Jorg Albertz und Stefan Dech (Hrsg.): 'Photogrammetrie und Fernerkundung - Globale und lokale Perspektiven’, 18. Wissenschatftlich-
Technische Jahrestagung der Deutschen Gesellsehathitogrammetrie und Fernerkundung und 15. Nutzerseminar des Deutschen
Fernerkundungsdatenzentrums, 14.-16. Oktober 1998uinckien, Publikationen der DGPF, Bd. 7, S. 391-398, Berlin, 1999.

Geometrische Auswertung von
DPA-Dreizeilenkameradaten *

MARTIN SCHLUTER**

Zusammenfassung: Die digitale Dreizeilenkameratechnik kann heute als weitgehend
ausgereift betrachtet werden, nicht zuletztinesgtigt durch die aktuellen Entwicklungen

im Bereich integrierter DGPS/INSésungen. Es ist zu erwarten, dal? digitale Dreizei-
lenkameras bereits in naher Zukunft die klassischen analogen Luftbildaufnahmesyste-
me erg@nzen oder sogar absen knnen. Vor diesem Hintergrund gibt dieser Aufsatz
erste Erfahrungen mit der Auswertung von digitalen Dreizeilenscannerdaten wieder,
welche am Bundesamiirf Kartographie und Gedibkie (BKG) in Frankfurt a.M. ge-
wonnen wurden.

Speziell im Hinblick auf die geometrische Quitianalyse wurde am BKG ein Soft-
waretool zur geometrischen Entzerrung von Dreizeilenscannerdaten entworfen und im-
plementiert, auf das algorithmische Design wird kurz eingegangen. Weitere inhaltliche
Schwerpunkte sind die Diskussion von Ergebnissen aus der DPA-Befliegung 'Frankfurt-
West’ 1997 und daraus abgeleitete Konsequenizedié Vorgehensweise bei der Da-
tenaufbereitung im Hinblick auf interaktive Stereoauswertung und automatische Ober-
flachenrekonstruktion.

1 Einleitung

Im Rahmen der Bereitstellung von MOMS-Simulationsdaten zur Untiztetg der deut-
schen Nutzerbereiche bei der Realisierung ihrer Pilotprojekte im Rahmen des MOMS-2P-
Weltraumprogramms wurde durch die DARA (DLR-BO) ein Aufnahmeprogramm mit der
Flugzeugversion DPA (Bigital Photogrammetric Assemblgles MOMS-Weltraumsensors
initiiert, vgl. (FEZ 1997. Diese DPA-Befliegung gilt als erster Routineeinsatz einer digita-
len Luftbildkamera @i Multispektral- und Stereoaufnahmen — ein wichtiger Meilenstein
fur die Weiterentwicklung des a@tto Hofmannzunickgehenden Konzepts der digitalen
Dreizeilenkamera, vg(Hofmann 1988 (Hofmann et al. 1998

Im Hinblick auf die derzeitigen und zuikftigen Aufgaben des BKG (Bundesanoi f~
Kartographie und Geadie) sind sowohl Satelliten als auch Flugzeuge als Sensorplattfor-
men fr die direkte digitale Bilddatengewinnung aus der Luft von grof3em Interesse. Da-
bei erlauben flugzeuggetragene Systeme die flexiblere Aufnahmeplanunstige 'Rand-
bedingungen im Hinblick auf eine voltdige Oberfichenerfassung und einerogtichst
weitgehend automatisierten Auswerteprozefr€n so leichter erreicht werden, z.B. durch
die Wahl des konkreten Befliegungszeitpunkts in abgigkeit von Bewlkung, Sonnen-
stand, Vegetationsstand etc. Dieser Unterschied kann im Vergleich zu satellitengetragenen
Systemen einen erheblichen Kostenfakiar die Gesamtrechnung ausmachen und ist da-
her neben den reinen Datenbeschaffungskosten zucks&chtigen. Bi die direkte digitale
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Bildaufnahme spricht insbesondere, dal3 sich gelgendem derzeitigiblichen Procede-
re mit analoger Aufnahme und anschlielender Digitalisierung eine erheblich verbesserte
radiometrische Quabt erzielend3t. Aufbsungsveraltnisseahnlich dem klassischen Luft-
bild und die Moglichkeit zur Farbbild- bzw. Multispektralaufzeichung lassen sich zur Zeit
nur mit der Mehrzeilentechnik operationell erreichen. Vor diesem Hintergrund konzentriert
sich dieser Bericht im weiteren auf die geometrische Auswertung von DPA-Daten bis hin
zur automatisierten Ableitung digitaler Obadhienmodelle und Orthobilder.

