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Angewandte digitale Photogrammetrie mit der HRSC

FRANK SCHOLTEN, KLAUS GWINNER & FRANZ WEWEL, Berlin

Zusammenfassung: Seit den ersten erfolgreichen
flugzeuggestiitzten Anwendungen von HRSC vor
5Jahren wurden umfangreiche Weiterentwicklun-
gen des Sensor- und Verarbeitungssystems vorge-
nommen, die auf die Leistungsfihigkeit des
Systems im operationellen Einsatz abzielten. Da-
bei konnten sowohl die Ergebnisse systematischer
Performanceanalysen als auch umfassende Erfah-
rungswerte, die in zahlreichen Anwendungspro-
jekten gewonnen wurden, umgesetzt werden. Die
Arbeit beschreibt den aktuellen technischen
Stand des flugzeuggestiitzten HRSC-Gesamt-
systems unter dem Gesichtspunkt der praxisge-
rechten Anwendung. Auf Unterschiede zu kon-
ventionellen photogrammetrischen Systemen fiir
die Bildaufnahme und -auswertung wird ebenso
eingegangen wie auf Moglichkeiten zur Integra-
tion von HRSC in herkémmliche photogram-
metrische Arbeitsprozesse. SchlieBlich wird ein
Einblick in die Vielseitigkeit der Anwendungen
von Daten multispektraler Stereoscanner gege-
ben.

Summary: Applied Digital Photogrammetry using
HRSC. Since the first successful airborne appli-
cations of HRSC 5 years ago, considerable efforts
for further technical development of the sensor
and processing system have addressed the efficien-
cy of the system in its operational use. Both sys-
tematic analysis of the performance characteri-
stics and extensive practical experience stemming
from numerous application projects could be put
into practice through these developments. The pa-
per reports on the actual technical status of the
airborne HRSC system as a whole, from a prac-
tice-oriented viewpoint, and with regard to its ap-
plication. We address the differences that exist
with respect to traditional photogrammetric tech-
niques for data acquisition and analysis, but also
the possibilities for integrating HRSC into tradi-
tional photogrammetric work processes. Finally,
an insight into the versatility of applications of
multispectral stereo scanner data is given.

1 Einleitung

Mit der Entwicklung von digitalen Mehrzei-
lenscannern wie HRSC (WEWEL et al. 1998,
NEukUM 1999, NEUKUM et al. 2001) und
ADS40 (Fricker 2001) erschlieBen sich seit
einigen Jahren neue Mdglichkeiten gegen-
iiber der klassischen analogen Bildaufnah-
me. Neben der vollstindig digitalen Bildauf-
nahme und -verarbeitung bietet dieser neue
Sensortyp eine Vielzahl von weiteren Vortei-
len, insbesondere durch die Kombination
von hoher Auflosung, permanenter Mehr-
fach-Stereoabdeckung und der gleichzeiti-
gen Aufzeichnung von Bilddaten in ver-
schiedenen Spektralkanilen.

Mit dem HRSC-Gesamtsystem, beste-
hend aus Bildaufnahme-und Verarbeitungs-
system, gelang vor einigen Jahren erstmals
die stereophotogrammetrische Kartierung

grofBer Projektgebiete mit einem digitalen
hochauflosenden Sensorsystem (WEWEL et
al. 2000). Bei den umfangreichen Weiterent-
wicklungen innerhalb der letzten Jahre lag
das Hauptaugenmerk auf der Optimierung
und dem Ausbau des Verarbeitungssystems,
der anwendungsbezogenen Produktent-
wicklung und, nicht zuletzt, der technischen
Weiterentwicklung mit dem Ergebnis der
Fertigstellung einer neuen Kameraversion,
HRSC-AX, und deren vollstindiger Inte-
gration in das Verarbeitungssystem.

2 Konventionelle photogrammetri-
sche Arbeitstechniken und
digitale Mehrzeilenscanner

Die klassische analoge Luftbildaufnahme ist
eine seit Jahrzehnten bewédhrte Methode zur
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flaichendeckenden Gewinnung bildhafter In-
formation. Bei der Stereokartierung wird
ein Bildverband sich iiberlappender Einzel-
aufnahmen zur Erfassung der dreidimensio-
nalen Form der Oberfliche verwendet. Die
der Bildaufnahme eines Einzelbildes zu-
grundeliegende Zentralperspektive ist im
Rahmen der photogrammetrischen Auswer-
tung einfach modellierbar und, in Verbin-
dung mit Pass- und Verkniipfungspunkten
zur Rekonstruktion der duBeren Orientie-
rung der Einzelbilder, ausreichend genau
numerisch beschreibbar. Die zentralper-
spektivische Abbildung birgt jedoch auch
Nachteile, die bisher in der Praxis in Kauf
genommen wurden. Abseits des Bildhaupt-
punktes wirken radial in alle Richtungen des
Bildes Versetzungen, die, wenn die Form der
abgebildeten Oberfliche nicht genau genug
bekannt ist, im Rahmen der Erstellung von
entzerrten (Ortho-) Bilddaten nur unzurei-
chend korrigiert werden konnen. Vor allem
aber bewirken sie Verdeckungen, die sich ne-
gativ auf die Informationsdichte in den kar-
tenprojizierten Auswertungsprodukten aus-
wirken, im (hdufigen) Extremfall als Liicken,
die durch Interpolation geschlossen werden
missen. Die dreidimensionale Erfassung
der Oberflache basiert dabeii.d. R. lediglich
auf einer einfachen Stereoiiberlappung in
Flugrichtung. Nicht zuletzt besitzt das bei
der analogen Bildaufnahme verwendete
Filmmaterial eine relativ geringe radiomet-
rische Auflosung (max. ca. 7 Bit), was im
Hinblick auf die erforderlichen Beleuch-
tungsverhéltnisse zu einer zeitlich erheblich
eingeschriankten Einsetzbarkeit und bei gro-
Ben Helligkeitskontrasten in der Bildszene
zu einer eingeschrankten Detailwiedergabe
fihrt.

