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True-Ortho-Bilder mit Laser-Scanning und multispektralem

Zeilenscanner
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Zusammenfassung: True-Ortho-Bilder weisen fiir
den Einsatz in GIS-Anwendungen entscheidende
Merkmale auf. Sie sind mafBstabsgetreu und bein-
halten keine Artefakte der Aufnahmeperspektive,
wie sie von konventionellen Orthophotos bekannt
sind. Durch die Kombination eines multispektra-
len Zeilenscanners mit einem Laserscanner — rea-
lisiert bei den TopoSys Falcon Systemen — konnen
Bild- und Hoéhendaten zur Erstellung von True-
Ortho-Bildern gleichzeitig erfasst werden. In die-
sem Artikel werden der multispektrale Zeilen-
scanner und alle relevanten Teile des Gesamtsys-
tems vorgestellt. In einem gesonderten Abschnitt
sind die Anforderungen an das Héhenmodell be-
schrieben, das zur Rektifizierung der Bilddaten
verwendet wird. Weitere Punkte sind die Datener-
fassung und die Schritte der Datenauswertung bis
zum fertigen Produkt des mosaikierten True-Or-
tho-Bildes.

Summary: True Ortho Images with Laser Scanning
and Multispectral Line Scanner. True ortho im-
ages offer important properties for the use in GIS
applications. They are true in scale and do not
contain perspective artefacts of the shoot known
from conventional ortho images. Having all in
one, an imaging sensor and a laser scanner like
in the TopoSys Falcon systems, image and eleva-
tion data to produce true ortho images can be
acquired simultaneously. In this article the mul-
tispectral line scanner and all relevant compo-
nents of the complete system will be described.
A separate part will mention requirements for the
surface model used to rectify the image data. Fur-
ther topics are data acquisition and the steps of
data processing leading to the final product, the
true ortho image mosaic.

1 Einleitung

Die Idee, Luftbilder orthogonal zu rektifi-
zieren, ist wohl so alt wie die Luftbildpho-
tographie an sich. Fir Anwendungen im
Vermessungswesen sind flichentreue Abbil-
dungen mit gleich bleibendem MaBstab von
groBem Vorteil (CALORTSCHER & KERSTEN
1998). Viele Techniken wurden im Laufe der
Zeit entwickelt, um dieses Ziel zu erreichen.
Genannt seien hier auch optische Verfahren,
mit denen unterschiedliche Abbildungs-
malstibe bei der Vervielfiltigung einer Auf-
nahme erzielt werden konnen (Kraus 1994).
Doch erst mit der Verfiigbarkeit ausreichend
leistungsfiahiger Computer und Digitalisie-
rungsgerite etablierte sich das Produkt Or-
thophoto in umfassender Weise.

Ublicherweise sind im Orthophoto Lage
und Abbildungsmafstab iiber die Gelidnde-
hohe korrigiert. Die perspektivische Ansicht
— erkennbar an stiirzenden Senkrechten —
bleibt erhalten. Um diesen Effekt zu korri-
gieren, wird ein flichendeckendes und hoch
aufgelostes Hohenmodell bendtigt, wie es
durch Laserscanning effizient erzielbar ist.
Im Sinne der Definition kann damit eine
wirklich orthogonale Ansicht, ein True-Or-
tho-Bild, berechnet werden.

2 Ortho-Bilder

Auchaufdie Gefahrhin, hieraltbekanntes zu
wiederholen, sollen zum leichteren Verstand-
nis einiger Aussagen die wesentlichen Eigen-
schaftenvonOrtho-Bildernskizziert werden.
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Abb. 1: Lagefehler von Objekten bei Korrektur
mit Gelandehohe.

Luftbilder weisen aufgrund der Aufnah-
metechnik eine Zentralperspektive auf, die
in bewegtem Gelidnde zu Lagefehlern sowie
zur Stauchung oder Streckung fithrt. Ist die
Geldndehohe bekannt, kann die Verzerrung
korrigiert werden. Da bei dieser Projektion
alle Strahlen senkrecht auf der Projektions-
ebene stehen, wird das entstehende Bild als
Orthophoto bezeichnet. Bodenpunkte sind
im Orthophoto maBstabsgetreu wiedergege-
ben, hohere Objekte wie Gebdude oder Bau-
me sind aber nach wie vor mit Lagefehlern
versehen (Abb. 1). Erhalten bleiben ebenso
die Schrigansicht von Gebduden und die
damit verbundenen sichttoten Rdume.

