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Aerotriangulation:

auch fiur den ADS40 Luftbildsensor?*

FRANCOIS GERVAIX, Singapur

Zusammenfassung: Der ADS40 Sensor zeichnet
digitale Luftbilder mit geometrischer und spek-
traler Genauigkeit auf und erdffnet dadurch der
digitalen Bildanalyse neue Perspektiven. Die
Georeferenzierung mittels GPS & IMU Daten ist
fiir die meisten Fernerkundungsaufgaben ausrei-
chend. Die photogrammetrischen Anforderungen
beziiglich relativer und absoluter Genauigkeit
konnen aber nur mit Hilfe der Aerotriangulation
erfilllt werden.

Summary: Aerotriangulation: Does the ADS40
Sensor require aerial triangulation? The imagery
generated by the LH Systems ADS40, combining
geometric and spectral precision, opens new per-
spectives in digital image analysis. Even though
the georeferencing determined by GPS & IMU
is good enough for remote sensing applications,
aerial triangulation remains irreplaceable to satis-
fy the accuracy and reliability requirements of
photogrammetry.

Einleitung

Der digitale Luftbildsensor ADS40 wurde
am XIX. Kongress der ISPRS in Amster-
dam im Juli 2000 vorgestellt. Diese gemein-
same Entwicklung des Deutschen Zentrums
fir Luft- und Raumfahrt DLR (German
Space Center) und LH Systems, ist der erste
Luftbildsensor, welcher der hohen Leistung
filmbasierter Luftbildkameras des Formats
23cm x 23 cm  beziiglich Auflésung und
Flachendeckung nahe kommt. Dieses inno-
vative Produkt er6ffnet neue Moglichkeiten
fir die vollstindig digitale Photogramme-
trie. Digitale Kameras mit Fldchensensoren
werden seit ldngerer Zeit versuchsweise fiir
Luftbildaufnahmen verwendet. Aber wegen
des kleinen Formats der Fldchensensoren
(2000 x 3000 Pixel bzw. 6 Megapixel) ist die
flichendeckende Leistung stark einge-
schriankt. Dieser Nachteil muss mit vielen
Fluglinien und einer grossen Anzahl Luft-
bilder kompensiert werden, was diese Lo-
sung flr die Photogrammetrie unwirtschaft-

* Aus dem Franzosischen lbersetzt von ALAIN
CHapruIls und PETER FRICKER

lich macht. Deshalb ist der Sensor ADS40,
welcher der hohen Leistungsanforderung
der Photogrammetrie gerecht wird und der
die direkte Aufnahme digitaler Luftbild-
streifen mit hervorragender Radiometrie,
sowie den vollstindig digitalen Datenfluss
ermoglicht, ein wesentlicher Fortschritt.
Der digitale Luftbildsensor ADS40 stellt
aber noch eine weitere Neuerung dar. Er er-
fullt nicht nur die bekannten Standards der
Auflésung und flichendeckenden Leistung,
sondern ermdoglicht auch multispektrale
Bilder aufzunehmen, welche die Beduirfnisse
der Anwender in der Fernerkundung erfil-
len. Die Kombination von photogrammet-
rischer Genauigkeit (Georeferenzierung)
mit dem Potenzial der Bildanalyse und der
Interpretation digitaler Bilder (Klassifika-
tion) ist neu, vielversprechend und aufre-
gend. Parallel zur ADS40 entwickelt eine
andere Firma einen anderen Typ eines digi-
talen Sensors. Dieser besteht aus einer
Gruppe von digitalen, flichensensor-bestii-
ckten Kameras und deren Bilder werden
durch spezielle Verarbeitungsprogramme
zusammengefiigt. Der  Luftbildsensor
ADS40 ist vollig anders konzipiert. Eine
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kurze Zusammenfassung soll ausschliesslich
die geometrischen Aspekte erldutern, da die-
se fiir den Inhalt dieses Artikels wichtiger
sind als mechanische, elektronische oder op-
tische Aspekte.