Aktuelle digitale Framekamera-Ent-
wicklungen miissen aufgrund der extrem
hohen Kosten fiir groBe Flachen-CCD-Ar-
rays auf aufwendige Kamerakonzepte, z. B.
mit mehreren kleineren Flichenkomponen-
ten (HiNz et al. 2001), zuriickgreifen. Mit
kleinen Flachensensoren ausgestattete Sy-
steme kommen bisher im experimentellen
Bereich zum Einsatz (THOM & JURVILLIER
1997, TotH 1999).

Digitale Mehrzeilenscanner wurden zu-
ndchst satellitengestiitzt (z. B. MOMYS) ein-
gesetzt. Bei der Bildaufnahme aus einem sta-
bilen Orbit ist dabei die permanente Ande-
rung der duBeren Orientierung mit relativ
einfachen Modellansdtzen beschreibbar.
Beim flugzeuggestiitzten Einsatz ist jedoch
durch stidndige und teilweise hochfrequente
Anderung der Fluglage trotz stabilisieren-
der MaBnahmen (stabilisierende Plattform)
die direkte Messung der Orientierungsdaten
erforderlich. Durch die Integration von Ent-
wicklungen im Bereich hochpriziser DGPS/
INS-Systeme (LitHOoPOULOS 1999) konnen
die hier vorliegenden Anforderungen jedoch
bereits seit einigen Jahren erfiillt werden
(siehe Abschnitt 4). Das Pushbroom-Prinzip
gewahrleistet in Flugrichtung eine Abbil-
dung in Parallelprojektion. Radiale Bild-
punktversetzungen treten in der Nadirzeile
nur innerhalb der Zeile auf und sind somit
auf die Bildbereiche quer zur Flugrichtung
beschriankt. Versetzungen in Flugrichtung
in nadirnah angeordneten Farbzeilen sind
gering. Die GroBe von abgeschatteten Berei-
chen, insbesondere in Gebieten mit dichter
Bebauung, ist somit minimiert. Unterstiitzt
wird dieser Effekt, wenn wie bei HRSC-A
und HRSC-AX, mit kleinen Offnungswin-
keln (vgl. Tab. 1) gearbeitet wird. Die per-
manente Mehrfach-Stereoabdeckung bietet
eine fur die automatisierte 3D-Erfassung
notwendige hohe Redundanz. Vervollstin-
digt werden die Vorteile von Mehrzeilensen-
soren durch die gleichzeitige multispektrale
Bildaufnahme sowie einen vollstindig digi-
talen Datenfluss.

Oftmals wird als Nachteil solcher Systeme
die aus dem geringeren Offnungswinkel re-
sultierende Erhohung des Befliegungsauf-
wandes genannt. Demgegentiber ermdgli-
chen digitale Mehrzeilenscanner jedoch
einen hohen Automatisierungsgrad und da-
mit verbundene Kosteneinsparungen und
Effizienzsteigerungen bei der Prozessierung.
Wie im Folgenden weiter erldutert, konnen
die Daten nach einer geeigneten automati-
sierten Aufbereitung auch in konventionelle
Weiterverarbeitungsprozesse integriert wer-
den.
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3 Das HRSC-Gesamtsystem

Das am DLR-Institut fiir Weltraumsensorik
und Planetenerkundung entwickelte HRSC-
Gesamtsystem beinhaltet die Komponenten
der Bildaufnahme und der digitalen Verar-
beitungskette und ist in Abb. 1 schematisch
dargestellt. GroB3e Teile des Gesamtsystems
befinden sich bereits seit 1997 im operatio-
nellen Einsatz und wurden in den Folgejah-
ren durch Weiterentwicklungen ergéinzt und
optimiert.

Inertial -
HRSC- Stabilisierte Plattform
Maasurament
Unit (IMU) Karmeara Zeiss T-AS
GFS-Receiver Camera Control SONY-
GPS-Antenna Unit (CCL) Taperacorder
! |
r 1
‘ GPS/NS-Daten Roh-Gilddaten
1 !
DGPS/INS Systematische Phatogrammetrische
D baitung D heiung Daten rh
Kalibrationslabor » Kalibrationsdalen ‘ L P

Abb. 1: HRSC-Gesamtsystem.

3.1 Datenaufnahme mit der HRSC

Das HRSC-Bildaufnahmesystem beinhaltet
als Hauptkomponente die eigentliche
Kamera sowie Peripheriekomponenten fiir
Stabilisierung, Datenspeicherung, Kamera-
steuerung und fiir die Aufzeichnung von
Navigationsdaten. Es existieren 3 verschie-

nische Daten in Tab. 1 aufgelistet sind. Fiir
HRSC-AX werden Zeilensensoren mit
12000 CCD-Elementen verwendet, die ma-
ximale Auslesefrequenz ist gegeniiber
HRSC-A deutlich erhéht. Im Vergleich zu
HRSC-A wird somit eine wesentlich groere
Flachenabdeckung bei gleicher Bodenaufl-
sung erzielt, die hohere maximale Auslese-
frequenz ermoglicht entsprechend hohere
Bodenauflosungen in Flugrichtung.

Die sich aus Taktrate, Fluggeschwindig-
keit und Flughohe ergebenden nominellen
Bodenauflosungen sind in Analysen von
Aufnahmen von Testtargets (Abb. 2) bestd-
tigt worden.

Abb. 2:

Siemensstern
HRSC-AX, Flughdhe 500 m (links Originaldaten,
rechts Fluglage-korrigiertes Bild).