Eine aktuelle Einfihrung in die Dreizeilenscannertechnik findet man(béertz 1998,
einenUberblicktiber alternative Sensorentwicklungen liefert Aornus 1998.

2 Zur geometrischen Entzerrung von Zeilenscannerdaten

In der Orientierungsphase der Dreizeilenscannerbilder wird pro Aufnahmezeitpunkt eines
Bildzeilentripels je ein Satz Parameter @derderen Orientierung (Projektionszentrum und
drei Drehwinkel) gesdhtzt. Als Ausgangsinformationen stehen wfaifi der Regel Win-
kelgeschwindigkeiten und -beschleunigungen eines Intertialmel3systems, Bildkoordinaten
von (halb-)automatisch zugeordneten Varghingspunkten und manuell gemessenen Pal3-
punkten, DGPS-Beobachtungen bzw. -Koordinaten sowie Kamerakalibrierungsdaten zur
Verfugung. Diese Daten weisen einen durchaussehenswerten Grad an Redundanz auf:
Denn obwohl in der Literatur &Sungsvorschlje sowohl ohne die Nutzung von DGPS
als auch ohne die Einbeziehung von Bildkoordinaten propagiert werder(Haglla et al.
1999, liefert doch erst die kompletteuBidelausgleichung unter Einbeziehung aller Aus-
gangsinformationen die dglichkeiten zur durchgreifenden Selbstkontrolle auf grobe Feh-
ler, zur erginzenden Selbstkalibrierung wesentlicher Kameraparameter, zuauadilgen
Automatisierung der Verkapfungspunktzuordnung und letztendlich zum Erreichen und Ve-
rifizieren von geometrischen Genauigkeiten in des@&riordnung eines Pixelelements oder
darunter.

Um eine aufgeschEselte Fehlerbudgetierungyfdie Ergebnisse aus der Orientierungs-
bestimmung zu eroglichen, wird hier die geometrische Entzerrung im Objektraum ein-
gesetzt. Darberhinaus findet dieses Werkzeug im folgenden sowahtlf€ Generierung
von Epipolarbildern als auchuf'die Orthobildberechnung Verwendung. Dabei werden die
einzelnen Pixelpositionen im Bildraum entsprechend ihrer Kalibrierungsdaten korrigiert,
anschlieBendber die Elemente deul3eren Orientierung in den Objektraum projiziert und
dort mit einer geometrischenddhe (z.B. einer Horizontalebene oder einem DGM) zum
Schnitt gebracht. \Atirend die Projektion eines Bildpunktes in den Objektraum direkt be-
rechenbar ist, kann dieUugKprojektion eines Punktes vom Objektraum in den Bildraum
nur iterativ durchgafhirt werden und ist unter Unastden mehrdeutig. Ein Resampling auf
ein regelnalBiges Sitzpunktraster im Objektraum liefert wieder eine Rasterbilddarstellung,
vgl. Abb. 1 und 2. Die zuachst unregela3ig im Objektraum verteilten Punktpositionen
werden hiemuber eineDelaunayTriangulation topologisch strukturiert, vdkHoschek und
Lasser 1992 Warum ist diese Vorgehensweise vorteilhaft? Bei kleinen bis mittleren Dreh-
winkelanderungen bleiben Nachbarschaftsbeziehungen der Pixel im Bildraum, also zwi-
schen den einzelnen Aufnahmezeilen, auch nach der Projektion in den Objekinttign g~
vgl. Abb. 1. Initialisiert man die Triangulation stets mit genau dieser Annahme, so ist der
verbleibende Rechenaufwand bis zur emtdgén TriangulationglSung nicht mehr grof3.