Konzept

Das Grundprinzip des Dreizeilen Scanners
wurde durch Dr.-Ing. OTT0 HOFMANN um
1970 definiert.

Diedrei Zeilensensoren sind in der Fokal-
ebene rechtwinklig zur Flugrichtung an-
geordnet. Je eine Zeile schaut in Flugrich-
tung vorwirts, senkrecht und nach hinten.
Dadurch werden alle Objekte entlang eines
Flugstreifens kontinuierlich in drei Bild-
streifen und aus unterschiedlichem Blick-
winkel aufgezeichnet. Dies eroffnet neue
Moglichkeiten in der photogrammetrischen
Auswertung. In der klassischen, zentralper-
spektiven Luftaufnahme werden bei 60%
Langsiiberdeckung nur 50% aller Objekte
dreifach aufgezeichnet. Die 78 mm langen
panchromatischen Doppelzeilen des ADS40
Sensors haben 12000 Pixel und sind gegen-
einander um ein halbes Pixel versetzt (3.25
um). Dadurch wird mit einer Doppelzeile
eine Informationsdichte erreicht, welcher
einer Auflosung einer 24000 Pixel Zeile ent-
spricht. Die Fokalebene enthilt noch vier
weitere Einzel-Zeilen mit je 12000 Pixel,
welche kombiniert mit Interferenz-Filtern
die Bilder in den Spektralbereichen Rot,

Griin, Blau (RGB) und Nahes Infrarot
(NIR) aufzeichnen. Das ,,Trichroid*, ein
Strahlteiler mit geringem Energieverlust, er-
laubt die gleichzeitige Aufzeichnung der Bo-
den-Reflektanz eines Objektraums durch
die drei Zeilen R,G,B, obwohl die drei Zei-
len physisch in der Fokalebene mit 2.2 mm
Zwischenraum angeordnet sind (Abb. 1).
Dank der telezentrischen Optik registrie-
ren die spektralen CCD-Zeilen iiber den
ganzen Schwad in den definierten Spektral-
bandern. Dies ist wichtig fiir die Verwen-
dung der Daten im Fernerkundungsbereich.
Der Luftbildsensor ADS40 wird im Flug-
zeug in die bewihrte, kreiselstabilisierte
Aufhdngung PAV30 installiert, genau wie
die filmbasierte Luftbildkamera RC30. Die
Aufzeichnung der Daten und die unmittel-
bar nachfolgende Verarbeitung unterschei-
den sich sehr stark vom Arbeitsfluss in der
klassischen Photogrammetrie. Danach aber
ist die Benutzung der direkt-digitalen und
der klassischen, gescannte Daten in den Di-
gitalen Photogrammetrischen Arbeitsstatio-
nen (Socet Set® Photogrammetrie Software)
bis hin zur Aerotriangulation (Biindel-
blockausgleichung mit ORIMA) dhnlich.

Verfahren

Die GroBe des Bodenpixels (auch GSD oder
Ground Sample Distance genannt) wird be-
stimmt durch die Flughohe, die Geschwin-
digkeit iiber Grund und die Zykluszeit des

Abb. 1: AdriakUste, Italien. Farbkomposit, panchromatische Nadiraufnahme und Falschfarbenkom-
posit. Flughéhe . Grund = 1500 m, Bodenpixel = 15 cm. Alle Bildstreifen entsprechen 12K x 70K,
18.9km?; Gezeigte Ausschnitte 12K x 14K, 3.8 km?.
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Sensors (Intervall fiir Aufzeichnung und
Auslesung der CCD Zeilen). Die Flughohe
bestimmt die ,,Breite** eines Pixels, wahrend
sich die ,,Lange** durch die Geschwindigkeit
des Flugzeuges multipliziert mit der Zyklus-
zeit ergibt. Typische Flugparameter sind:
GSD Schwarz/Weiss = 15 cm und Spektral
=30cm; Fluggeschwindigkeit = 70 m/s;
Flughohe iiber Grund = 3000 m, Zykluszeit
Schwarz/Weiss 2.5ms, Spektral = 5ms;
Schwadbreite = 3.6 km. Die kiirzeste Zyk-
luszeit des Sensors ADS40 betrigt 1.25 ms
(800 Hz).

