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Geometrisches Potential und Informationsgehalt von
groBformatigen digitalen Luftbildkameras

KARSTEN JACOBSEN, Hannover
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Summary: Geometric Potential and Information
Contents of Large Size Digital Aerial Cameras. A
test area north of Philadelphia was flown with
Vexcel Imaging UltraCamD, UltraCamX and Z/1
Imaging DMC digital frame cameras as well as
with the line scanner camera Leica ADS40 and
the analogue RC30. The frame images have 60 %
overlap in both directions. The object resolution
is approximately the same with ~ 5cm ground
sampling distance (GSD). 42 well defined control
and check points are available with a standard
deviation of better than 2 cm.

The image resolution must not correspond to
the nominal values, by this reason the image re-
solution has been checked by edge analysis. Es-
pecially the pan-sharpened images show a loss of
image quality, but in any case in the UltraCam
image corners a lower image quality can be seen.
The information contents of an analogue RC30
photo corresponds approximately to 8520° pixel
of a digital camera.

By bundle block adjustment with self-calibra-
tion, using general and camera-specific additional
parameters, the image geometry has been ana-
lysed. The resulting systematic image errors are
partially so large, that they should be respected
during data acquisition. The reached object point
accuracy, determined at independent check
points, is shown; this includes also the accuracy
achieved with ADS40-images. With the new Vex-
cel Imaging software for merging the sub-images,
quite better results can be reached than with the
old software.

Zusammenfassung: Ein Testgebiet in der Néhe
von Philadelphia wurde mit einer Vexcel Imaging
UltraCamD, einer UltraCamX, einer Z/I Imaging
DMC, der Zeilenkamera Leica ADS40, sowie
einer analogen RC30 beflogen. Mit Ausnahme
der ADS40 tiberdecken sich die Bilder um 60 %
in beiden Richtungen. Die Objektpixelgroe aller
Aufnahmen betrdgt ~ 5cm. 42 Pass- und Ver-
gleichspunkte mit einer Standardabweichung von
besser als 2cm sind vorhanden.

Die Bildauflésung muss nicht der nominellen
ObjektpixelgroBe entsprechen, aus diesem Grund
wurde sie mittels Kantenanalyse untersucht. Es
zeigte sich, dass besonders die pan-geschirften
Farbbilder und in jedem Fall die Ecken der Ultra-
Cam-Aufnahmen niedrigere Bildaufldsungen ha-
ben. Die analoge RC30-Aufnahme hat einen In-
formationsgehalt, der etwa 8520 Pixeln einer di-
gitalen Kamera entspricht.

Die Bildgeometrien konnten durch Biindel-
blockausgleichung mit Selbstkalibrierung durch
allgemeine und kameraspezifische zusitzliche Pa-
rameter bestimmt werden. Die daraus resultieren-
den systematischen Bildfehler erreichen teilweise
eine Grofle, die bei der Einzelmodellauswertung
berticksichtigt werden sollten. Die erzielbare Ge-
nauigkeit wurde mittels unabhingiger Vergleichs-
punkte ermittelt. Es zeigte sich, dass die neue Soft-
ware von Vexcel Imaging zur Vereinigung der Teil-
bilder zu deutlich besseren Ergebnissen fiihrt als
die Alte.

1 Einleitung

Analoge Luftbildkameras werden schneller,
als noch vor wenigen Jahren erwartet, durch
digitale Kameras ersetzt. Die groformati-
gen digitalen Fliachenbilder entstehen durch

Zusammensetzungen von Teilbildern, die
mittels mehrerer Teilkameras erstellt wer-
den. Bei dem Zusammenfiigen der Teilbilder
wird die Kamerakalibrierung der Teilkame-
ras bertuicksichtigt, so dass die zusammenge-
setzten Bilder theoretisch keine systemati-
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schen Bildfehler haben sollten. Die Praxis
zeigt allerdings etwas anderes. Die sich er-
gebenden kameraspezifischen systemati-
schen Bildfehler konnen nicht mit den tra-
ditionellen Kombinationen zuséitzlicher Pa-
rameter ausreichend erfasst werden, hier
empfehlen sich speziell angepasste zusitzli-
che Parameter.

Zeilenkameras, wie die Leica ADS40, ha-
ben eine vollig anders geartete Bilderfas-
sung. Jede Zeile hat eine andere duBlere Ori-
entierung, die mittels einer Kombination
relativer kinematischer GPS-Positionierung
und inertialer Messeinheit bestimmt wird.
Fiir hohe relative und absolute Genauig-
keitsanspriiche ist allerdings eine Block-
ausgleichung mit Hilfe von Passpunkten er-
forderlich (TEMPELMANN et al. 2003).

Bislang wurde kein Vergleich der unter-
schiedlichen Kameras unter vergleichbaren
Bedingungen durchgefiihrt. Der EuroSDR-
Test ,,Digital Camera Calibration & Valida-
tion* (CRAMER 2007) wurde durch schlecht
erkennbare Pass- und Vergleichspunkte be-
eintriachtigt. Er ermoglicht eine Analyse der
Bildgeometrie, ldsst aber nur einen einge-
schrankten Vergleich der erzielten Genauig-
keiten zu.

2 Benutzte Datensitze

Organisiert durch BAE SYSTEMS GP&S,
Mt Laurel, NJ, USA, wurde das Testfeld
Franklin Mills mit einer DMC, einer Ultra-
CamD, UltraCamX, ADS40 und einer
RC30 beflogen (siche Tab.1 und 2). Etwa
42 ausreichend klar definierte Pass- und Ver-
gleichspunkte, mit einer Standardabwei-
chung kleiner als 2 cm, sind vorhanden. Mit
Ausnahme der ADS40-Bilder weisen alle
Bildfliige eine Langs- und Queriiberdeckung
von 60 % auf (siche Abb. 4). Die benachbar-
ten ADS40-Bildstreifen iiberdecken sich um
20% bis 30% (siche Abb.4).

