DGPF Tagungsband 22 / 2013

Referenzorientierung fir Bilddaten

aus Mehrkopfkamerasystemen
ALEXANDER WIEDEN" & KARSTEN STEBNER?

Zusammenfassung: Die Referenzorientierung kennzeichnet die Ubertragung der &uReren
Orientierung eines photogrammetrisch auswertbaren Sensors auf einen anderen simultan
agierenden optischen Sensor. Auf diese Weise konnen Bilddaten aus Kamerasystemen
orientiert werden, fir die nicht jeder Einzelsensor zwangslaufig den photogrammetrischen
Minimalanforderungen entsprechen muss. In diesem Beitrag wird die Referenzorientierung
auf den Datensatz des Mehrkopfkamerasystems MACS 50/70 angewendet. Dabei wird das
Potential des Verfahrens zur genauen Bestimmung der &dufleren Orientierung flr die
Bilddaten der Einzelsensoren untersucht und gezeigt, dass sich die Referenzorientierung fiir
den verwendeten Bilddatensatz bewéhrt.

1 Einleitung

Aufgrund verschiedener Aufgabenstellungen im Bereich der Fernerkundung konnen
Luftbildkameras nur selten volistandig den Anspriichen der Auftraggeber gerecht werden.
Gerade in der heutigen Zeit verlangt der Markt nach immer spezielleren Sensoren, welche Daten
in hoher Qualitat generieren sollen. Insbesondere die genaue Verortung und die Extraktion von
Geoinformationen spielen eine groRe Rolle. Die Einrichtung Optische Informationssysteme des
Deutschen Zentrums flr Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) hat es sich daher unter anderem zur
Aufgabe gemacht, optische Sensorsysteme zu speziellen Anwendungen und Fragestellungen zu
konzipieren. Eine groRe Herausforderung stellt dabei z.B. die photogrammetrische Auswertung
fur Bilddaten aus Oblique-Sensoren, sehr schmalwinkliger Kameras, exzentrischer Sensorflachen
aber auch thermaler Sensoren dar. Als Repréasentant fur Luftbildkamerasystem mit niedrigen
Offnungswinkeln steht das MACS 50/70 (LEHMANN et al., 2011) des DLR. Neben einer kurzen
Beschreibung dieses Sensorsystems in  Abschnitt 2 und sich daraus ergebender
Problemstellungen flr die photogrammetrische Auswertung, werden im Kapitel 3 Luftbilddaten
aus einer Testfeldbefliegung mit dem MACS 50/70 zum einen per Aerotriangulation und zum
anderen durch Referenzorientierung prozessiert. Eine Genauigkeitsanalyse beider
Orientierungsverfahren u.a. auf Basis abgeleiteter digitaler Oberflachenmodelle (DOM) ist
Bestandteil des 4. Abschnittes.
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2 Sensorsystem

Das Multisensorsystem MACS 50/70 besteht aus drei
Kameramodulen — der GeoCam mit 50mm Brennweite
und den hochauflésenden Kameras DOMCam 1 und
DOMCam 2 mit jeweils 70mm Brennweite. Die
objektseitigen Bildfelder der DOMCams, die sich
minimal Uberlappen, bilden dabei den
Abbildungsbereich der GeoCam ab. Um das gesamte
Bildfeld der GeoCam in den hochauflésenden
DOMCam-Modulen zu erfassen und eine
Malstabsédnderung durch Verkippung der Sensoren zu
vermeiden, sind beide Module mit vershifteten
Objektiven ausgestattet. Die Konsequenz bilden
exzentrische Bildhauptpunktlagen fir diese Kameras.
Die nachfolgende Abbildung 1 Kkennzeichnet den
grundsatzlichen Aufbau des MACS 50/70 und die sich
daraus ergebenden Footprints der Einzelsensoren. Durch
die vorliegende Bildhauptpunktexzentritdat entstehen
mehrere Probleme bei der photogrammetrischen
Auswertung bzw. fir die separate Triangulation der
DOMCam-Module. Fir einen gangigen Bildflug
(z.B.60/30) ist fur die GeoCam, eine stabile
geometrische Verknipfung innerhalb und zwischen
einzelnen Flugstreifen gewahrleistet, wahrend dies flr
die jeweiligen Bildstreifen der zwei hochauflésenden
Kameras nicht der Fall ist. Wie die Abbildung 2 zeigt,
entstehen bei einer klassischen photogrammetrischen
Aufnahmekonstellation einseitige Bildanschliisse. Die
Aufnahmen einer jeweiligen DOMCam kdnnen
aufgrund der Aufnahmefrequenz in Flugrichtung zwar
ausreichend verknlpft werden, jedoch bewirkt der
einseitige Bildanschluss keine geometrische
Stabilisierung der Bildverbande quer zur Flugrichtung.
Die in einer Bindelblockausgleichung auftretenden
Restfehler werden daher in eine Richtung oder in den
somit unterbestimmten Rollwinkel minimiert.