(Durchmesser 6m),

Die Kameras werden tiber einen Adapter
mit einer kreiselstabilisierten Plattform
(ZEISS T-AS) verbunden. Entsprechende
Adapter konnen auch fiir die Nutzung an-
derer Plattformen eingesetzt werden. Die
Plattform dient dazu, die Einhaltung des
Flugpfades am Boden (und somit die ge-

denen HRSC-Kameravarianten, deren tech-  plante Queriiberlappung der einzelnen
Tab.1: Technische Daten der HRSC-Kameras.
HRSC-A HRSC-AX HRSC-AXW
Brennweite 175 mm 151 mm 47 mm
Anzahl CCD-Zeilen 5 Stereo/4 Farbe 5 Stereo/4 Farbe 3 Stereo/2 Farbe
Pixel je CCD-Zeile 5184 12000 12000
CCD-PixelgroBe 7 um 6,5 um 6,5 um

Offnungswinkel

12° quer/38° stereo

29° quer/41° stereo

79° quer/30° stereo

Max. Auslesefrequenz 450 Zeilen/s 820 Zeilen/s 820 Zeilen/s
Max. Bodenauflésung in 17 cm 9cm 9cm
Flugrichtung, v = 75m/s

Bodenauflésung (quer z. 8cm 9cm 28 cm

Flugrichtung, h = 2000 m)
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Flugstreifen) sowie eine ausreichende
Dampfung von Vibrationen zu gewéhrleis-
ten.

Die direkt auf der jeweiligen Kamera
montierte Inertial Measurement Unit
(IMU) dient als Kernkomponente des iner-
tialen  Navigationssystems  APPLANIX
POS/AV-510 der kontinuierlichen hochfre-
quenten Messung der verbleibenden und
somit auf die Kamera wirkenden Flugla-
gednderungen. Wahrend der GPS-Empfin-
ger Positionsdaten im WGS84-System mit
einer Frequenz von 1 Hz aufzeichnet, wer-
den mit Hilfe der IMU Winkeldnderungen
und Beschleunigungen mit 200 Hz erfasst.
Im Rahmen eines Testfluges im Mérz 2002
wurden gleichzeitig zwei auf der HRSC-A
montierte GPS/INS-Systeme (APPLANIX
POS/AV-510 und IGI AEROcontrol-11d)
betrieben. Erste Ergebnisse dieses verglei-
chenden Tests sind in SulEw et al. (2002)
beschrieben.

Die Camera Control Unit (CCU) ist ein
Steuerrechner, der den Betrieb des Gesamt-
systems regelt sowie Kontrollfunktionen fiir
den Operator bietet.

Wihrend die GPS/INS-Messdaten auf
einer PC-Karte aufgezeichnet werden, wer-
den die eigentlichen Bilddaten in einem
Multiplex-Format (Daten-Level-0) bisher
auf ein SoNy-Hochgeschwindigkeitstape
mit einer maximalen Datenrate von ca.
28 MByte/s geschrieben. Der Einsatz eines
Raid-Festplattensystems zur Ermoglichung
von hoéheren Datenraten und -kapazititen
befindet sich derzeit in der Vorbereitungs-
phase.

3.2 Geometrische Kalibration
der Kameras

Voraussetzung flir die Erstellung von Pro-
dukten mit einer Genauigkeit im Bereich der
Bodenauflosung ist die Verfiigbarkeit ent-
sprechend genauer Information zur geomet-
rischen Kalibration (innere Orientierung).
Hierzu wird jede Kamera im Labor auf ei-
nem Kipp-Drehtisch montiert und die Fokal-
ebene senkrecht zu einem Kollimator ausge-
richtet. AnschlieBend werden Kippungen
und Drehungen, die notwendig sind, um den

Kollimatorstrahl exakt auf das betreffende
CCD-Element zu leiten, fir die einzelnen
CCD-Elemente aller Zeilen hochgenau be-
stimmt. Dies wird durch einen gleichzeitigen
Betrieb der Kamera und Messung der ein-
fallenden Kollimatorstrahlung kontrolliert.
Durch eine Verteilung der Messpositionen
auf die gesamte CCD-Zeilenldnge ergeben
sich somit fiir jedes CCD-Pixel jeder CCD-
Zeile Kamerakoordinaten, die in Verbin-
dung mit der Fokalldnge eine vorldufige in-
nere Orientierung darstellen. Etwaige Win-
keloffsets des Kipp-Drehtisches werden im
Rahmen einer nachfolgenden Bildflugkali-
brierung bestimmt und gehen in die endgiil-
tigen Daten der inneren Orientierung ein.

3.3 Verarbeitung von HRSC-Daten

Die Abbildung der Oberfliche mit 5 ver-
schiedenen Stereo-Kandlen und 4 multi-
spektral ausgelegten Kanélen erlaubt es, die
komplette photogrammetrische Basispro-
dukt-Palette, bestehend aus Digitalen Ober-
flichenmodellen (DOM) sowie True-Ortho-
bildern, in Form von Grauwertbildern ein-
zelner Spektralkandle oder von beliebigen
Farbkompositen, insbesondere von RGB-
Echtfarbbildern und Farbinfrarotbildern, in
hoher Auflosung zu erstellen. Die digitale
Bilddatenaufnahme und die prizise Er-
fassung der Orientierungsdaten stellen da-
bei die Grundvoraussetzungen fiir einen

Rehdatenbander Kalibrations- GPS/INS-CD +
(Lewvel-0) Daten GPS-Referenzdaten
A T ) ¥
Systematische DGPS/INS-
Datenverarbeitung Prozessierung
i % - 1 ¥
5B Boresight-/ P—
Level-2-Bilddaten ool et Orientierungsdaten

R
Vorkorrektur ~—* Orthobild-Erstellung
v ) v
Matching Mosaikbildung
v ) v
DOM-Erstellung —*  Datenprodukte

Abb. 3: HRSC-Datenverarbeitung.
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hochautomatisierten Prozessierungsablauf
(ADbb. 3) dar. Zu den weiteren wesentlichen
Voraussetzungen fiir die automatisierte Pro-
zessierung zdhlen die Verwendung interner
Kontrollparameter zur geometrischen Ge-
nauigkeit, ein umfangreiches System von
Verarbeitungsprozeduren  (Skriptsystem)
fiir Prozess-Steuerung, Prozess-Kontrolle
und Daten-Handling und, nicht zuletzt, um-
fassendes Erfahrungswissen beziiglich der
produktgerechten Festlegung der Verarbei-
tungsparameter.