Bei starken Drehwinkaliderungen wie in Abb. 2 sind die erforderlichénderungen ge-
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Abb. 1: Beispiel fur die geometrische Entzerrung bei mittleren Drehwinkelanderungen. (a): Sensor-
zeilen und Pixelpositionen eines Bildausschnitts nach der Projektion in den Objektraum.
(b): Delaunay-Triangulation der Pixelpositionen. (c): Resampling auf ein regelmaRiges Raster im
Objektraum.

+,

Abb. 2: Beispiel fur die geometrische Entzerrung bei starken Drehwinkelanderungen. (a): Sensorzei-
len und Pixelpositionen eines Bildausschnitts nach der Projektion in den Objektraum. (b): Delaunay-
Triangulation der Pixelpositionen. (c): Resampling auf ein regelmafiges Raster im Objektraum.

geruber der Initialtriangulation aber erheblich. Nun zahlt sich aus, daGdtieh der Ver-
teilung der einzelnen Punkte keinerleiaRrissen eingetirt wurden. Daher wird stets die
optimale Losung gefunden, selbst wenn sich beispielsweise die Abbilder einzelner Sensor-
zeilen im Objektraum schleifend kreuzen, vgl. Abb. 2.

3 Ergebnisse der DPA-Befliegung 'Frankfurt-West’

Abb. 3 gibt einerlUberblick tiber einen der beiden Flugstreifen der Befliegung 'Frankfurt-
West'. Der Ortskundige erkennt Hofheim am Taunus im zentralen Bildbereich. Mit der mitt-
leren Fluglohe von 3000: Uber Grund er&lt man eine durchschnittliche Pixetddé am
Boden vorr: 37.5¢m bei einer nutzbaren Streifenbreite von etwas meht/als.

Als erste Kontrolle einer Befliegung bietet sich eine geometrische Vorentzerrung an, die
zurachst vollséindig auf die Einbeziehung von Verlpfungs- und Pal3punktinformationen
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Abb. 3: Beispiel fiir die geometrische Entzerrung eines gesamten Flugstreifens.

verzichtet und auch Driftfehler der Intertialmef3einheit &aflg auRer Ach@lRt. Die Entzer-
rung in Abb. 4, sie zeigt einen Abschnitt der Autobahn A66, wurde unter diesen Annahmen
berechnet und zeigt ein auf den ersten Blick plausibles Ergebnis.

Bildausschnitt §60 x 800 Pixef) mit Geometrische Entzerrung auf eine Horizontalebene
extremerAnderungem\¢(t) und Aw(t) im Objektraum

Abb. 4: Ausschnitte aus Abb. 3.

Zur Bestimmung der enddfigen absoluten Orientierungen wurden seitens des BKG Frank-
furt a.M. pro Flugstreifen jeweils 9 natfiche Pal3punkte via DGPS mit Genauigkeiten unter
+10cm bestimmt und bereitgestellt. Die auf dieser Basis am InstituPtiotogrammetrie

der Universiét Stuttgart durchgefirte Bindelausgleichung konnte leider die hohen Erwar-
tungen an die geometrische Genauigkeit nicht vollendsbgsti, es verblieben Restfehler

in der GoRenordnung von ca. 3-5 Pixeln. In der Folgezeit konnten drei potentielle Ursachen
ausgemacht werden, deren Beseitigung ein zumindest pixelgenaues Ergebnis eaf$arten |”
Sie sollen kurz diskutiert werden.

Die Sensorzeilen des panchromatischen Aufnahmesystems der DPA-Kamera bilden kei-
ne physikalische Einheit, sondern bestehen aus je zwei CCD-Z&iE&00 Pixeln, wobei
sowohl fiir die drei links- als auchuf die drei rechtsseitigen Sensorzeilen ein eigenes Objek-
tiv vorgesehen ist, vg(Muller 1991). An der 'Nahtstelle’ zwischen jeweils zwei zugeh”
gen Sensorbausteinen ergibt sich somit deghhkeit flir eine einfache Plausibisitskon-
trolle der Kamerakalibrierungsdaten durch die Grauwertprojektion in den Objektraum. Bei
einer der drei Blickrichtungen wurde ein Kalibrierungsfehler in deof&riordnung von
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ca. 2-3 Pixeln nachgewiesen. Effekte dieser Art sind durchaus keine Ausnahme: So bele-
gen beispielsweis@lacobsen 1997ur IRS-1C und(Kornus et al. 1998fur MOMS-2P

die Notwendigkeit einer Inflight-Kalibrierung als EagZung zur Laborkalibrierung um das
Genauigkeitspotential der jeweiligen Sensoren augdeim zu lohnen.