Abb. 1: Footprint MACS 50/70

Abb. 2: Einseitiger Bildanschluss fir
einzelne DOMCam-Module des MACS
50/70

Sehr niedrige Offnungswinkel (vgl. Tab. 1) sowie die Anordnung der DOMCam-Module im
Hochformat bezogen auf die Flugrichtung, ziehen eine enorm schleifende Schnittgeometrie
insbesondere in Querlberlappung nach sich. Erhohte Fehlerellipsen in Vertikalrichtung
resultieren und flihren dazu, dass die Gute der ermittelten Projektionszentren in Vertikalrichtung
innerhalb einer Aerotriangulation maf3geblich von der Genauigkeit der N&aherungswerte der
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duBeren Orientierung sowie gemessenen Referenzpunkten abhangig wird. Einen Uberblick zu
den einzelnen Kameramodulen des MACS 50/70 gibt Tabelle 1.

Tab. 1: Eigenschaften der Kameramodule des MACS 50/70

Sensor Ck Alpha/2 Beta/2 Bildhauptpunkt | Auflésungsfaktoren
GeoCam 50mm 19.8° 13.5° zentrisch 1.4
DOMCam 1 70mm 14.4° 9.7° exzentrisch 1
DOMCam 2 70mm 14.4° 9.7° exzentrisch 1

3 Umsetzung

Folgende Untersuchungen basieren auf einen Bildflug tber Berlin Adlershof, der im Friihjahr
2011 mit dem MACS 50/70 des DLR stattfand. Der Bildflug umfasste sechs parallele sowie zwei
kreuzende Flugstreifen mit alternierender Flugrichtung und erfolgte mit einer Uberlappung 80/60
in etwa 700 m Uber Grund. Damit stellen sich nominale Bodenaufldsungen der GeoCam von
12.5 cm und der tbrigen Kameras von etwa
9 cm ein. Insgesamt standen damit pro
Kamera 365 Bilder zur Auswertung zur
Verfugung. Die Abbildung 3 zeigt die
Footprints aller GeoCam-Aufnahmen sowie
tachymetrisch  erfasste Passpunkte, von
denen rund 30 innerhalb der
Bilddatenorientierung Anwendung fanden.
Insgesamt liegen fur das aufgenommene
Gebiet rund 400 natdrliche Passpunkte mit
einer Lagegenauigkeit von 2cm und einer
Hohengenauigkeit von 3cm vor. Neben
Fahrbahnmarkierungen, Pflasterwechsel und
runden  Schachtdeckeln  sind  ebenso

hoherliegende Passpunkte auf Geb&auden Abb. 3: Flugstreifen und Referenzfeld des
vorhanden. Testfluges mit MACS 50/70

Zunéchst wurden die Aufnahmen der GeoCam orientiert. Die erreichten Genauigkeiten der
Aerotriangulation sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tab. 2: Genauigkeiten der GeoCam-Orientierung

Sensor East [m] | North [m] | Height [m] Omega [gon] Phi [gon] Kappa [gon]
GeoCam 0.042 0.040 0.051 0.0048 0.0053 0.0007