Zusétzlich zu diesen Testdatensédtzen wird
teilweise auf die Ergebnisse von anderen Da-
tensdtzen zuriick gegriffen: DMC-Block
Gent von Hansa Luftbild (7,7 cm Objektpi-
xelgroBe, 1105 Bilder), Rubi und Amposta
vom ICC Barcelona (9,8/9,0cm Objektpi-
xelgroBe, 426/140 Bilder), ,,Bergbau‘* von

der DSK (9 cm ObjektpixelgroBe, 2450 Bil-
der), Istanbul von BIMTAS (8,6 cm Objekt-
pixelgroBe, 1608 Bilder) und DMC, Ultra-
CamD und Analogbilder des EuroSDR-
Testblocks Frederikstad (JACOBSEN 2007
und 2008a, CRAMER 2007).

Tab.1: Technische Daten der untersuchten Ka-
meras.

Kamera c Bild- | Bild- | Pixel-
[mm] |groBe x|grofle y| grofie
[Pixel] | [Pixel] | [pum]
DMC 120,0 7680 | 13824 | 12,0
UltraCamD | 105,2 7500 | 11500 9,0
UltraCamX | 100,5 9420 | 14430 7,2
RC30 151,3 | 18400 | 18400 | 12,5
ADS40 62,7 - 12000 6,5

Tab. 2: Bildflige des Testgebiets Franklin Mills.

Kamera Bildflug nominelle
Objektpixel-
grofle

DMC Juli 2007 54 mm

UltraCamD | Februar 2006 | 42mm

UltraCamX April 2007 37 mm

RC30 Sept. 2007 49 mm

ADS40 Juni 2007 53 x 91 mm?

Die ADS40 ist auf maximal 800 Bildzeilen
je Sekunde beschriankt, womit die Objektpi-
xelgroBe in der Flugrichtung festlegt ist. Die
vorhandene Objektpixelgrofle von 91 mm
entspricht einer Fluggeschwindigkeit von
262 km/h. Die PixelgroBe quer zur Flugrich-
tung entspricht mit 53 mm einer Flughohe
iber Grund von 511 m.

3 Uberpriifung der Bildauflésung
durch Kantenanalyse

Da die verschiedenen Bildsitze visuell deut-
lich unterschiedliche Bildscharfen zeigten,
wurden diese durch einfache Kantenanaly-
sen quantifiziert, um Nebeneinfliisse auf die
geometrischen Auswertungen in Betracht
ziehen zu konnen. Die aus der PixelgroBe
und dem BildmafBstab berechnete Objektpi-
xelgroBe ist nur die nominelle Information
tiber erkennbare Objekte. Das Verhiltnis
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zwischen der nominellen und der effektiven
ObjektpixelgroBe, die die Auflosung be-
riicksichtigt, kann durch Kantenanalyse be-
stimmt werden (KOLBL 2005). Ein plotzli-
cher Wechsel der Objekthelligkeit, wie an
einer Schattengrenze, fiihrt im Bild zu einem
kontinuierlichen Grauwertiibergang. Die
Differenzierung des Grauwertprofils im Bild
quer zu Kante fiihrt zur Punktverteilungs-
funktion (siehe Abb.1), die einer GauB-
Funktion entsprechen sollte. Die Weite der
Punktverteilungsfunktion, also der Abstand
zwischen den Wendetangenten (siehe Abb. 1
rechts), ist ein MaB fiir die Bildqualitit. Die-
se kann durch das optische System, die
CCD-Matrix oder den Film, aber auch
durch eine pan-Schirfung beeinflusst wer-
den. In dem hannoverschen Programm ED-
GE werden alle Grauwertprofile quer zu
einer Kante, zwischen zwei Punkten auf der
Kante, gemittelt und fiir die Berechnung der
effektiven ObjektpixelgroBe verwendet. Die
Aussagekraft der effektiven Objektpixelgro-
Be wurde durch Erstellung von Karten im
Rahmen der Diplomarbeit (OswALD 2007)
und entsprechender Untersuchungen lber-
priift (JACOBSEN 2008a).

Kante im Grauwert- Punkt-
RC30-Bild profil verteilungs-
funktion

Abb. 1: Kantenanalyse.

Tab.3: Faktoren fir die effektive Objektpixel-
groBe, Testgebiet Franklin Mills.

Kamera Bildtyp Faktor
DMC panchromatisch 0,92
UltraCamD pan-gescharft 1,16
UltraCamX pan-geschérft 1,23
UltraCamX panchromatisch 1,03
Bildmitte
UltraCamX panchromatisch 1,24
Bildecken
RC30 RGB Farbe 1,43
ADS40 pan Vorblick 2° 0,99
ADS40 pan Riickblick 14° | 0,95
ADS40 pan Vorblick 27° 1,11

Die Bilder des Testgebiets Franklin Mills
wurden durch Kantenanalyse untersucht
(siehe Tab.3). Die mit 12,5um Pixelgrofe
gescannten RC30-Bilder haben dementspre-
chend eine effektive Objektpixelgrofe von
12,5um * 1,43 = 18 pm. Zusatzlich sind die
gescannten Fotos durch Filmkorn und einen
niedrigeren Kontrast beeintrachtigt. In der
Diplomarbeit (OswALD 2007) und weiteren
Untersuchungen (JACOBSEN 2008a) zeigte
sich, das im Vergleich zu original digitalen
Bildern der Informationsgehalt gescannter
Luftbilder zusatzlich linear um den Faktor
1,5 geringer ist. Wird dieser Faktor bertick-
sichtigt, entspricht der Informationsgehalt
analoger Bilder einer effektiven PixelgrofBe
von 27 um im Bild. Damit hat ein analoges
Luftbild einen Informationsgehalt von
85207 Pixeln, was weniger als die Anzahl der
Pixel einer einzelnen DMC- oder einer
UltraCamX-Aufnahme ist und etwa auf
dem Niveau der UltraCamD liegt (siche
auch JACOBSEN 2008Db).