Im Unterschied zu satellitengetragenen Kameras sind bei flugzeuggetragenen digitalen
Aufnahmesystemen gerade die hochfrequenten Anteile der Winkelgeschwindigkeiten und
-beschleunigungen von besonderer Bedeutung. Sie sind vor der Driftbereinigung von den
eher niederfrequenten Anteilen abzuspaltenposterioriwieder unverélscht zu ergizen.

Zu grof3e Orientierungspunktabatie bei der Umsetzung deuidelausgleichung haben

sich bei einem der beiden betrachteten Flugstreifen im Falle extremer \Afmtarlingen
negativ auf das Gesamtergebnis ausgewirkt — mit einer ausreichenden Anzahl von Ver-
knipfungspunkten und aduat gewhlten Orientierungspunktalsiden sollte dieses Pro-
blem nicht mehr auftreten.

In seiner Gesamtwirkung schwer abgrenzbar ist die dritte Fehlerquelle, die in einem
(inzwischen seitens der DASA behobenen) hardwaretechnischen Ausfall eines Bits bei der
Datenibertragung seitens der IntertialmeReinheit bestand(kghla et al. 1998

Diese Erfahrungen belegen, dafd sich dbsirig der Orientierungsaufgahe flugzeugge-
tragene Dreizeilenscanner bei angemessenen Genauigkeitsdmspistets auf eine inte-
grierte Losung unter Einbeziehung von Pal3punkten, DGPS-Daten, IME-Daten und photo-
grammetrischen Verkupfungen sitzen sollte. Dabei vereinfachen DGPS-Koordinaten das
automatisierte Auffinden homologer Punkte erheblich. Im Gegenzug sichern die gewonne-
nen Verknipfungen die direkten Orientierungsbeobachtungen in geeigneter Art und Weise
ab. Die redundanten Beobachtungen stehen bei Bedarf anainé Nachbesserung der
Laborkalibrierunguber einen Selbstkalibrierungsansatz im Sinne der photogrammetrischen
Bundelausgleichung zur Vergung.

4 Stereobetrachtung und DGM-Rekonstruktion

Eine stereoskopische Betrachtung der digitalen Flugzeugscannerdaten ist ohne Vorentzer-
rung in der Regel nicht oglich, vgl. (Brand et al. 199%7 Das Problem detlbergangs auf
zeilenweise Epipolarbilder wird hier, im Gegensatz zu strikt bildraumorientierten Verfahren
wie beispielsweise bdDorstel und Ohlhof 1996 mit Blick auf den Objektraum gest.
Bedingt durch eine mehr oder weniger unregafigée Flugbahn lassen sich aus Dreizei-
lenscannerbildern — im Gegensatz zum analogen Luftbild — keine Epipolarbildeolbei v-
ger Unkenntnis des Obeafthenverlaufs im Objektraum berechnen. Abb. 5 zeigt den Grund:
Bei Flugrichtung inX resultiert aus den Verschiebung&ry, und AZ, des Projektions-
zentrums zwischen der Aufzeichnung eines Bodenpunktes im Vor- undugklbRck eine
Restparallaxé&’» nach der Projektion in den Objektraum. DieoBenordnung der lokalen
Restparallaxen kann bereits durch die Vorgabe eines relativ groben, stasittetegl Di-
gitalen Oberfichenmodells (='glatte Approximation’ in Abb. 5) auf den Subpixelbereich
reduziert werden. Die Genauigkeitsansgré fir das grobe DOM sind in der Regel so ge-
ring, daf3 die Objektrauminformation aus der Orientierungsphase oder das Ergebnis einer
vollautomatisch durchgafirten digitalen Bildzuordnung auf eineoléren (4.—8.) Bildpy-
ramidenstufe vollkommen ausreicht.