Ist dagegen die Hohe der Objekte be-
kannt, so konnen auch diese entsprechend
korrigiert werden (Abb.2). Alle aus der
zentralen Perspektive sichtbaren Objekte
werden lagerichtig ins Bild gesetzt. Die
ebenfalls vorhandenen Zonen der Abschat-

Quelle: Auszug aus Geobasisdaten ©.

Abb.2: Fehlerfreie True-Ortho-Projektion bei
Korrektur mit Gelandehéhe und Objekthéhen.

tung kénnen durch Nachbarbilder geschlos-
sen werden. Im direkten Vergleich werden
die genannten Effekte deutlich erkennbar
(Abb. 3 und 4).

Fiir mit Geldnde- und Objekthéhen kor-
rigierte Bilder hat sich der Begriff True-
Ortho-Bild etabliert, der nicht iiberall auf
Gegenliebe trifft (Kraus 2002).

3 Zeilenscanner

Der multispektrale Zeilenscanner der
TopoSys Falcon Systeme dhnelt in seinem
Aufbau einer digitalen Kamera. Die licht-
empfindlichen Sensoren sind jedoch nicht
iiber eine Fliche verteilt, sondern in einer
Zeile angeordnet. In schneller Folge werden
die Sensoren belichtet, die Grauwerte digi-
talisiert und abgespeichert. Ein flichiges
Bild entsteht durch die Bewegung des Scan-
ners rechtwinklig zur Zeile, sprich durch die

Abb. 4: True-Ortho-Bild.
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Tab.1: Spektralkanale des Zeilenscanners der
TopoSys Falcon Systeme.

Lichtfarbe Wellenlange
Blau 440—-490 nm
Griun 500-580 nm
Rot 580—-660 nm
Nahes Infrarot 770-890nm

Bewegung des Luftfahrzeugs. Durch dieses
Prinzip liegt ausschlieBlich quer zur Flug-
richtung eine Zentralperspektive vor, die bei
groBeren Blickwinkeln zu Abschattungen
fihrt. In Flugrichtung ist die Ansicht quasi
orthogonal. Abschattungen treten nicht auf,
da die Sensoren senkrecht nach unten bli-
cken.
Die Sensoren, bei bildgebenden Systemen
auch Pixel genannt, sind mittels diskreter
Filterschichten fiir vier verschiedene Licht-
farben sensibilisiert. Diese Farben sind Rot,
Griin und Blau im Sichtbaren, sowie nahes
Infrarot. In oben stehender Tabelle sind die
Spektralbereiche aufgefiihrt (Tab. 1).

Aus den Farbwerten fiir Rot, Griin und
Blau entsteht durch additive Farbmischung

ein Bild in Quasi-Echtfarben (Abb. 5). Man-
cher wird die Einschrdnkungen in Bezug auf
die Menge der erfassbaren Farben in Rela-
tion zur Menge aller moglichen Farben ken-
nen. Der Farbraum ist jedoch bei den ein-
gesetzten modernen Sensoren gentigend
grof3 und ausgewogen. Der vierte Spektral-
kanal im nahen Infrarot ermoglicht das Er-
stellen von Color-Infrared-Bildern (CIR),
auf denen sich griine Vegetation intensiv rot
abbildet (Abb. 6).

Einen mafBgeblichen Anteil an der Quali-
tat der Bilddaten, sowohl in punkto Farb-
treue als auch in der Geometrie der Abbil-
dung, hat das verwendete Objektiv. Hier
kommt eine sehr hochwertige Festbrennwei-
te zum Einsatz. Brennweite und damit Ab-
bildungsmaBstab und Blickwinkel sind so
gewdhlt, dass sich gegeniiber dem Laser-
scanner eine 2-fach groBere Rasterauflo-
sung und ein 1,5-fach groBerer Blickwinkel
ergibt. Der groBere Blickwinkel und die da-
mit verbundene groBe Uberlappung zweier
Flugstreifen hat nicht nur den Vorteil der
hoéheren Datendichte, er minimiert auch das
Auftreten von Schattenbereichen ohne Bild-
information. Dennoch ist der Blickwinkel
mit 21° deutlich kleiner als bei herkémmli-
chen Luftbildkameras, was sich in Bezug auf
Abschattungen grundsitzlich positiv aus-
wirkt.