Der Faktor fiir die effektive Objektpixel-
groBe sollte nicht unter 1,0 liegen, kann aber
durch eine Kantenverstarkung verkleinert
werden. Kantenverstarkungen sind aus den
Grauwertprofilen erkennbar. Alle unter-
suchten Bilder haben vergleichbare Kanten-
verstarkungen. Die pan-geschérften Ultra-
Cam-Bilder weisen allgemein eine geringere
Auflésung auf, wihrend es bei den panch-
romatischen UltraCam-Bildern nur in den
Ecken zu einem Schirfeverlust kommt. Die-
ses entspricht den, dem Kalibrierungszerti-
fikat beigelegten, Modulationsiibertra-
gungsfunktionen.

Die ADS40 zeigt geringe Auflosungsver-
luste der stirker geneigten Aufnahmen, so-
wie fiir den blauen Kanal (Faktor 1,27) und
den Infrarotkanal (Faktor 1,08). Die Auflo-
sung beeintrichtigt nicht direkt die geomet-
rischen Eigenschaften, sie wirkt sich nur in-
direkt bei der Einstellung nicht klar abgebil-
deter Passpunkte aus.

4 Selbstkalibrierung

Systematische Bildfehler, oder genauer, die
Differenz zwischen dem mathematischen
Modell der Perspektive und der tatsichli-
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Tab. 4: Allgemeine zusatzliche Parameter des Programmsystems BLUH.

X,y = Bildkoordinaten normiert auf einen maximalen Hauptpunktabstand von 162.6 mm (Ma@3-

stabsfaktor = 162.6/maximalen Hauptpunktabstand) r’>=x>+y> b = arctan (y/x)

1.x'=x—y-P1 y=y—x-P1 Scherung

2.x' =x—x-P2 y=y+y-P2 Affinitat

3.x' =x—x-cos2b-P3 y =y—y-cos2b-P3

4. x' =x—x-sin2b- P4 y =y—y-sin2b- P4

5.x'=x—x-cosb-P5 y =y—y-cosb-P5

6.x' =x—x-sinb-P6 y =y—y-sinb-P6

7.x' =x+y-r-cosb-P7 y=y—x-r-cosb-P7 tangentiale
Verzeichnung 1

8. x'=x+4+y-r-sinb-P§ y=y—x-r-sinb-P8 tangentiale
Verzeichnung 2

9.x' =x—x-(r*—16384) - P9 y =y—y-(*—16384)- P9 radialsymmetrisch r’

10. X' = x —x - sin(r - 0.049087) - P10 y' =y —y -sin(r-0.049087) - P10 radialsymmetrisch

11. X' =x—x-sin(r-0.098174) - P11 y' =y —y*sin(r - 0 0.098174) - P11 radialsymmetrisch

12. X' = x—x-sin4b - P12 y =y—y-sindb- P12

chen Bildgeometrie, konnen durch Block-
ausgleichungen mit  Selbstkalibrierung
durch zusétzliche Parameter bestimmt wer-
den. Unterschiedlichste Sétze zusitzlicher
Parameter werden verwendet und fithren bei
analogen Bildern zu zufrieden stellenden Er-
gebnissen. Die zusitzlichen Parameter kon-
nen reine mathematische Ansétze sein oder
auch physikalisch begriindet sein. EBNER
(1976) entwickelte einen Satz zusitzlicher
Parameter, die in der Lage sind, die syste-
matischen Bildfehler in den 9 Gruberpunk-
ten zu beseitigen. Dieser rein mathematische
Ansatz wurde von GRUN (1979) auf einen
Satz von 44 Parametern erweitert, der die
systematischen Bildfehler in einem Raster
von 5 x 5 Bildpunkten beseitigt. JACOBSEN
(1980) entwickelte einen physikalisch be-
griindeten Ansatz, der um wenige mathema-
tisch gerechtfertigte Parameter erginzt wur-
de (JACOBSEN 2007, siche Tab. 4).
Panchromatische DMC- und UltraCam-
Aufnahmen basieren auf der Kombination
von 4 bzw. 9 CCD-Matrizen von 4 Teilka-
meras. Die Zusammenfiigung der Teilbilder
beriicksichtigt die Kalibrierung der Teilka-
meras, so dass theoretisch keine systemati-
schen Bildfehler auftreten sollten. In der
Praxis ist das aber nicht der Fall. Bildfehler
werden primér durch Temperatureinfliissse
hervorgerufen — die CCD-Matrizen sind auf
Keramikkorpern fixiert, die einen anderen
Ausdehnungskoeffizienten als die Kamera-

korper haben. AuBlerdem ist ein vertikaler
Temperaturgradient in der Optik nicht ver-
meidbar.

Im Fall einer Blockausgleichung ohne
Selbstkalibrierung beeinflussen die systema-
tischen Bildfehler die Residuen der Bild-
koordinaten. Alle Bildkoordinatenresiduen
eines Blockes konnen im Bildraum tiberla-
gert und in Teilflichen gemittelt werden.
Durch die Mittelbildung werden die zufél-
ligen Fehler reduziert, wihrend die systema-
tischen Fehler unverdndert bleiben. Die
iiberlagerten und gemittelten Bildkoordina-
tenresiduen geben einen guten Uberblick
iiber die Geometrie der systematischen Bild-
fehler, nicht jedoch iiber deren GroBe. Da
ein Teil der systematischen Bildfehler durch
Orientierungsunbekannte kompensiert wird,
fallen die iiberlagerten und gemittelten Bild-
koordinatenresiduen allgemein kleiner aus
als die durch Selbstkalibrierung berechneten
systematischen Bildfehler. Sie zeigen aller-
dings sehr gut die geometrische Form der
systematischen Bildfehler an und weisen bei
Blockausgleichungen mit Selbstkalibrierung
auf noch nicht erfasste systematische Fehler
hin. Bei kleinen Blocken kann ihre Aussa-
gekraft allerdings eingeschrinkt sein.