In den resultierenden zeilenweisen Epipolarbildern verbleiben nuraliehtifferenzen
des wahren Obedthenverlaufs gegabér der stark gegtteten DOM-Vorgabe als Paralla-
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Abb. 5: Restparallaxen bei der Vorentzerrung in Abhangigkeit von der Flugbahn und dem vorgege-
benen Digitalen Oberflachenmodell (DOM).

xeninformation. Die endgtige Auswertung kann dann beispielsweise interaktiv am Ste-
reoschirm erfolgen. Der bei Versuchen zur interaktivendbieleerfassung mit dergAvA -

DPW 770 erzielte visuelle Stereoeindruck steht dem eines Luftbildpaares in nichts nach,
durch dasauf3erst geringe Grauwertrauschen sind auch starke Ausschnitt®emgngen

noch bequem betrachtbar.

Weiterhin ernoglicht die nun vorliegende Epipolarbildgeometrie auch den Einsatz einer
Reihe von kommerziellen Softwareproduktem flie automatische Obeathenrekonstruk-
tion, welche auf der Epipolargeometrie aufbauen. Am BKG wurde experimentell mit den
Programmen &cos vgl. (Boochs und Hartfiel 1999fur das bereits die satellitengett
te Zeilenabtastergeometrie (MOMS) realisiert ist, und deLA¥A-DPW 770 gearbeitet.

Die HELAVA-DPW 770 wurde im Luftbildmodus eingesetzt, wobei nur festgelegte Strei-
fenabschnitte von c&000 x 12000 Pixeln ftir die Rekonstruktion Verwendung fanden, um
die oben genannten Probleme mit der absolatedeiren Orientierung zumindest lokal in
den Griff zu bekommen. Die Objektkoordinaten aus der Bildzuordnung wurden a posteriori
von der unterstellten Luftbildgeomettidér die Zeilenabtastergeometrie der Epipolarbilder
in die ursptingliche Zeilenabtastergeometrie ackgerechnet, um zu korrekten absoluten
Koordinaten im ursprfiglichen System deaauReren Orientierung zu gelangen. Diese Um-
rechnung erfolguber die bekannten Abbildungsgleichungen. Abb. 6 zeigt das Ergebnis
dieser Verarbeitungskette, wobei der berechneten Qiobdhigeometrie das ebenfalls aus
den DPA-Daten ermittelte digitale Orthobildbérlagert wurde.

5 Wertung und Ausblick

Obwohl bei der Auswertung der DPA-Befliegung 'Frankfurt-West’ die angestrebte geome-
trische Genauigkeit in der @Benordnung eines Pixels nicht erreicht wurde, hat sich das
Konzept der Dreizeilenkamera insgesamt als erfolgreich erwiesen. Die verantwortlichen
Fehlerquellen lieRen sich sehr scharf eingrenzen und wurden, soweit sie hardwaretechni-
scher Natur waren, inzwischen seitens der DASA beseitigt. Die Auswertung einer erneuten
Befliegung vom Satherbst 1998 ist zur Zeit in Bearbeitung.
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Abb. 6: Oberflachenrekonstruktion Kelkheim.

Trotz der angesprochenen Probleme konnte die photogrammetrische Verarbeitungskette bis
hin zur interaktiven Auswertung am Stereoschirm bzw. zu den EndprodDitéales Or-
thobildund automatisch generiertBggitales Oberfichenmodelkrfolgreich aufgebaut und
erprobt werden. Insgesamt gesehen stellt die digitale Dreizeilentechnik das mittelfristig er-
folgversprechendste Konzept einer digitalen Luftbildkamera dar. Es wirduslsefénswert
erachtet, daf3 das BKG die Entwicklung digitaler Luftbildkameras weiterhin aktiv mitgestal-
tet, um auch in Zukunft den Anforderungen eines modernen Geodatenzentrums gewachsen
zu sein.
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