3.3.1 Systematische Datenver-
arbeitung

Die systematische Verarbeitung von HRSC-
Bilddaten beinhaltet die Generierung der
Eingangsdaten fiir die photogrammetrische
Prozessierung. Die hierzu notwendigen Ar-
beitsschritte umfassen das Auslesen der Ori-
ginal-Tapes, das De-Multiplexen der Daten
(Ergebnis: Daten-Level-1) sowie die Anwen-
dung der radiometrischen Kalibrationsda-
ten (Ergebnis: Daten-Level-2) und werden
vollautomatisch durchgefiihrt.

3.3.2 Prozessierung der DGPS/INS-
Daten

Parallel zur systematischen Prozessierung
der Bilddaten werden die Daten des GPS/
INS-Systems verarbeitet. Zusitzlich zur Ab-
leitung einer Online-Losung (Genauigkeit
ca. 1m) werden in einem weitergehenden
Schritt die an Bord gemessenen GPS- und
INS-Daten mit den gleichzeitig aufgezeich-
neten GPS-Daten einer oder mehrerer Bo-
denstationen auf der Basis einer Kalman-
Filterung kombiniert (LiTHOPOULOS 1999).
Die daraus resultierenden Positions- und
Lagedaten, sogenannte SBET-Losungen
(Smoothed Best Estimation of Trajectory),
beschreiben die Position der Kamera (Le-
ver-Arm-Offsets zur GPS-Antenne sind be-
riicksichtigt) sowie die Orientierung der
IMU-Messachsen mit einer Genauigkeit
von nominell wenigen Zentimetern bzw. we-
nigen tausendstel Grad.

3.3.3 Bestimmung und Optimierung
der Orientierungsdaten fiir
jede Bildzeile

Die SBET-Files sind die Ausgangsdaten fiir
die Bestimmung der Orientierungsdaten je-
der einzelnen Bildzeile und liegen in 200 Hz
vor. Da die SBET-Files jedoch lediglich die
duBere Orientierung der IMU-Messachsen
widerspiegeln, mu3 noch der sogenannte
Boresight-Offset, d.h. die Drehung des
IMU-Koordinatensystems gegeniiber dem
Kamera-Koordinatensystem bestimmt wer-
den. Dies erfolgt im Rahmen eines numeri-
schen Optimierungsverfahrens, bei dem
nicht nur die 3 Winkelkomponenten des
Boresight-Offsets, sondern auch etwaige
Zeitoffsets der Bildzeilen-Zeit gegeniiber der
Zeitskala der Positions- und Lageinforma-
tion sowie translationale WGS84-Positions-
offsets des GPS-Flugweges bestimmt wer-
den konnen. Wihrend Boresight- und Zeit-
offsets mit Hilfe von Verkntpfungspunkten
zwischen sich liberlappenden Flugstreifen
ableitbar sind, sind absolute WGS84-Offsets
des Flugweges nur iiber Vollpasspunkte zu
bestimmen. Daraus folgt, dass die relative
Stabilisierung des Flugstreifenverbandes
allein mit Verkniipfungspunkt-Information
zu gewihrleisten ist. Die dabei erzielbare
absolute Genauigkeit liegt bereits bei ca.
+20-25cm (1o). Die mit Hilfe von Voll-
passpunkten bestimmbaren Flugweg-Off-
sets betragen in der Praxis ca. 10 cm, wobei
der Hauptanteil in der Hohenkomponente
liegt. Uber Vollpasspunkte kann dariiber
hinaus die Datumstransformation der im
WGS84-System definierten Aufnahmegeo-
metrie in jedes beliebige, durch die geforder-
ten Datenprodukte vorgegebene, Ziel-Refe-
renzsystem (z.B. Bessel-Ellipsoid, landes-
spezifisches Datum Potsdam, Hohensystem
DHHN) gewihrleistet werden. Die Not-
wendigkeit von Passpunkten entfillt natiir-
lich in diesem Schritt, wenn die entsprechen-
den Datums-Transformationsparameter be-
reits bekannt sind.
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3.3.4 Entzerrung

Die Entzerrung beinhaltet die Korrektur der
Fluglagednderungen und der durch die
Oberflichenform bedingten Verzerrungen.
Je nach Qualitdt der eingehenden Orientie-
rungsdaten und der Beschreibung der Ober-
flaichenform weisen die entzerrten Datensit-
ze unterschiedliche Eigenschaften auf, die in
verschiedene Produkt- bzw. Verarbeitungs-
Levels eingeteilt wurden (Tab. 2). Das Ent-
zerrungsergebnis ist aber in jedem Fall be-
reits ein georeferenziertes Bild.

3.3.5 DOM-Erstellung

Die der DOM-Erstellung zugrunde liegende
Bestimmung homologer Bildpunkte um-
fasst folgende Schritte:

Tab. 2: Entzerrungs-Levels.

— Vorkorrektur der Bilddaten

Liegen die Orientierungsdaten der Online-
Loésung vor, werden die 5 Stereo-Kanile
zum Verarbeitungs-Level-3a (mit SBET-
Losung zu Level-3), bzw. bei bewegtem Ge-
linde zum Level-4a verarbeitet, um die Ein-
fliisse durch die Fluglagednderungen zu eli-
minieren und Bilddaten mit reduzierten
y-Parallaxen (Level-3/3a) und x-Parallaxen
(Level-4a) zu generieren. Im Rahmen dieser
Vorkorrektur werden fiir jedes erzeugte
Bildpixel die Parameter fiir die Riicktrans-
formation in die Level-2-Bildgeometrie ge-
speichert. Um den hierzu notwendigen Spei-
cherbedarf zu minimieren, werden diese
tempordren Zusatzdaten in komprimierter
Form (Kompressionsfaktor > 10) mit einer
Lagegenauigkeit von besser als 0,1 Pixel ab-
gelegt.