Die komprimierten Daten, ungefdhr 100
GB pro Stunde, werden wiahrend des Fluges
durch die Steuereinheit (CU40) auf den spe-
ziell fiir den Flug konzipierten Festplatten-
Massenspeicher (MM40) ibertragen. Sollte
ein Projekt 500 GB iibersteigen, kann der
Massenspeicher MM40 wahrend des Fluges
ausgetauscht werden. Zur Weiterverarbei-
tung der Daten wird einzig der Massenspei-
cher MM40 ins Biiro transportiert. Die
Ubertragung der Daten vom Massenspei-
cher zum Biirorechner erfolgt iiber eine
SCSI Schnittstelle, gesteuert durch ein ent-
sprechendes Programm von LH Systems.
Die Daten werden dabei dekomprimiert und
separiert als Bilder (normalerweise im TIFF
Format), Meta-Daten und POS-Daten ab-
gelegt. Mit den POS-Daten konnen die wéh-
rend des Fluges eingenommene Position
und Fluglage jeder Zeile im Bildstreifen re-
konstruiert werden. Die Kombination von
Positionsmessungen (GPS) mit Lagemes-
sungen (Inertialsystem IMU) erlaubt es, die
genaue Flugbahn zu errechnen. Die Mess-
frequenzist 200 Hz. Diese hohe Rate ist not-
wendig, da der ADS40 Sensor die Bilddaten
mit bis zu 800 Hz (1.25 ms) aufzeichnet. Im
ersten Datenverarbeitungsschritt wird die
Flugbahn mit Hilfe des Programms POSPac
von Applanix berechnet. Die Erfahrung hat
gezeigt, dass diese Flugbahnberechnung
sehr sorgfiltig durchgefithrt werden muss.
Dies gilt sowohl fiir den Fall der klassischen
Photogrammetrie mit GPS (kinematisch-
differenziell), wie auch fiir die kombinierte
Berechnung von GPS und IMU. Als Néchs-
tes werden die Bilder mittels Synchronisa-
tionsdaten mit der Flugbahn verknipft.

Wird die x und y Koordinate jedes auf der
Fokalebene kalibrierten Pixels in die Be-
rechnung einbezogen, ist die Georeferenzie-
rung jedes Pixels gegeben. Im Weiteren wer-
den die Rohbilder entzerrt, indem jedem Pi-
xel seine relative Lage zugeordnet wird. Da-
zu konnen die Pixel auf eine Ebene mittlerer
Hohe (Vereinfachung) oder auf ein digitales
Geldndemodel projiziert werden. Betrachtet
man ein entzerrtes Bild in Socet Set® unter-
scheidet es sich nicht von herkdmmlichen,
gescannten Bildern. Allerdings ist die Ra-
diometrie besser: in der ADS40 werden die
panchromatischen Zeilen mit 16 Bit Dyna-
mik aufgezeichnet, wodurch sich ein wirkli-
cher dynamischer Bereich zwischen 11 und
13 Bit ergibt. Wahrend der Entzerrung kann
dieser Bereich auf 8 Bit reduziert werden.
Die RGB und NIR Zeilen werden immer
auf 8 Bit reduziert und zu 24 Bit Drei-Far-
ben-Kompositen zusammengefiigt.