Die in Abb. 2 gezeigten liberlagerten und
gemittelten Bildkoordinatenresiduen deuten
auf die genannten Ursachen der systemati-
schen Bildfehler hin. Diese systematischen
Bildfehler konnen nicht mit den Standard-
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Parameter 79 Parameter 80

DMC Gent

UltraCamD Bergbau

Abb. 2: Uberlagerte und gemittelte Bildkoordi-
natenresiduen.

sdtzen der zusidtzlichen Parameter optimal
erfasst werden, weswegen das hannoversche
Programm zur Biindelblockausgleichung
BLUH um spezielle zusitzliche Parameter
fir die DMC und die UltraCam erweitert
wurde'. Mit den Parametern 3033 konnen
Synchronisationsfehler der DMC erfasst
werden, mit 34—41 lassen sich perspektive
Abbildungsfehler der Teilkameras bertick-
sichtigen und mit 74—77 radialsymmetrische
Verzeichnungen der Teilkameras. Da sich
zeigte, dass sich die Teilkameras sehr &hnlich
verhalten, konnen mit dem Parameter 79
gleiche Verdnderungen der Kammerkon-
stante aller 4 Teilkameras erfasst werden
und mit 80 gleiche radialsymmetrische Ver-
zeichnungen der 4 Teilkameras (siehe
ADbDb. 3).

Fir die UltraCam bestimmen die zusétz-
lichen Parameter 42 bis 73 Verschiebungen
in x und y, MaBstabsidnderungen und Dre-
hungen der 8 Teilmatrizen gegeniiber der
zentralen Matrix. In jedem Fall wird be-
riicksichtigt, dass benachbarte Bildteilfla-
chen durch Verkniipfungspunkte bei der
Bildvereinigung miteinander verbunden
sind. Die UltraCamD und die UltraCamX
haben sehr dhnliche Bild- und Teilbildfor-
mate, weswegen flr beide Kameras der glei-

! Die Formeln fiir die im Folgenden genannten
zusétzlichen Parametern des Programmsystems
BLUH sind aus Platzgriinden unter www.ipi.uni-
hannover.de (Service/BLUH) aufgefiihrt.

Abb. 3: gemeinsame zusatzliche Parameter fir
die DMC.

che Ansatz zusitzlicher Parameter verwen-
det werden kann. Wegen unterschiedlicher
Drehungen der UltraCam-Bilder wird von
BLUH automatisch iiberprift, ob die x'-
oder die y'’-Formatseite groBer als die andere
ist, um die zusitzlichen Parameter richtig
anzusetzen. Zusitzlich zu den kameraspezi-
fischen Parametern sind die Standardpara-
meter 1 bis 12 des Programms BLUH zu
verwenden. BLUH tberprift die zusatzli-
chen Parameter auf Bestimmbarkeit und Er-
fordernis durch eine Kombination eines Stu-
dent-Tests mit der Korrelation und der in-
neren Bestimmtheit der zusétzlichen Para-
meter (JACOBSEN 1980). Nicht erforderliche
Parameter werden automatisch aus der Be-
rechnung entfernt, um Uberparameterisie-
rungen zu verhindern, so dass die folgend
angegebenen zusitzlichen Parameter nur die
Startparameter darstellen, die letzte Itera-
tion aber in der Regel mit einer kleineren
Anzahl berechnet wurde.

5 Blockausgleichungen

Die erforderlichen Verkniipfungspunkte
wurden mit LPS und im Fall der ADS40
mit ORIMA bestimmt. Die manuelle Mes-
sung der Pass- und Verkniipfungspunkte
war sehr zeitaufwendig, da alle Punktdefini-
tionen mittels in der Ortlichkeit aufgenom-
mener Fotos tberpriift wurden. Die Pass-
und Vergleichspunkte der DMC- und der
UltraCam-Aufnahmen wurden im Durch-
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ADSA40 - zentrales
Rechteck = Testgebiet

DMC

Abb. 4: Blockkonfigurationen Franklin Mills.

schnitt in 5,4 bis 6,4 Bildern gemessen, im
Falle der RC30 in 9,1 Bildern und bei der
ADS40 in 5,0 Bildstreifen, wobei durch die
drei panchromatischen Bildzeilen drei Bild-
streifen erzeugt werden. Abb.4 zeigt die
Blockkonfiguration der UltraCamX, der
ADS40, der DMC und der RC30. Die Kon-
figuration der UltraCamD-Aufnahmen ent-
spricht der der UltraCamX.

Es wurden Blockausgleichungen mit 8, 15
und allen Passpunkten berechnet. Die Er-
gebnisse mit 15 Passpunkten unterscheiden
sich nicht wesentlich von den Ausgleichun-
gen mit 8 Passpunkten, weswegen nur letz-
tere gezeigt werden. Im Fall von 8 und 15
Passpunkten wurden die verbliebenen als
unabhingige Vergleichspunkte verwendet.
Es wurden nicht immer die gleichen Pass-
punkte verwendet, da einzelne Punkte durch
parkende Fahrzeuge verdeckt waren.

Mit Ausnahme der ADS40-Daten erfolg-
ten die Blockausgleichungen ohne Unter-
stiitzung der nur teilweise vorhandenen
GPS-Koordinaten der Projektionszentren
und inertialer Daten, um eine Vergleichbar-
keit der Ergebnisse zu gewihrleisten und um
die Auswirkung nicht erfasster systemati-
scher Bildfehler klarer zu zeigen.