Daten- bzw. | Verwendete Verwendete Level-Eigenschaften Nutzung
Produkt- Orientierungs- | Oberflachen-
Level Daten Beschreibung
Level-3a Online- Mittlere Quasi-Epipolar-Geometrie Input fur
Lésung Gelandehdhe | der Stereokanéle (signifi- Matching bei
kante Hoéhenparallaxen nur schwachem
in Flugrichtung) Rest- Gelanderelief
Parallaxen quer zur Flug-
richtung bedingt durch Un-
genauigkeit der Online-
Lésung im Bereich von bis
zu 1m absolut (relativ ca.
10—20cm).
Level-3 SBET- Mittlere Relative Genauigkeit ca. Input far
Lésung Gelandehdhe | 10-15cm, absolut ca. Matching bei
15-25cm zzgl. Hohen- schwachem
parallaxen Gelanderelief,
manuelle
Stereo-An-
wendungen
Level-4a Online- 5-10m Wie Level-3a, aber deutliche | Input fur
Lésung Raster-DOM Beschleunigung der Bildkor- | Matching bei
relation durch verringerte Gelande-
Hbéhenparallaxen héhenunter-
schieden
> 100m
Level-4 SBET- 1-2m True-Orthobilder, absolute Endprodukt
Lésung Raster-DOM Genauigkeit ca. 15-25cm Einzelkanal
(relativ 10—15cm) bzw. Kompo-
nente flr
Farbkomposit
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Abb. 4: Grauwert-kodiertes DOM, Genf, Schweiz (Ausschnitt), 1 m-Raster, 10cm Hoéhenauflésung,
HRSC-AX, Flughéhe 5000 m, April 2002 (prozessiert fir SwissPHOTO AG).

— Matching

Die flichenhafte Bildzuordnung erfolgt als
paarweise Zuordnung der 4 Stereo-Kanile
zum Nadir-Kanal. Durch eine gestaffelte
Reduktion der SuchfenstergroBe bei der
Pyramiden-basierten Zuordnung kann das
Auffinden homologer Punkte auch bei gro-
Ben x-Hohenparallaxen unter vertretbarem
Rechenaufwand durchgefiihrt werden. Le-
vel-4a-Bilder werden bei bewegtem Gelidnde
fir das Matching verwendet. Sie werden an-
hand eines vorldufigen DOM (5-10m-
Raster) erzeugt, welches zuvor basierend auf
einer groben Bildauflosung (2—5 m) berech-
net wird. Der zusitzliche Zeitaufwand fiir
diese Berechnung liegt bei 5—10 % des nach-
folgenden Fein-Matchings, die Zeiterspar-
nis gegeniiber der Verwendung von Level-3-
Daten kann aufgrund groBer Suchbereiche
jedoch ein Vielfaches betragen.

— Riickrechnung der Bildkoordinaten homo-
loger Punkte in Level-2-Bildkoordinaten
Die im Matching-Prozess erhaltenen Bild-
koordinaten der homologen Bildpunkte be-
ziehen sich auf das Verarbeitungslevel 3a, 3

oder 4a. Sie werden unter Anwendung der
gespeicherten Transformationsdaten ohne
Genauigkeitsverluste in Bezug auf die End-
produkte in Level-2-Bildkoordinaten zu-
riickgerechnet.

— Objektpunktberechnung

Aus den flichenhaft vorliegenden Bildkoor-
dinaten der 5 Stereokanéle und den dazuge-
horigen Orientierungsdaten wird mit Hilfe
eines mehrfach tiberbestimmten raumlichen
Vorwirtsschnittes fiir jedes Tupel homolo-
ger Punkte der entsprechende Objektpunkt
im WGS84-System berechnet. In der Regel
werden ohne Uberbestimmung (< 3 Sicht-
strahlen) berechnete Objektpunkte in der
weiteren Verarbeitung nicht verwendet, da
keine Information iiber ihre Zuverlassigkeit
verfiigbar ist. Das gleiche gilt fiir solche
Punkte, fiir die sich niedrige Schnittgenauig-
keiten der Sichtstrahlen (schlechter als 3 o
bezogen auf die in der Orientierungsberech-
nung erhaltene mittlere relative Genauig-
keit) ergeben. Bei Verwendung von 5 Stereo-
kanalen erfiillen im Durchschnitt 85-95%
aller Objektpunkte diese Kriterien.
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— Interpolation von Raster-Oberfléichen-
modellen

Die WGS84-Objektpunkte werden per Da-
tumstransformation in das Zielsystem tiber-
fihrt. Im Raster des zu erzeugenden DOM
(in der Regel 50 cm- oder 1 m-Raster in einer
vorgegebenen Kartenprojektion) werden
dabei Liicken, die z.B. durch fehlende Ob-
jekttexturen bedingt sein konnen, durch In-
terpolation geschlossen. Die Auswahl der
verwendeten Interpolationsverfahren rich-
tet sich dabei nach der Art der Nutzung des
jeweiligen DOM. Die Hohen werden als
16bit Integer-Werte mit einer Aufldsung von
1 Dezimeter gespeichert (vgl. Abb.4).

Da bei der zuvor angewendeten raumli-
chen Datumstransformation etwaige signifi-
kante lokale Geoidundulationen nicht be-
riicksichtigt sind, sind diese, soweit vorlie-
gend, in additiver Form auf die DOM-
Hohen anzuwenden, um die gewohnlich ge-
forderten physikalischen Hohen zu erzeu-
gen.

3.3.6 Erstellung von Orthobildern und
Mosaikbildung

Die Generierung von Orthobildern unter
Verwendung hochauflésender DOM stellt
eine Sonderform der Entzerrung dar, bei der
nicht nur die Form der abgebildeten Gelén-
deoberfliache, sondern auch Einfliisse durch
Bebauung und Bewuchs beriicksichtigt wer-
den. Dadurch werden auch Bilddaten, die
unter unterschiedlichen Beobachtungsrich-
tungen aufgenommen werden (z.B. die
Farbkanile der HRSC), stets lagerichtig im
Rahmen der DOM-Genauigkeit in der ge-
forderten Kartenprojektion abgebildet. Die
Einzelkanal-Orthobilder aller Flugstreifen
werden dann im Rahmen einer radiometri-
schen Mosaikbildung zu einheitlichen spek-
tralen Orthobildmosaiken zusammenge-
fihrt (vgl. Abb. 5 und 6).