Abb.5: RGB True-Ortho-Bild mit Gberlagerten
Gebaudevektoren.

Abb.6: CIR True-Ortho-Bild mit Uberlagerten
Gebaudevektoren.
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Die Datendichte wird zusétzlich durch
Fluggeschwindigkeit und Belichtungszeit
beeinflusst. Das lichtstarke Objektiv ermog-
licht sehr kurze Belichtungszeiten, typi-
scherweise zwischen einer und fiinf Millise-
kunden. Selbst unter ungiinstigen Beleuch-
tungsbedingungen tritt deshalb keine sicht-
bare Bewegungsunschirfe auf. Dies trifft
auch fiir den kirzlich eingefiihrten Swing-
Modus bei den TopoSys Falcon Systemen
zu. Hierbei werden die Messgerite zur Ver-
besserung der Punktverteilung in eine leich-
te Schwingung um die Langsachse des Flug-
zeugs versetzt.

Die Wandlung der Helligkeitsinformation
der Sensoren in digitale Grauwerte ge-
schieht mit einer Auflésung von 8 Bit. Die
Sensoren werden durch eine schnelle Rege-
lung der Belichtungszeit immer optimal aus-
gesteuert. Hierbei dndert sich die Belich-
tungszeit unter iiblichen Bedingungen fiir
Motiv und Beleuchtung etwa um einen Fak-
tor vier, was zwei weiteren Bit an Hellig-
keitsinformation entspricht. Die sich hier-
aus ergebenden 10 Bit, also etwa 1000 Hel-
ligkeitsstufen fiir jede Farbe, stellen die ma-
ximale Farbtiefe der Ergebnisbilder dar.
Nur bei sehr groBer Motivdynamik reicht
diese Auflosung nicht vollstindig aus, und
es geht Zeichnung in Lichtern und Schatten
verloren. Extrem hohe Kontraste, z. B. wenn
die Windschutzscheibe eines Autos das Son-
nenlicht direkt in die Kamera reflektiert,
fiihren zum Uberstrahlen von Pixeln.

4 Oberflaichenmodell

Um ein True-Ortho-Bild zu berechnen, wird
ein Oberflichenmodell mit vergleichbarer
Rasterauflosung bendtigt. Nur so ist ge-
wihrleistet, dass alle Objekte lagerichtig ins
True-Ortho-Bild gesetzt werden. Erfolgt die
Erfassung der Bilddaten gleichzeitig mit den
Hohendaten, werden selbst sich bewegende
Objekte orthogonal richtig korrigiert. Ein
Auto befindet sich an der gleichen Stelle im
Bild wie auch im Hoéhenmodell. Liegt ein
Hohenmodell dlteren Datums vor, ist es sehr
wahrscheinlich, dass sich mittlerweile Ver-
dnderungen ergeben haben. Im stddtischen
Bereich wurden zwischenzeitlich Gebdude

errichtet, verdndert oder abgerissen. Ahn-
lich verhilt es sich, wenn ein True-Ortho-
Bild zur Erstellung eines Baumkatasters ver-
wendet werden soll.

Ein prinzipielles Problem tritt dann auf,
wenn die Laserentfernungsmessung in der
Tiefe gestaffelte, mehrfache Echos liefert.
Bild- und Hoheninformation sind dann un-
ter Umstédnden nicht eindeutig zuzuordnen.
Hochspannungsleitungen oder kahle Béu-
me im Winter tragen kaum zur Bildinforma-
tion bei, das Pixel des Zeilenscanners enthalt
den Farbwert des Bodens. Bei den Hohen-
daten wird aber vorzugsweise der hochste
Messwert als relevanter Wert fiir die Ober-
fliche interpretiert. Durch angepasste Filte-
rung des Hohenmodells kdnnen solche Ef-
fekte verringert werden, Grenzfille werden
aber immer existieren (LOFFLER 2003).