5.1 DMC

Bei der DMC wirken sich die zusétzlichen
Parameter nur geringfiigig auf die Ergebnis-
se der Blockausgleichung aus (siche Tab. 5).
Die besten Ergebnisse wurden mit den Stan-
dardparametern 1-12 zusammen mit den
gemeinsamen DMC-spezifischen Parame-
tern 79 und 80 erzielt. Ausgleichungen mit
den 16 individuellen DM C-spezifischen Pa-
rametern flihrten in der Regel zu geringfiigig
schlechteren Resultaten. Der Hauptgrund
flir die nur geringfligige Verbesserung durch
die Selbstkalibrierung ist in der beschrink-
ten BlockgroBe zu sehen. Dieses war bei dem
Hansa Luftbild-Block Gent mit 1105 DMC-
Bildern anders. Hier wurde die Hohenge-
nauigkeit von 19,1 cm ohne Selbstkalibrie-
rung auf 5,7 cm mit Selbstkalibrierung ver-
bessert (Wu 2007). Die Selbstkalibrierung
verhindert die Blockdeformation in der Ho-
he. Durch kombinierte Blockausgleichung
mit relativ kinematischen GPS-Positionen
der Projektionszentren verringert sich die
Verbesserung durch die Selbstkalibrierung.

Tab.5: Quadratmittel der Widerspriiche an 32
unabhangigen Vergleichspunkten — Blockaus-
gleichung der DMC-Bilder mit 8 Passpunkten,
54 mm ObjektpixelgroBe.

DMC SX SY SZ o0

ohne Selbst- 2,5 cm|1,8 cm|3,4 cm (3,51 pm
kalibrierung

Parameter 2,4 cm|1,7 cm (3,4 cm (3,49 pm
1-12

Parameter 2,4 cm|1,7 cm|3,0 cm (3,48 pm
1-12, 79-80

Parameter 2,5cm|1,8 cm (3,4 cm (3,48 pm
1-12, 30-41,
74-77

5.2 UltraCamD

Die Blockausgleichung der UltraCamD-
Bilder (siehe Tab. 6) zeigt eine deutliche Ge-
nauigkeitssteigerung durch die Selbstkalib-
rierung. Die Lagegenauigkeit wird durch die
Selbstkalibrierung im Quadratmittel von
3,7cm auf 2,9 cm verbessert. Allerdings er-
gibt die Ausgleichung mit den UltraCam-
spezifischen Parametern 42—73 nur eine ge-
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Tab.6: Quadratmittel der Widerspriche an 33
unabhangigen Vergleichspunkten — Blockaus-
gleichung der UltraCamD-Bilder mit 8 Pass-
punkten, 42 mm ObjektpixelgrdéBe.

UltraCamD SX SY SZ o0

ohne Selbst- |4,3 ¢cm (3,0 cm|8,3 cm [4,32 pm

kalibrierung

Parameter 3,2cm|2,6 cm|7,9 cm [4,27 pm
1-12

Parameter 3,8 cm|2,5 cm (8,0 cm (4,18 pm
1-12, 42-73

ringfiigige Verbesserung der Standardab-
weichung der Gewichtseinheit 60 und der
Y-Komponente, wogegen sich die X- und
die Z-Komponente gegeniiber dem Stan-
dardsatz der zusétzlichen Parameter ver-
schlechtern. Bei diesem Datensatz sind so-
mit die kameraspezifischen zusétzlichen Pa-
rameter nicht gerechtfertigt. Die Verbesse-
rung durch die Selbstkalibrierung mit den
Parametern 1-12 kann durch die systema-
tischen Bildfehler erkldart werden, die deut-
lich groBer als bei der DMC sind (siehe
ADD. 5), sie werden bereits durch die Stan-
dardparameter ausreichend erfasst.

Die UltraCamD-Bilder wurden mit der
alten Software von Vexcel Imaging zusam-
mengefiigt, diese wurde von Vexcel Imaging
iiberarbeitet, womit geometrische Probleme
von UltraCam-Bildern besser beriicksich-
tigt wurden. In Zusammenarbeit mit der
Deutschen Steinkohle wurden UltraCamD-
Bilder eines Bergbaublockes basierend auf

DMC, Parameter
1-12, 79,80

UltraCamD,
Parameter 1-12, 42-73

Abb. 5: Systematische Bildfehler Franklin Mills.

den alten Teilbildern mit der neuen Software
erneut zusammengefiigt. Damit verringerte
sich die GroBe der systematischen Bildfehler
deutlich und auch die Ergebnisse der Block-
ausgleichung verbesserten sich (SPRECKELS
et al. 2007 und 2008).

5.3 UltraCamX

Auch die Blockausgleichung der Ultra-
CamX-Daten zeigt eine entsprechende Ver-
besserung durch die Selbstkalibrierung (sie-
he Tab.7 und 8). Zuerst standen nur pan-
geschirfte UltraCamX-Bilder zur Verfii-
gung, spiter erstellte Vexcel Imaging die vir-
tuellen UltraCamX-Bilder durch Zusam-
menfiigung der Teilbilder erneut und stellte
auch die panchromatischen Bilder zur Ver-
figung. Die UltraCamX-Bilder wurden al-
lerdings in beiden Fallen mit der neuen Soft-
ware aus den Teilbildern zusammen gefiigt.

Tab.7: Quadratmittel der Widerspriiche an 34
unabhangigen Vergleichspunkten — Blockaus-
gleichung der pan-gescharften UltraCamX-Bil-
der mit 8 Passpunkten, 37 mm ObjektpixelgroBe.