Ein weiterer, wesentlicher Unterschied
zwischen ADS und herkommlichen Luftbil-
dern besteht in der Ausdehnung der Bilder.
Im hochauflésenden panchromatischen
,.Schwad* sind 24000 Pixel vorhanden und
im multispektralen (RGB und NIR) sind es
12000 Pixel. Um eine dhnliche Leistung mit
einer Reihenbildkamera zu erreichen, muss-
te das Gebiet in einem Bildmasstab von
1:10000 geflogen und die Bilder anschlie-
Bend mit 12.5pum gescannt werden. Zur
Aufnahme wére mit einem 15 cm Objektiv
eine Flughohe von 1500 m iiber Grund not-
wendig und ein Bild wiirde im Geldnde
2.3km x2.3km erfassen. Bei gleicher
Schwadbreite fiir Reihenbildkamera und
ADS40 ist die Bildldnge jedoch vollig unter-
schiedlich. Fiir den Luftbildsensor ADS40
ist sie so lange wie die Fluglinie oder
theoretisch unendlich lange! Wihrend unse-
rer Testfliige im Frithjahr 2001 war die lang-
ste Fluglinie 132000 Pixel. Bei einer GSD
von 15 cm ergab sich ein Bildstreifen von
19.8 km Liange. Die Flugzeit war 530" bei
einer Fluggeschwindigkeit von 115 Knoten.

Drei panchromatische Bildstreifen aus
drei Sichtwinkeln wurden gleichzeitig aufge-
zeichnet und anschlieBend individuell geore-
ferenziert (Abb. 2).
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Abb.2: Verona, Italien. Panchromatische Vorwarts-, Nadir- und Rickwarts-Sicht. Flughdhe Uber
Grund = 1500 m, Bodenpixel (GSD) = 15¢cm, 12K x 132K, 35.6 km?.

Diese Bildstreifen konnen stereoskopisch
betrachtet werden. Die Qualitit in der Ste-
reobetrachtung ist ausreichend flir Anwen-
dungen, welche in Socet Set™ mit einer Mi-
nifizierung von 4: 1 moglich sind. Bei groBe-
rem Betrachtungsmalstab werden storende
Restparallaxen sichtbar. Deshalb ist fiir An-
wendungen hochster Genauigkeit (ca.
0.7 x GSD) die Aerotriangulation unab-
dingbar.

Prinzip der Aerotriangulation

Die Hauptziele der Aerotriangulation (siehe
auch HINSKEN et al. 2001 und GREENING et
al. 2001) sind:
e Feinbestimmung der Achsen
— Bestimmung der Ausrichtung zwischen
Sensor-Achse und IMU-Achsen
— Bestimmung des Hauptpunktes
e Uberpriifung der Sensorkalibrierung
— Blickwinkel jedes Pixels
< Kammerkonstante
<& Verzeichnung
<& Lage der CCD Zeilen
e Zuverlédssigkeit
— Zusitzliche Redundanz dank der Ver-
kntlipfungspunkte
— Unabhingige Kontrolle der GPS- und
IMU-Daten
— Beste Geldndeanpassung dank der
Passpunkte
— Einfiihrung von Parametern um Da-
tumsdifferenzen zwischen GPS Daten
des Fluges und der Boden-Passpunkte
zu kompensieren

o Kostenreduktion der ADS40
— Einsatz einer giinstigeren, weniger ge-
nauen IMU.

Die anerkannte und erprobte Software
ORIMA wurde um das ADS40-Sensormo-
dell erweitert, um der spezifischen Geome-
trie der Bilder Rechnung zu tragen.

Die Vorbereitung eines ADS40-Blocks ist
sehr dhnlich zu der eines herkémmlichen
Blocks: Import der Unterstiitzungsdatei,
Import der Passpunkte, Bestimmung der
Verteilung der Verkniipfungspunkte, auto-
matische Messung der Verkniipfungspunk-
te, halbautomatische Messung der Pass-
punkte, Biindelausgleichung mit zusétzli-
chen Parametern und Bildung von ausge-
glichenen Unterstiitzungs- und Kalibrie-
rungs-Dateien.