Anschlielend wurde die &uBere Orientierung der GeoCam als Zwangsparameter mit
entsprechender Gewichtung der Tabelle 2 fur eine Aerotriangulation der Bilddaten der
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DOMCam 1 und 2 eingefiihrt. Aufgrund der beschriebenen EinflussgroRRen, in Bezug auf die
geometrische Stabilitdt der Bildverbande, muss die Triangulation der exzentrischen
Kameramodule durch die bessere geometrische Aufnahmekonstellation der GeoCam
kompensiert werden, die daher auch als Ubersichtskamera oder Orientierungsmodul verstanden
wird. Die vorhandenen Leverarms zwischen den Projektionszentren aller drei Kameras konnten
der CAD-Zeichnung zur Projektierung des MACS 50/70 naherungsweise entnommen werden
und wurden innerhalb der Bilddatentriangulation der DOMCam-Module berlcksichtigt. Weiter
wurden konstante Boresight Misalignments zwischen der GeoCam und den DOMCam-Modulen
bestimmt. Die Grundlage hierbei bildet die Minimierung der Winkelfehler tiber alle Bilder einer
jeweiligen Kamera. Unter Berlicksichtigung aller gegenseitigen Lage- und Winkeldifferenzen
der Projektionszentren ergeben sich nach der Bundelblockausgleichung fir DOMCam-Daten
konstante Rest-Boresight-Misalignments unter einem Milligon (vgl. Tab. 3). Die Tabelle 4
kennzeichnet die Standardabweichungen der beschriebenen Aerotriangulation.

Tab. 3: Restkonstanter Anteil von Winkeldifferenzen zw. GeoCam und DOMCam-Module nach
Aerotriangulation mit Zwangsbedingungen

Sensor Omega [gon] Phi [gon] Kappa [gon]
DOMCam 1 0.0002 -0.0008 0.0000
DOMCam 2 0.0004 -0.0002 -0.0003

Tab. 4: Genauigkeiten der &uR3eren Orientierung fir DOMCam-Aufnahmen durch Aerotriangulation mit
Zwangsbedingungen

Sensor East [m] | North [m] | Height [m] Omega [gon] Phi [gon] Kappa [gon]
DOMCam 1 0.047 0.042 0.036 0.0040 0.0040 0.0030
DOMCam 2 0.025 0.028 0.038 0.0030 0.0030 0.0070

Sodann wurden die Bilddaten der hochauflésenden Sensoren erneut mit Hilfe des
Referenzverfahrens orientiert. Dazu wurde abermals die &ulRere Orientierung der
Ubersichtskamera verwendet und unter Beachtung der Leverarms und Boresight-Misalignments
auf die DOMCam-Module (bertragen. Eine nochmalige Bundelblockausgleichung sieht die
Referenzorientierung nicht vor. Zur ersten Genauigkeitsabschatzung wurde dennoch zusatzlich
eine Aerotriangulation durchgefihrt, fur die samtliche N&herungswerte der &uf3eren Orientierung
als fehlerfrei angenommen  wurden. Dabei sank im  Ergebnis weder die
Bildpunktmessgenauigkeit a posteriori noch ergaben sich Widerspriiche fir die Genauigkeit
(vgl. Tab. 5 und 6) der auf3eren Orientierung der Bilddaten.

Tab. 5: Genauigkeiten der &uf3eren Orientierung fir DOMCam-Aufnahmen durch Referenzorientierung

Sensor East [m] | North [m] | Height [m] Omega [gon] Phi [gon] Kappa [gon]
DOMCam 1 0.000 0.000 0.000 0.0020 0.0010 0.0060

DOMCam 2 0.000 0.000 0.000 0.0020 0.0010 0.0040
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Tab. 6: Restkonstante Anteile von Winkeldifferenzen zw. GeoCam und DOMCam-Module nach
Referenzorientierung

Sensor Omega [gon] Phi [gon] Kappa [gon]
DOMCam 1 0.0009 -0.0008 0.0001
DOMCam 2 0.0009 0.0001 -0.0005

4 Auswertung und Analyse

Damit lagen fiir beide hochauflésenden Kameras je zwei Orientierungen vor- eine aus direkter
Referenzorientierung und eine aus gewichteter Aerotriangulation. Um die Gite der
Referenzorientierung zu beurteilen behalf man sich zunéchst der Epipolargeometrie. Der Verlauf
der Epipolarlinie kennzeichnet dabei visuell die Genauigkeit der Orientierung. Durch das Messen
eines Bildpunktes im Basishild (vgl. Abb. 4, oben links) und einem weiteren Bild, sollten bei
einer gelungenen Orientierung die ableitbaren Epipolarlinien der tbrigen Bilder durch den
identischen Punkt verlaufen. Wie die Abbildung 4 zeigt, trifft das fir den referenzorientierten
Datensatz zu. Die sich einstellenden Epipolarlinien verlaufen subpixelgenau durch den in allen
Bildern abgebildeten Firstpunkt. Mit Hilfe der Epipolargeometrie konnte eine subpixelgenaue
Referenzorientierung stichprobenartig tUber den gesamten Datensatz nachgewiesen werden.