UltraCamX SX SY SZ a0
pan-geschiirft

Ohne Selbst- |4,3 cm (3,0 cm (8,3 cm |3,06 pm

kalibrierung

Parameter 2,0 cm 1,6 cm|3,8 cm|2,98 um
1-12

Parameter 2,8 cm|1,7 cm|4,2 cm (2,99 pm
1-12, 42-73

Tab.8: Quadratmittel der Widerspriiche an 34
unabhangigen Vergleichspunkten — Blockaus-
gleichung der panchromatischen UltraCamX-
Bilder mit 8 Passpunkten, 37 mm Objektpixel-
groBe.

UltraCamX
panchromatisch| SX SY SZ U]

Ohne Selbst- 2,8 cm (1,9 cm|8,7 cm |2,98 pm

kalibrierung

Parameter 1,5cm|1,4 cm|4,7 cm (2,94 pm
1-12

Parameter
1-12, 42-73 |1,6 cm|1,4 cm|5,3 cm|2,88 pm
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Vexcel Imaging fiihrte anschlieBend zusitz-
lich eine automatische Aerotriangulation
mit INPHO Match AT durch. Mit diesen
Daten erreichte eine Blockausgleichung
durch BLUH eine Standardabweichung der
Gewichtseinheit 60 von 1,0 um statt 3,0 um
mit durch LPS bestimmten Verkniipfungs-
punkten. Wegen der hohen Anzahl von Ver-
kniipfungspunkten machte sich das aller-
dings nicht bei der Genauigkeit unabhangi-
ger Vergleichspunkte bemerkbar. Eine un-
abhéngige Aerotriangulation mit der Soft-
ware LPS von Leica und die Messung der
Pass- und Verkniipfungspunkte durch eine
erfahrene Auswerterin der Leibniz Univer-
sitdt Hannover fiihrte trotz des c0 von etwa
3 um zu besseren Ergebnissen an unabhin-
gigen Vergleichspunkten, erkliarbar durch
eine sehr sorgfiltige manuelle Messung der
Bildposition von Pass- und Vergleichspunk-
ten.

Mit den neu berechneten, panchromati-
schen Bildern, verbesserte sich die Lagege-
nauigkeit an unabhéngigen Vergleichspunk-
ten, wogegen sich die Hohengenauigkeit et-
was verschlechterte. Die Steigerung der La-
gegenauigkeit ist zumindest teilweise auf die
bessere Bildqualitdt der panchromatischen
Bilder zuriickzufiithren, die die manuelle
Messung der Pass- und Verkniipfungspunk-
te verbesserte. Die Hohengenauigkeit wird
durch nicht erfasste zufillige und systema-
tische x-Komponenten der Bildfehler be-
stimmt. Eine Standardabweichung der Ho-
hengenauigkeit von 4,7cm wiirde einer

pan-geschérft panchromatisch

Abb.6: Systematische Bildfehler der Ultra-
CamX, basierend auf den zusétzlichen Parame-
tern 1-12, 42—73, Testgebiet Franklin Mills.

Standardabweichung der x-Parallaxe von
0,27 Pixeln entsprechen, wenn die Ver-
gleichspunkte nur in zwei Bildern gemessen
waren. Die geringfiigige Verschlechterung
der Hohengenauigkeit kann somit durch
Sub-Pixel-Einfliisse der Teilbildzusammen-
fligung hervorgerufen worden sein. Die sys-
tematischen Bildfehler verdnderten sich
durch die erneute Zusammenfiigung der
Teilbilder nicht ihre Groenordnung, wohl
aber in ihrer Geometrie (siche Abb. 6).

5.4 ADS40

Die Bilder der Zeilenkamera Leica ADS40
wurden wegen der vollstindig anderen Geo-
metrie mit ORIMA ausgewertet. Es wurden
in dem Testgebiet Franklin Mills die glei-
chen Pass- und Vergleichspunkte wie bei den
Flachenkameras verwendet, wobel, wie
auch bei den anderen Befliegungen, einzelne
Passpunkte wegen Verdeckung durch Fahr-
zeuge ausfielen. Die Art der Bilderfassung
fihrt zu rechteckigen Objektpixeln von
53mm x 91 mm und zu Bildstreifen (siehe
Abb. 4).

Die Selbstkalibrierung wurde auf die 2
Affinparameter beschriankt, sie wirkt sich
aber kaum auf die Objektkoordinaten aus.
Um systematische Objektkoordinatenfehler
zu vermeiden, musste der Block durch hohe
Gewichte stark an die Passpunkte angebun-
den werden, damit eine Objektkoordinaten-
genauigkeit der unabhingigen Vergleichs-
punkte von 2cm bis 3cm erreicht werden
konnte (siehe Tab. 9). Bei normaler Gewich-
tung der Passpunkte dominierte der Einfluss
der direkten Sensororientierung und es kam
zu systematischen Hohenfehlern, die sich
bereits an den Passpunkten zeigten. Die

Tab.9: Quadratmittel der Widerspriiche an 34
unabhangigen Vergleichspunkten — Blockaus-
gleichung der ADS40-Bilder, 53 mm X 91 mm
ObjektpixelgroBe.

Passpunkte SX SY SZ
1 5,2cm 2,7cm 4,5cm
4 2,3cm 2,5cm 3,1cm
8 2,1cm 2,4cm 3,1cm
15 2,0cm 2,2cm 2,7cm
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Standardabweichung der Gewichtseinheit
anderte sich durch unterschiedliche Gewich-
tung und eine unterschiedliche Anzahl von
Passpunkten kaum und lag zwischen 4,9 pm
und 5,0 pm.

Mit Ausnahme der Ausgleichung mit nur
einem Passpunkt ist die Genauigkeit der
Blockausgleichungmit ADS40-Bildernnicht
stark von der Anzahl der Passpunkte abhin-
gig. Ein direkter Vergleich mit den Ergebnis-
sender Flichenkamerasistjedoch schwierig,
dadiese nicht durch GPS undinertiale Daten
unterstiitzt wurden und somit eine Blockde-
formation nicht auszuschlieBen ist.