Was wird eigentlich ausgeglichen, da es
kein Projektionszentrum und keine externe
Orientierung mehr gibt?

Dank der Art wie die ADS40 die Bilder
aufzeichnet, ist ein Bildstreifen ein sehr ho-
mogenes Gebilde, denn er wird von der ers-
ten Zeile an kontinuierlich zusammenge-
setzt. Es gibt keine plotzliche Anderung
oder Unstetigkeit. Betrachtet man jedoch
die oben aufgefiihrte Aufzeichnungsdauer
und die Lange der Fluglinien, sind geringe
Anderungen wie Drift und sonstige systema-
tische Abweichungen zu erwarten.

Es sei daran erinnert, dass die Bilder mit
bis zu 800 Hz erfasst werden, dass die In-
ertialmessungen mit 200 Hz und dass die
GPS-Messungen mit 2 Hz erfolgen. Deshalb
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Abb. 3: Prinzip der Ausgleichung der Orientierungsparameter. Bild: 800 Hz, IMU: 200 Hz, GPS: 2 Hz,

Triangulation: 0.2 Hz.

ist es winschenswert, eine lbergreifende,
unabhéngige Verkniipfung der Messungen
zu haben (Abb. 3).

Diese tbergreifende Verkniipfung wird
idealerweise mit Aerotriangulation ge-
macht. Beim Import der Bildstreifen werden
auf der Flugbahn in regelmifBigen Abstin-
den Orientierungs-Fixpunkte (OF) be-
stimmt. Das Intervall hingt unter anderem
ab von der IMU und der Distanz zwischen
der Nadir- und Riickwartszeile (2400 Pixel).
Die Abhéngigkeit von der IMU ist verstédnd-
lich. Wie allgemein bekannt ist, driftet eine
IMU fiber die Zeit. Die Abhédngigkeit von
der Distanz zwischen der Nadir- und der
Riickwirtszeile ist spezifisch fiir Dreizeilen
Scanner.

Wie oben erwihnt, wird mit der ADS40
das Geldnde 3-fach durch panchromatische
Zeilen aufgenommen. Im Unterschied zur
Filmkamera sind die Blickwinkel in Flug-
richtung durch Anordnung der Zeilen auf

der Fokalebene festgelegt, d.h. 0° fiir die Na-
dir-Szene, 14° fur die Rickwérts-Szene und
28° fiir die Vorwirts-Szene. Die stereosko-
pische Betrachtung ist fiir jeden Punkt mog-
lich unter einem Winkel von 14° (Nadir-
Rickwirts), 28° (Vorwirts — Nadir) oder
42° (Vorwirts — Riickwirts) in Funktion der
Textur und der Topographie. Der seitliche
Einblickwinkel liegt zwischen 0° und 32°
(Abb. 4).

Im Rahmen der Aerotriangulation wird
jeder Verkniipfungspunkt entsprechend die-
ser drei Winkel gemessen. Der Ursprung der
einfallenden Strahlenbiindel ist nicht das
Projektionszentrum x und x + 1 wie bei den
klassischen Aufnahmen. Der Ursprung des
Vorwirts-Strahlenbiindels liegt zwischen
den Orientierungs-Fixpunktenyund y + 1.
Der Ursprung des Nadir-Strahlenbiindels
liegt idealerweise zwischen OF y + 2 und
y + 3. Der Ursprung des Riickwérts-Strah-
lenbiindels liegt zwischen OF y + 3 und

Abb.4: Shinjuku, Tokyo, Japan. Panchromatische Bilder, Riickwarts, Nadir und Vorwarts. Flugho-
he = 2000 m (iber Grund, GSD = 20 cm. Gesamtbild 12K x 53K, 25.4km? gezeigte Ausschnitte

1120 x 1320, 5.9 ha.
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Abb.5: Funf Orientierungs-Fixpunkte tragen
zur Bestimmung eines einzelnen Verknlp-
fungspunktes bei.

y + 4 (die Vorwértsbasis ist zweimal ldnger
als die Riickwaértsbasis). Somit werden fiir
die Bestimmung eines einzigen Verkniip-
fungspunktes fiinf OF berilicksichtigt
(Abb.5).