5 Orientierung und Kalibrierung

Im Gegensatz zur Luftbildphotogramme-
trie, bei der nur der Auslosezeitpunkt rele-
vant ist, muss bei einem Zeilenscanner die
exakte Lage und Orientierung des Gerétes
zu jeder Zeit bekannt sein. Nur so ldsst sich
in der anschlieBenden Prozessierung ein Bild
berechnen. Da es nicht moglich ist, nach-
traglich durch Aerotriangulation die Auf-
nahmeparameter jeder einzelnen Scanzeile
zu bestimmen, miissen diese bereits bei der
Datenaufnahme sehr exakt erfasst werden.
Hierfiir wird ein Positionierungs- und Ori-
entierungssystem verwendet, welches diese
GroBen mittels DGPS und Kreiselsystem
(IMU) sehr prazise misst. Dieses Verfahren
wird haufig als direkte Georeferenzierung
bezeichnet (CRAMER 2003).

Um Orientierungsfehler bedingt durch
Temperaturausdehnung, Vibrationen o.4.
auszuschlieB3en, ist eine sehr starre mechani-
sche Verbindung und ein geringer raumli-
cher Abstand zwischen IMU, Laserscanner
und Zeilenscanner notwendig (Abb.7).
Durch die Montage aller Gerite auf einer
sehr biegesteifen Kohlefaser-Aufbauplatte,
sind diese Anforderungen konstruktiv um-
gesetzt. Eine Kalibrierung der relativen
Winkel der Geréte zueinander ist nur einmal
nach der Integration notwendig.
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Abb. 7: Kreiselsystem (IMU), Laserscanner und
Zeilenscanner auf Kohlefaser-Aufbauplatte.

6 Datenaufnahme und Verarbeitung

Die Datenaufnahme erfolgt innerhalb einer
Befliegung synchron mit den Laserentfer-
nungsmessungen. Hierfiir wird das Gebiet
in der Planungsphase in parallel liegende
Flugstreifen aufgeteilt. Der Abstand der
Flugstreifen ist von der Flughohe und diese
von der gewlinschten Bildauflosung abhin-
gig. Im Flug erhdlt der Operateur auf der
Bedieneinheit klare Informationen tiber den
Zustand der Messsysteme und die Qualitit
der Daten.

Erster Schritt der Datenauswertung ist
die Rekonstruktion des Flugpfads. Danach
werden aus den Laserentfernungsdaten die
gewiinschten Produktvarianten der Hohen-
modelle erzeugt. Das hierbei entstehende
Oberflichenmodell, eventuell durch spe-
zielle Filterungen angepasst, wird spéter zur
Rektifizierung der Bilddaten verwendet.

In die rohen Bilddaten des Zeilenscanners
wird im ersten Verarbeitungsschritt die Hel-
ligkeitsinformation aus der Belichtungszeit
eingerechnet. In weiteren Schritten folgen
ein WeiBabgleich und eine Korrektur ent-
sprechend der Empfindlichkeit jedes einzel-
nen Pixels.

Fiir jeden Flugstreifen erfolgt jetzt die Be-
rechnung der orthogonalen Ansicht. Hier-
fur wird die Flugsituation im Computer
quasi kiinstlich nachgestellt, indem der Zei-

lenscanner entsprechend den Positions- und
Orientierungsdaten iiber das Hohenmodell
bewegt wird. Im Zeitpunkt der Belichtung
einer Zeile wird die Farbinformation gemaf3
der optischen Geometrie auf das Héhenmo-
dell projiziert.

Um das True-Ortho-Bild eines komplet-
ten Gebiets zu erhalten, miussen die einzel-
nen Bildstreifen zusammengefiigt werden.
Die langen und relativ schmalen Einzelstrei-
fen besitzen im Vergleich zu Luftbildern er-
heblich andere Eigenschaften. So konnen
sich selbst benachbarte Bildstreifen schon
aufgrund des Motivwechsels in ihrer Farb-
verteilung stark voneinander unterscheiden,
weshalb eine einfache statistische Anpas-
sung der Histogramme nicht ausreicht. Zu-
sitzlich dndern sich die Beleuchtungsbedin-
gungen im Zeitraum der Befliegung. Da La-
serscanner im Vergleich zu Luftbildkameras
bei entsprechender Auflésung momentan
noch geringere Fliachenleistungen aufwei-
sen, kann ein Gebiet von mehreren hundert
Quadratkilometern nicht unter einheitli-
chen dulleren Bedingungen beflogen wer-
den. Deshalb sind Anpassungen der Farb-
temperatur und des Bildkontrastes notwen-
dig. Um diesen Effekten Rechnung zu tra-
gen, wurde eine spezielle Mosaiking-Soft-
ware entwickelt, welche die Einzelstreifen zu
einem moglichst ausgewogenen Gesamtbild
zusammenfligt. Die Software arbeitet sehr
zufriedenstellend, Probleme bereiten hin
und wieder die scharfen Schatten kleiner
Wolken, die in jedem Bildstreifen an einer
anderen Stelle liegen.