5.5 RC30

Die Ausgleichung der analogen RC30-Weit-
winkelaufnahmen mit dem BildmaBstab
1:3930, lag mit einer Standardabweichung
der Gewichtseinheit von etwa 6 um im iib-
lichen Rahmen. Die systematischen Bildfeh-
ler sind mit maximal 6 um recht klein (siche

Tab.10: Quadratmittel der Widerspriche an 34
unabhangigen Vergleichspunkten — Blockaus-
gleichung der RC30-Bilder mit 8 Passpunkten,
49 mm ObjektpixelgroBe.

RC30 SX SY SZ o0

Ohne Selbst- (2,4 cm|3,6 cm |4,1 ¢cm (6,02 pm
kalibrierung

Parameter 2,6 cm (3,7 cm [4,5 cm |5,94 pm
1-12

Abb. 7: Systematische Bildfehler der RC30-Auf-
nahmen.

Abb.7 und Tab. 10), dementsprechend er-
gab sich auch keine Verbesserung der Aus-
gleichung durch Selbstkalibrierung mit dem
Standardsatz der zuséitzlichen Parameter.
Ein Block von nur 35 Luftbildern, mit 60 %
Lings- und Queriiberdeckung, gestiitzt
durch 8 Passpunkte, ist auch so stabil, dass
dieses nicht zu erwarten war. Die Relation
zwischen der Lage- und der Hohengenauig-
keit ist nicht weit von dem Hohen-Basis-Ver-
héltnis von 1,6 entfernt.

5.6 Diskussion

Ein Vergleich der verschiedenen Ergebnisse
sollte in Relation zur ObjektpixelgroBe er-
folgen, da die ObjektpixelgroBe zwischen
37mm und 72mm (Mittelwert fiir die
ADS40) variiert (siche Abb. §). Andererseits
muss beriicksichtigt werden, dass fiir die
Pass- und Vergleichspunkte eine Standard-
abweichung von nicht schlechter als 2cm
angegeben sind. Eine Differenzierung der
Ergebnisse unter einer Genauigkeit von 2 cm
ist somit nicht moglich. Umgekehrt ist das
sehr gute Ergebnis der ADS40 in Relation
zur ObjektpixelgroBe mit der mittleren Ob-
jektpixelgroBe von 72 mm leichter erzielbar,
weswegen auch die absoluten Ergebnisse
verglichen werden sollten (siche Abb.9).

C -
UltraCamD sX
M UtraCamX. | jracamy
pan-gescharft RCI0 Apsdo
panchromatisch

Abb. 8: Vergleich der an unabhangigen Ver-
gleichspunkten erzielten Genauigkeiten von
Blockausgleichungen mit 8 Passpunkten [Ob-
jektpixelgroBe]. Innerhalb der Gruppen: von
links — ohne Selbstkalibrierung/Selbstkalibrie-
rung mit dem Standardsatz zusétzlicher Para-
meter/Selbstkalibrierung mit den Standard-
und den kameraspezifischen Parametern.
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DuitraCamx UltraCam

pan-gescharft = R
panchromatisch

Abb.9: Vergleich der an unabhangigen Ver-
gleichspunkten erzielten Genauigkeiten von
Blockausgleichungen mit 8 Passpunkten [cm],
gleiche Anordnung wie in Abb. 8.

Die Bildblocke des Testgebiets Franklin
Mills sind nicht ausreichend grof3, um die
Vorteile der Selbstkalibrierung deutlich zu
machen. Nur bei den UltraCam-Daten er-
gibt sich bereits eine deutliche Verbesserung
durch die zusitzlichen Parameter. Bei gro-
Beren Blocken, die nicht durch GPS-Koor-
dinaten der Projektionszentren und/oder in-
ertiale Daten unterstiitzt werden, zeigt sich
eine erhebliche Verbesserung vor allem der
Objekthdhen durch die Selbstkalibrierung
(JacoBseN 2007). Hier fithren die kamera-
spezifischen zusétzlichen Parameter fiir die
UltraCamD und die DMC zu einer Ge-
nauigkeitssteigerung unabhdngiger Ver-
gleichspunkte gegeniiber dem Standardsatz
der zusitzlichen Parameter, wobei sich zeig-
te, dass fiir die DMC die kameraspezifischen
Parameter 79 und 80 ausreichend sind (Ja-
COBSEN 2007). Der Standardsatz der von
BLUH benutzten zusitzlichen Parameter
reicht dagegen bei kleineren Blocken, wie
Franklin Mills, aus. Eine Ausgleichung des
DMC-Blocks Gent (Wu 2007) zeigte aller-
dings, dass zwar die 12 Parameter von
BLUH zu guten Ergebnissen fiihren, nicht
jedoch der Ebner-Ansatz (EBNER 1976).
Hier waren die 44 Parameter des Griin-An-
satzes (GRUN 1979) erforderlich, der aller-
dings auch einen Trend zur Uberparamete-
risierung in sich birgt. ALamus et al. 2007
benutzte aus diesem Grund fiir die Berech-
nung von DMC-Blocken separate zusitzli-
che Parameter fiir die vier Bildviertel.

6 Modelldeformation

Die systematischen Bildfehler werden in der
Blockausgleichung beriicksichtigt und be-
reiten dort kein Problem. Anders ist es bei
der anschlieBenden Auswertung photo-
grammetrischer Modelle. Die systemati-
schen Bildfehler wirken sich in der Regel
nicht erheblich auf die Lagekomponenten
aus, anders ist es mit der Hohe — die kor-
respondierenden Modelldeformationen
kénnen die Standardabweichung der Ho-
henermittlung tiberschreiten, miissen somit
zumindest analysiert werden.

