arfillt, ursd Crisnamen

Abb. 3: UHAP Boston 1: 25000 mit der Lage der UHAP Testareal
1 - 4 (Ausschnitt), Flughthe 20000 m.

BOSTON-N, Bild 5 L7 mm generaligiert Obiektidentifikabon

= REVERE « Marsh  Karte: 10 L/ mm Kart. Ant. sefolit.  und Ortsnamen

Syburb. Einzelbauser, ’
Shapp. - C.
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Zusammenfassung

KleinmaBstdbige Luftbildaufnahmen (UHAP) vom Aufnahmesystemtriger hochfliegendes Flugzeug (U-2
aus 20 km Hohe) werden hinsichtlich ihrer Anwendungsmdglichkeit fiir kartographische Zwecke unter-
sucht. Die AufnahmemaBstdbe um 1 : 125000 und der Bildumfang 28 x 28 km liegen zwischen denen der
Daten, die von Aufnahmen mit Satelliten (Film, Scanner) und denen, die mit sogenannten “"konven-
tioneller Befliegung" (Flughdhe unter 10000 m) gewonnen werden. Die Analyse der Bilder von UHAP
nach spektraler Information und Mustererkennung ergibt, daB sehr giinstige Anwendungsmdglichkeiten
fiir die Herstellung von Karten der MaBstdbe 1 : 100000 bis zu 1 : 50000 und bis zu 1 : 25000 nach
topographischen und nach thematischen Aspekten bestehen, deren Prdzision, Informationsgehalt und
Repetitionsmoglichkeiten durch Einsatz dieser Flugmissionen denen der Satellitenmissionen fiir
zahlreiche Zwecke und Anwendungen iiberlegen sind bzw. diese erginzen.

ON THE PRODUCTION OF TOPOGRAPHIC AND THEMATIC MAPS FROM UHAP
(ULTRA HIGH ALTITUDE PHOTOGRAPHY)

Abstract

Small-scale aerial photographs UHAP taken from high altitude aircraft (U-2 from 20 km) are
analyzed with regard to their cartographic applicability. The photo-scales of approximately 1 :
125000 and the depicted areas of 28 x 28 km lie between the dates taken from satellites (Film,
Scanner) and those from conventional aircraft. The analysis of UHAP-photographs with regard to
spectral information and pattern recognition demonstrates a very favorable applicability for the
production of 1 : 100000 and 1 : 50000 scale maps, and with regard to topographic and themaitc
aspects also for scales up to 1 : 25000. Their precision, their information content and the
possibility to repeat these flight missions make them for numerous purposes and applications
superior to satellite missions. These analyses were carried out as a BMFT-study (no. 513-8391
between 1981 - 1983) by H.-G. Gierloff-Emden for the UHAP (mission altitudes of 20 km, as report-
ed), and for NHAP-Program of the USA (mission altitude of 13 km) by K. R. Dietz /7/.
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