Abb. 5: RGB-Echtfarb-Orthobildmosaik, Berlin (Ausschnitt), HRSC-AX, Flughéhe 5000 m, 25cm Bo-
denauflésung, Mai 2001.
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Abb. 6: Orthobildmosaike, Werder, Brandenburg (Ausschnitt) mit Detailbildern, RGB-Echtfarbe
(oben), Infrarot (mitte), Farbinfrarot (unten), HRSC-AX, Flughéhe 4200 m, 20cm Bodenauflésung,
August 2001.
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3.3.7 Prozesssteuerung durch
UNIX-Skripte

Die Programme zur Verarbeitung der
HRSC-Daten werden innerhalb von para-
metrisierten UNIX-Shellskripten ausge-
fihrt, die ein einheitliches Verarbeitungs-
geriist fiir die flexible Bearbeitung von Pro-
jekten unterschiedlicher Grof3e und mit un-
terschiedlichen Ergebnisspezifikationen er-
moglichen. Neben den Programmaufrufen
enthalten die Skripte UNIX-Befehle, die zur
Steuerung und Kontrolle der photogram-
metrischen Anwendungen im ,,batch-Be-
trieb” dienen. Die photogrammetrischen
Programm-Module werden so in komplexe
automatische Produktionsablidufe eingebet-
tet.

Neben reinen Produktionsskripten, die
im wesentlichen eine spezifizierte Abfolge
von geometrischen Verarbeitungsschritten
enthalten, werden eine Reihe von Skripten
zur autonomen Prozess-Steuerung, zur
automatischen Generierung von Daten- und
Verzeichnisstrukturen, fiir den autonomen
und teilautomatischen Datentransfer sowie
fur das interaktive Prozesshandling zur
Kontrolle der automatischen Arbeitsab-
laufe eingesetzt.

Die Skripte sind modular strukturiert und
hierarchisch organisiert. Ubergeordnete
Prozesse konnen in mehreren Hierarchie-
ebenen Aufrufe anderer Skripte enthalten.
Dies dient insbesondere der parallelen Bear-
beitung von Unterprozessen, die auf ver-
schiedenen Prozessoren gleichzeitig ausge-
fihrt werden. Da dies eine erhebliche Effi-
zienzsteigerung insbesondere fiir rechenin-
tensive Verarbeitungsschritte mit nur unter-
geordneten I/O-Anforderungen ermdglicht,
wurde die gesamte Verarbeitungskette hin-
sichtlich parallelisierbarer Elemente unter-
sucht und modifiziert. Die Moglichkeit, die
Berechnungen fiir Matching, Objektpunkt-
berechnung, geometrische Vorkorrektur
und Orthobildberechnung auf einzelne Bild-
streifen zu beschrinken, kommt dabei der
parallelen Verarbeitung stark entgegen.

In der Praxis werden bisher bis zu 24 Pro-
zessoren und ein Server gleichzeitig fiir ein
Projekt eingesetzt. Diese Anzahl kann fiir

die schnellere Bearbeitung besonders zeit-
kritischer Projekte deutlich erhoht werden.
Dabei ist darauf zu achten, dass der in Ver-
bindung mit jedem zusdtzlichen Rechner an-
steigende Aufwand fiir Datentransfers
durch entsprechende Netzwerkkomponen-
ten und Kapazititen fiir den Datenzugriff
aufgenommen werden kann.

4 Geometrische Validierung

In den vergangenen Jahren wurden mit
HRSC-Kameras zahlreiche Testbefliegun-
gen zum Zwecke von Genauigkeitsuntersu-
chungen durchgefiihrt. Es konnten jeweils
mittlere Punktgenauigkeiten im Bereich von
=+ 1 Pixel (absolut 15-25¢m, 5—15cm rela-
tiv) bei Flugh6hen von 1000—5000 m sowie
bei unterschiedlichen Entfernungen zu
GPS-Referenzstationen  erzielt  werden
(ScHOLTEN et al. 2001a, b, WEWEL & BRAND
1999). Diese Werte gelten sowohl unter
Verwendung des Navigationssystems APPLA-
Nix POS/AV-510, als auch fir IGI AERO-
control-IId (Susew et al. 2002).

Wie bereits erwahnt, konnen die genann-
ten Genauigkeiten ohne jegliche Passpunkt-
information erzielt werden. Zusétzliche An-
forderungen, die die Verwendung von Pass-
punkten erforderlich machen, wurden be-
reits in Abschnitt 3.3.3 diskutiert.

5 Anwendungsaspekte

5.1 Anwendungsbereiche und Er-
fahrungswerte aus der Praxis

Flugzeuggestiitzte HRSC-Kameras wurden
innerhalb der vergangenen 5 Jahre in zahl-
reichen Anwendungsprojekten eingesetzt.
Auf die ersten umfangreichen, vorwiegend
geowissenschaftlich-planetologisch  orien-
tierten Kameraexperimente (GWINNER et al.
1999) folgten weitere Anwendungsprojekte
im Umwelt- und Planungsbereich sowie in
der Kartographie, die in Kooperation mit
externen Partnern teilweise bis hin zur
kommerziellen Nutzung weiterentwickelt
wurden. Beispielhaft seien die Erstellung
und Aktualisierung topographischer Karten
(GwIiNNER et al. 2000, HorrMANN et al.
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2001), die Hochgebirgskartierung (HAUBER
et al. 2000), geologische (GWINNER 2001,
BaLpI et al. 2002), hydrologische (MARTIN
& O’KANE 2000) und vegetationskundliche
Untersuchungen (LESER 2002) sowie die Pla-
nung von Telekommunikationsnetzwerken
(RENOUARD & LEHMANN 1999), die Uberwa-
chung von Bergbaufolgeschidden (SPRECKELS
2000) und die Erstellung digitaler Stadt-
modelle (MOLLER 2000) erwahnt.