Es bleibt nur noch, geniigend Verkniip-
fungspunkte zu messen. Zu diesem Zweck
wird eine Punktverteilung in Funktion des
semi-variablen Bildformates erzeugt. Die
Verteilung in y Richtung ist klar definiert
(12000, beziehungsweise 24000 Pixel).
Punkte werden oben, in der Mitte und unten
im Bildstreifen bestimmt. Die Verteilung in
x-Richtung ist verdnderlich, die Verteilung
wird so wiederholt, dass 2 x 3 Punkte zwi-
schen zwei angrenzenden OF zu liegen kom-
men. Diese Punktverteilung hat eine gewisse
Ahnlichkeit mit derjenigen von OTTO VON
GRUBER. Es ist zusidtzlich moglich, die
Punktdichte durch Cluster, mehr Linien,
usw. zu vergrofBern.

Ergebnisse

Die Flugkampagne im Frithjahr 2001,
durchgefiihrt in der Schweiz, in Japan und
Italien hat gezeigt, dass die Genauigkeit
nach der Ausgleichung zwischen 1/3 und 2/3
GSD (Sigma Null, o,) liegt. Die Lagege-
nauigkeit entspricht den beobachteten Rest-
fehlern auf den Passpunkten. Die Werte fiir
die Hohengenauigkeit sind ungefiahr zwei-
mal groBer. Dank der Georeferenzierung
(bestimmt aus GPS & IMU Daten) sind
Querstreifen im Block nicht notwendig, au-
Ber eine zuverldssige Selbstkalibrierung
wird angestrebt. Erstaunlicherweise sind

keine Boden-Passpunkte notwendig wenn
keine Datumsangleichung mit den im Flug
bestimmten GPS Punkten gemacht werden
soll. Grundsitzlich geniigt die Verwendung
von Verkniipfungspunkten um die Restpa-
rallaxe zu eliminieren. Trotzdem wird dieses
Vorgehen aber nicht empfohlen. Eine mini-
male Anzahl Passpunkte sollte immer ge-
messen werden. Nur so kann die Qualitéit
der GPS Georeferenz iiberpriift werden.

Die symmetrische Verteilung und das sich
wiederholende Muster der Verkniipfungs-
punkte erlaubt es auf einfache Art, die
Punkte zu isolieren und zu priifen, welche
in der Korrelation nicht zufrieden stellend
waren. Die grafischen und numerischen
Funktionen von ORIMA ermdglichen eine
sehr rationelle Analyse des triangulierten
Blocks. Die Handhabung von ORIMA er-
weitert flir die Aerotriangulation von
ADS40 Daten ist sehr dhnlich zu ORIMA
fir die klassische Aerotriangulation. Somit
wird die Lernphase kurz.

Perspektiven

Panchromatische Bildstreifen mit ausgegli-
chener Geometrie ermoglichen eine Vielzahl
von spektralen und geometrischen Kombi-
nationen. Zum Beispiel konnen die hochauf-
gelosten panchromatischen Bilder mit den
Daten standardmaéssig aufgeloster RGB
Bilder ,,eingefarbt* werden. Es sei daran er-
innert, dass die RGB Bilder leicht kombi-
nierbar sind, weil die einzelnen Spektralbin-
der aus demselben Strahlenbiindel stam-
men. Die meisten Anwendungen verlangen
eine genaue Entzerrung, deswegen ist ein di-
gitales Hohenmodell notwendig. Dieses Ho-
henmodell kann leicht nach der ersten Geo-
referenzierung abgeleitet werden.

Das Kombinationspotenzial der ADS40
Bilddaten eroffnet neue Perspektiven, ist
spannend und vielversprechend.
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