7 True-Ortho-Bilder im Ergebnis

Die True-Ortho-Bilder liegen generell als
Rasterdaten vor. Die Rasterweite liegt in
Abhingigkeit der Flughohe zwischen 1,0
und 0,25 Meter — die Lagegenauigkeit kann
entsprechend mit einem Rasterelement an-
gegeben werden. Im Ausdruck als Bildkarte
ergeben sich MaBstidbe bis zu 1:2.500.
Auf die rektifizierten Einzelstreifen wur-
den auller dem WeiBabgleich keine die ge-
messenen Farbwerte manipulierenden Be-
rechnungen angewandt. Wer Wert legt auf
moglichst unverfilschte Messdaten, z. B. fiir
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Klassifizierungen oder spektrale Auswer-
tungen, ist mit den Einzelstreifen am besten
bedient. Dem gegentiber steht aber die sehr
grofle Datenmenge und redundante Infor-
mation.

Wesentliches Produkt ist das mosaikierte
Gesamtbild. Herrschten wahrend der Beflie-
gung nicht stark wechselnde Beleuchtungs-
bedingungen, ist hier mit sehr guten Ergeb-
nissen zu rechnen. Das Gesamtbild weist
ausgewogene Farben und Kontraste auf.

Mit der Erfassung der Hohendaten sind
héufig sehr spezifische Bedingungen verbun-
den wie laubfreie Badume, niedrige Wasser-
stinde an Flissen oder Schneefreiheit. Ent-
sprechend konnen nicht in jedem Fall auch
optimale Beleuchtungsbedingungen vor-
herrschen. Ein bedeckter Himmel hat je-
doch auch durchaus Vorteile. Die Bilder wir-
ken zwar vergleichsweise kontrastarm, wei-
sen aber keine harten Schlagschatten auf.

Unabhédngig davon sind die Bildinhalte
der True-Ortho-Bilder bei visueller Betrach-
tung eindeutig erkennbar. Somit erschlielen
sich diesem Produkt viele Anwendungsfel-
der der modernen Geoinformatik. Mit ge-
eigneter GIS-Software ist es sehr einfach
moglich, dem True-Ortho-Bild ein Hohen-
modell zu hinterlegen. Die Hohe eines Ge-
bdudes kann dadurch direkt abgegriffen
werden. Zusétzlich erleichtert eine bildhafte
Ansicht die Interpretation der Hohenmo-
delle erheblich. Selbstverstindlich kann
auch jeder andere georeferenzierte Daten-
satz, wie Vektorziige, Hohenlinien oder Ka-
tasterdaten, dem True-Ortho-Bild iberla-
gert werden.

8 Schlussbemerkung und Ausblick

In einer Befliegung werden mit der oben be-
schriebenen Methode gleichzeitig Hohen-
modelle des Bodens (DGM), der Oberflache
(DOM) und True-Ortho-Bilder als RGB
und CIR in Ma@stiben von 1:10.000 bis
1:2.500 erfasst. Dabei ist das Verfahren
schnell, kostenglinstig und daher hervorra-
gend geeignet, alle herkdmmlichen Verfah-

ren abzuldsen. Abschattungen von StraBlen
wie in konventionellen Orthophotos treten
nicht auf.

Mit der kontinuierlichen Weiterentwick-
lung der vorgestellten Technik werden sich
so erfasste True-Ortho-Bilder auch in den
Fallen durchsetzen, in denen eine Bildauflo-
sung und Lagegenauigkeit von besser als 0,2
Meter gefordert ist, wie die ndchste Gene-
ration des TopoSys Scannersystems zeigen
wird.
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