Unter Verwendung der HRSC-Kameras
wurde bisher ein Datenvolumen von etwa
20 TByte aufgenommen und hochauflosen-
de Datenprodukte fiir mehrere Zehntausend
km? Fliche erzeugt (von DLR und ISTAR).
Vor dem Hintergrund der zahlreichen abge-
schlossenen Projekte ldsst sich ein erstes Re-
siimee Uber sich aus der Anwendung erge-
bende Anforderungen an die Eigenschaften
und Prozessierung der Daten zichen. Als
hiufig wiederkehrender Standardfall wur-
den hier von Anwenderseite DOM mit 1 m-
Raster und Orthobilder mit 20cm- bis
50 cm-Raster gefordert und fiir Projektge-
biete von mehreren hundert Quadratkilo-
metern GroBe erstellt. Bei einer Flache von
500 km? ergibt sich somit eine Produktda-
tenmenge von 76 Gbyte fiir 20cm RGB-
Echtfarb- und Farbinfrarot-Orthobildmo-
saike und 1 m-DOM mit der genannten ab-
soluten Genauigkeit von 20-25cm. Die
durchschnittliche Produktionskapazitit un-
ter Verwendung von 25 Rechnereinheiten
betrigt dabei etwa 100 km?/ Woche.

5.2 Anwendungsnahe Weiterver-
arbeitung der photogram-
metrischen Basisprodukte

Fir die genannten Anwendungsbereiche
koénnen mit den photogrammetrischen Basis-
produkten hochauflésender digitaler Stereo-
kameras Datensdtze fiir die Auswertung ge-
nutzt werden, die bisher nicht oder nur mit
sehr groBem Aufwand verfiigbar gemacht
werden konnten. Hierzu zdhlen groBmaB-
stibige multispektrale Orthobilder und
DOM-Folgeprodukte fiir groBe Gebiete.
Durch die Kombination der Farbkanile
mit den meist hoher aufgeldsten Nadirdaten
konnen hochauflosende IHS-Farborthobild-

mosaike erzeugt werden. Hierbei wird die
urspriingliche Intensititskomponente eines
Farbkomposits durch die panchromati-
schen Nadirdaten ersetzt und anschlieBend
eine Riicktransformation in den RGB-
Raum durchgefiihrt. THS-Farbkomposite
konnen fiir beliebige Kombinationen der
HRSC-Spektralkanidle hergestellt werden.
Standardprodukte sind RGB-Echtfarb-
komposite und Farbinfrarotkomposite.

Die gleichzeitige Verfiigbarkeit von hoch-
auflosenden DOM und digitalen multi-
spektralen Orthobildern ermoglicht die
Kombination beider Datentypen fiir die Er-
stellung von topographischen Bildkarten bis
zum MaBstab 1:500 und von hochauflosen-
den 3D-Visualisierungen (Abb. 7).

Abb. 7: Perspektivansicht eines DOM, mit RGB-
Orthobild Uberlagert, Berlin, (Ausschnitt Ad-
lershof), 1m-Raster DOM, 10cm HoOhenauflo-
sung, HRSC-AX, Flughdhe 5000 m, Mai 2001
(Perspektivansicht FPK GmbH, Berlin).

Tab. 3 gibt einen Uberblick iiber Boden-
auflosung und Genauigkeit der photogram-
metrischen Produkte fiir unterschiedliche
Flughdhen sowie zugeordnete Kartenmal-
stidbe, die unter diesen Bedingungen in etwa
maximal zuldssig sind. Neben groBmaBsté-
bigen Karten lassen sich — bei vertretbarem
Befliegungsaufwand und reduziertem Verar-
beitungsaufwand — auch Bildkarten in mitt-
leren MaBstédben (1 : 10000 bis 1 : 25000) er-
stellen.

Die Eignung von HRSC-Daten zur Kar-
tierung von Stadtgebieten wurde im opera-
tionellen Einsatz fiir eine Vielzahl euro-
péischer und nordamerikanischer Stadte de-
monstriert, unter anderem mit der Erstel-
lung von zwei Kartenbldttern der Luftbild-
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Tab. 3: Auflésung, Genauigkeiten und max. KartenmaBstabe fir HRSC-A/AX Stereodaten.

Flughdhe Bodenauflésung Planimetrische Héhen- Max. KartenmaBstabe
panchromatisch/ Genauigkeit Genauigkeit panchromatisch/
multispektral multispektral
1500 m 0.12m/0.25m 0.10m 0.15m 1:500/1: 1500
3000 m 0.15m/0.30 m 0.15m 0.20m 1:750/1:2000
6000 m 0.20m/0.40 m 0.30m 0.30m 1:1500/1 : 3500

karte 1 : 5000 von Berlin in Echtfarbausgabe
(HorFrFMANN & LEHMANN 2000). Die Verwen-
dung von 5 Stereobeobachtungen und die
Verfiigbarkeit eines Nadirsensors erweisen
sich hier als besonders hilfreich fiir die Auf-
nahme von ,,man-made objects*, die typi-
scherweise steile Oberflichendiskontinuita-
ten aufweisen.

Im geowissenschaftlichen Bereich stellte
die ,,Topographische Bildkarte Fossa di
Vulcano 1:5000° (GWINNER et al. 2000),
ebenfalls eine Echtfarb-Bildkarte mit auto-
matisch generierten 10 m-Hohenlinien, die
Potentiale von HRSC-Daten fiir die Karto-
graphie unter Beweis. Fiir diesen Anwen-
dungsbereich, in dem die Erstellung eigener
photogrammetrischer Basiskarten bisher
(weil mit hohem Aufwand verbunden) die
Ausnahme war, ist die durch die automati-
sche Prozessierung gegebene Effizienzsteige-
rung hinsichtlich der Erstellung einer digita-
len topographischen Datenbasis besonders
hervorzuheben, da in abgelegenen Gebieten
hiufig kein ausreichend genaues topogra-
phisches Datenmaterial zur Verfiigung steht
und in Gefahrenzonen héufige Aktualisie-
rungen erforderlich sind.