Abb. 10 zeigt die Modelldeformationen
der in Franklin Mills eingesetzten digitalen
Kameras. Unter der Voraussetzung einer
operationellen Genauigkeit der x-Parallaxe
von 0,5 Pixeln sollte mit der DMC eine Ho-
hengenauigkeit von 8,6 cm, mit der Ultra-

> %
DMC
-1.5 cm bis 2 cm

UltraCamD
-5 cm bis 8 cm

UltraCamX
pan-gescharft
-5 cm bis 9 cm

UltraCamX
panchromatisch
-7 cm bis 8 cm

Abb. 10: Durch systematische Bildfehler hervor-
gerufene Hohenmodelldeformation des Testge-
biets Franklin Mills, basierend auf den Stan-
dard- und kameraspezifischen Parametern,
Aquidistanz 1cm.



Karsten Jacobsen, Geometrisches Potential und Informationsgehalt

335

CamD 7,8cm, mit der UltraCamX 6,8 cm
und mit der RC30 4cm erreicht werden.
Dieses berticksichtigt die unterschiedliche
ObjektpixelgroBe und das Hohen-Basis-
Verhiltnis fir 60 % Langsiiberdeckung von
3,1 fir die DMC, 3,7 fiir die UltraCam und
1,6 fir die Weitwinkel-RC30. Diese abge-
schitzte Hohengenauigkeit ist geringer als
die durch Blockausgleichung erreichbare.
Bei der Blockausgleichung werden klar de-
finierte Punkte bestimmt und die Punkte
sind in mehr als 2 Bildern vorhanden.

Die Modelldeformationen der DMC und
der RC30 sind kleiner als die abgeschitzten
Hohengenauigkeiten, wiahrend sie bei den
UltraCam groBer sind. Diese Modelldefor-
mationen wirken sich nicht aus, wenn die
Auswertesoftware in der Lage ist, die syste-
matischen Bildfehler zu beriicksichtigen.
Eine andere, allerdings zeitaufwendigere
Methode ist die Anderung der Bildgeome-
trie um die systematischen Bildfehler, wie es
im hannoverschen Programm IMGEO rea-
lisiert ist oder eine a posteriori Korrektur
der Hohen wie durch das hannoversche Pro-
gramm DEMCOR.

Bei Modellauswertungen mit ADS40-Bil-
dern treten wegen der Zeilensensorgeome-

("

(?j:m
{ ;
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Abb. 11: Durch systematische Bildfehler hervor-
gerufene  Hbhenmodelldeformation  eines
RC30-Modells mit 60 % Langsuberdeckung, De-
formationen von —4cm bis 3cm.

trie prinzipiell andere Modelldeformatio-
nen als bei den Flichensensoren auf. In
der Ausgleichung mit der Biindel-Ausglei-
chungssoftware ORIMA wurden nur 2 Af-
finparameter fiir die Selbstkalibrierung ein-
gesetzt. Sie erzeugen keine Modelldefor-
mation.

7 Zusammenfassung

Das hohe Genauigkeitsniveau der digitalen
Kameras wurde bestatigt. Mit dhnlicher Ob-
jektpixelgroBe wurden mit DMC-, Ultra-
CamX- und ADS40-Aufnahmen bessere
Lagegenauigkeiten als mit der analogen
Weitwinkel-RC30 erreicht, mit DMC- und
ADS40-Bildern auch eine bessere Hohenge-
nauigkeit.

Mit nur zwei kameraspezifischen zusitz-
lichen Parametern konnen die Auswertun-
gen der DMC-Aufnahmen verbessert wer-
den, eine hohere Anzahl individueller
DMC-spezifischer Parameter bringt keine
Steigerung der Genauigkeit. Die mit der al-
ten Software von Vexcel Imaging zur Verei-
nigung der Teilbilder erstellten UltraCamD-
Aufnahmen haben geometrische Schwi-
chen, die mit der neuen Software vermieden
werden konnen. Mit den 32 UltraCam-spe-
zifischen zusitzlichen Parametern konnte in
den kleinen Testblocken keine Verbesserung
der Ergebnisse gegeniiber einer Ausglei-
chung mit dem Standardsatz der zuséitzli-
chen Parameter erzielt werden, dieses war
anders in einem groBen Block mit mehr als
2000 Aufnahmen. Die UltraCamX-Aufnah-
men wurden mit der neuen Software zwei-
fach erstellt. Mit den erneut erstellten Auf-
nahmen konnten bessere Lage-, aber keine
besseren Hohenergebnisse erzielt werden.

Mit der Zeilenscannerkamera ADS40 lie-
Ben sich, basierend auf 4 Passpunkten, mit
2 cm bis 3 cm Genauigkeit Subpixelgenauig-
keiten erreichen wenn der Block stark an die
Passpunkte gebunden wird.

Die photogrammetrischen Modellaus-
wertungen sollten die systematischen Bild-
fehler berticksichtigen, um nicht unnétig das
Genauigkeitspotenzial zu verschlechtern.
Alternativ kann die Bildgeometrie um die
systematischen Bildfehler verbessert oder
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Hohenmodelle a posteriori korrigiert wer-
den.

Die Bildqualitit wurde mittels Kanten-
analyse untersucht. Es zeigte sich, dass die
mit 12,5 um PixelgroBe gescannten Analog-
bilder nur einen Informationsgehalt haben,
der einer PixelgroBe von 18 pm entspricht,
oder in Relation zu erkennbaren Objektde-
tails nur 27 pm, damit entspricht der Infor-
mationsgehalt einer RC30-Aufnahme dem
einer UltraCamD-Aufnahme. Pan-ge-
schirfte UltraCam-Bilder weisen einen all-
gemeinen Verlust an Bildqualitit auf, wih-
rend panchromatische UltraCam-Bilder nur
in den Bildecken eine etwas geringere Bild-
qualitit haben.
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