Weitere DOM-Folgeprodukte dienen in
der Hauptsache einerseits der visuellen In-
terpretation der Oberflichenformen, ande-
rerseits ihrer quantitativen Analyse. Mit
hochauflésenden DOM koénnen  digitale
Karten fiir Hangneigung, Neigungsrichtung
und andere Oberflichenparameter unmittel-
bar numerisch erzeugt und auch fiir Inter-
pretationen im groBmalBstibigen Bereich
(> 1:50000) bereitgestellt werden. Dabei
bieten DOM-Folgeprodukte generell den
Vorteil, dass wahlweise unterschiedliche
Farbkodierungen, Beleuchtungsrichtungen
und Schattierungsgesetze eingesetzt werden

kénnen und somit z. B. die Uber- und Unter-
bewertung bestimmter Richtungen, ein hdu-
figes Merkmal von Luft- und auch Radar-
bildern, vermieden werden kann.

Abb. 8: Schattiertes DOM, Aarau, Schweiz (Aus-

schnitt), 1m-Raster, 10cm Ho6henauflésung,
HRSC-AX, Flughéhe 5000 m, Februar 2002 (pro-
zessiert flir SWISSPHOTO AG).
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2 km

Abb.9: Z-kodierte DOM-Perspektivansicht, Turtmanntal, Schweiz, 1 m-Raster, 10cm Héhenaufl6-
sung, HRSC-A, mittl. Flughéhe . Grund 4000 m, September 2001 (prozessiert fir Universitat Bonn).

Fir die quantitative Neigungsanalyse
wirkt sich die hohere horizontale Auflosung
des DOM positiv auf die Verminderung von
Quantisierungseffekten und die Kompensa-
tion von Hohenfehlern durch geeignete Gra-
dientenfilter aus. Dabei kann im Fall von
HRSC-Daten die interne Genauigkeits-
kontrolle, die die Uberbestimmung der Ob-
jektpunkte zuldsst, zur hinsichtlich einer er-
forderlichen Genauigkeit der Neigungswer-
te optimalen Parametrisierung der Nei-
gungsberechnung genutzt werden (GWIN-
NER & ALBERTZ 2001).

Neben den neuen Moglichkeiten fiir die
Auswertung, die die Daten digitaler Stereo-
scanner bieten, stellt sich jedoch auch die
Frage nach der Nutzbarkeit dieser Daten fiir
die Auswertung mit Hilfe von konventionel-
len photogrammetrischen Arbeitsstationen
bzw. -methoden.

Fiir verschiedene Anwendungsfille kann
eine solche Bearbeitung in Erganzung oder
alternativ zur automatisierten Berechnung
von DOM sinnvoll sein, beispielsweise,
wenn die Messung von bestimmten, unregel-
maBigverteilten Einzelpunkten bzw. -objek-
ten erforderlich ist. Ebenso kann in Einzel-

fiallen eine Stereo-Editierung der DOM-
Standardprodukte gewiinscht sein, z.B.
wenn fir bestimmte Objekte, die im Mittel-
punkt der Auswertung stehen (z.B. Haus-
kanten), eine hohere Darstellungsgenauig-
keit erforderlich ist, als die Raster-Hohen-
modelle bieten, und nur fiir diesen Objekt-
typ nachtriglich ein erhdhter Aufwand be-
trieben werden soll.

Solche Auswertungen sind mit digitalen
und analytischen Stereokartiergerdten an-
hand von automatisch erzeugten Level-3-
Bilddaten (Fluglage-korrigiert und georefe-
renziert) moglich (Abb. 10). Die vorkorri-
gierten Stereobildpaare brauchen nicht ge-
sondert orientiert zu werden da sie bereits
Epipolargeometrie aufweisen. Zur Riick-
rechnung in die urspriinglichen Level-2-
Bildkoordinaten koénnen dann dieselben
Routinen verwendet werden, die auch fiir
automatisch zugeordnete homologe Punkte
benutzt werden (vgl. Abb. 3). Fiir die Punkt-
bestimmung muss das Auswertesystem das
Sensormodell eines Mehrzeilenscanners ent-
halten.

Fiir stereoskopische Interpretationen mit
einfachen Stereokartiergeriten, wie sie in
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Abb.10: Kombination von automatischer und
manueller HRSC-Stereoauswertung.

den Geowissenschaften vielfach eingesetzt
werden, bietet sich die Moglichkeit, synthe-
tische Stereobildpaare herzustellen.

6 Resiimee

Innerhalb der letzten Jahre haben HRSC-
Daten bei zahlreichen flugzeuggestiitzten
Anwendungen die Leistungsfihigkeit von
digitalen Stereoscannern fiir die digitale
Stereophotogrammetrie unter Beweis ge-
stellt. Seit den ersten erfolgreichen Beflie-
gungen in 1997 haben technische Weiterent-
wicklungen und die Optimierung und der
Ausbau des Verarbeitungssystems die Effi-
zienz des Systems im operationellen Einsatz
erhoht und den Weg fiir neuartige Verfahren
in der anwendungsbezogenen Datenauswer-
tung geebnet. Auch unter schwierigen Be-
dingungen (ungiinstige Beleuchtungsver-
héltnisse, schwache Objekttexturen, Turbu-
lenzen, etc.) konnten hochgenaue Daten-
produkte fiir sehr gro3e Gebiete erzielt wer-
den. Die geometrische Kalibration des Sen-
sors wurde optimiert und die Abhéingigkeit

der Ergebnisse von den qualitdtsbestimmen-
den Faktoren der GPS-Daten (z. B. Entfer-
nungen zu Referenzstationen, Hohenge-
nauigkeit) sowie von Kontrollpunkten pra-
xisbezogen untersucht. Der Einsatz des neu-
en Kamerasystems HRSC-AX erlaubte erst-
malig, mit digitalen Luftbildern Genauig-
keiten im Sub-Dezimeterbereich in spezi-
ellen Aufnahmekonfigurationen zu erzielen.
Neben den Ergebnissen systematischer Ana-
lysen zu den Eigenschaften des Gesamt-
systems konnten umfangreiche Erkenntnis-
se aus der mehrjdhrigen Praxiserfahrung ge-
wonnen und im operationellen Betrieb um-
gesetzt werden. Beides ldsst der weiteren er-
folgreichen Nutzung des HRSC-Systems —
und von flugzeuggetragenen digitalen Ste-
reoscannern liberhaupt — sehr positiv entge-
gensehen.
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