Abb. 4: Epipolargeometrie fiir Bilddaten der DOMCam 1 nach Referenzorientierung
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Um die Fragen zu klaren, ob die Referenzorientierung nun zur Auswertung des Sensorsystem
MACS 50/70 geeignet ist bzw. ein Aquivalent zur gingigen Methode der
Bundelblockausgleichung darstellt, wurden fur beide vorliegenden Orientierungen DOMs mit
jeweils 10 cm Rasterweite mittels Semiglobal-Matching (HIRSCHMULLER, 2008) bestimmt.
Unzulanglichkeiten in der Bilddatenorientierung werden durch die Berechnung eines DOMs
unmittelbar sichtbar. So erfolgte zunéchst die visuelle Interpretation beider generierten DOMs
(vgl. Abb. 5). Es wird deutlich, dass die hochaufldsenden DOMs vorhandene Geometrien
vollstandig abbilden. So werden Gebdude und insbesondere Dacher sowie Dachaufbauten
(vgl. Abb. 5 und 6, Detail) deutlich aufgeldst. Weiter bilden sich homogene Flachen wie StralRen
oder Flachdéacher sehr homogen und ohne Hohenversatze ab. Einzig im Bereich der Vegetation
kénnen Artefakte bzw. Fehlmatchings detektiert werden, was jedoch nicht im Einfluss der
angewendeten Methode liegt. Aufgrund optisch konformer DOMs, wird an dieser Stelle darauf
verzichtet, zusatzlich die abgeleiteten DOMs aus der Triangulation der Bilddaten abzubilden.

Abb. 6: DOM fir DOMCam 2 (links) mit Detail (rechts)

Zur Abschatzung der Qualitat der generierten DOMs wurden anschlieBend Héhendifferenzen zu
vorliegenden signalisierten Referenzpunkten im Befliegungsgebiet berechnet, ausgenommen
jene Passpunkte, die bereits innerhalb der Triangulation Anwendung fanden. Die Analyse
samtlicher vertikaler Differenzen zeigte unter Zuhilfenahme des Orthophotos aus GeoCam des
identischen Fluges, dass sich maximale Werte durch Verdeckungen wie Baume, Fahrzeuge und
Container ergaben. Um die Resultate der DOMCam-Module vergleichbar zu machen und die
Analyseergebnisse insgesamt nicht durch grobe Fehler zu verféalschen, wurden diese
Hohendifferenzen zur Berechnung der RMS-Werte nicht beriicksichtigt. In Tabelle 7 sind die
statistischen Werte zu sémtlichen Auswertemdglichkeiten der Hohendifferenzen des
Kamerasystems MACS 50/70 enthalten. Dazu zahlen vertikale Differenzen zwischen
Passpunkten zu DOMs des triangulierten Gesamtsystems sowie zu DOMs der
referenzorientierten DOMCams. Es wird zundchst ersichtlich, dass man mit der Methode der
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Referenzorientierung fur beide DOMCams gleiche Genauigkeiten mit 5.7 und 5.3 cm erzielt. Der
leichte Genauigkeitsverlust fur die Triangulation der DOMCam 1 liegt in der Konstellation des
Testfluges begrundet. Dabei bildeten die duf3eren Bildstreifen jeweils die Aufnahmen der
DOMCam 1 ab (vgl. Abb. 2). Daher waren fiir diese Streifen keine Bildanschlusse quer zur
Flugrichtung vorhanden. Eine  Stabilisierung war nur durch die hochgenaue
Né&herungswertlosung der GeoCam, Referenzpunkte und hohen Langsuberdeckung gegeben.
Damit kann gesagt werden, dass beide Orientierungsverfahren gleich genaue Ergebnisse erzielen.
Weiterhin entsprechen die Genauigkeiten der abgeleiteten DOMs aus MACS 50/70-Bilddaten
nach  direkter  Referenzorientierung damit der  Oberflichengenauigkeit  anderer
Luftbildkamerasysteme wie UltraCamX (HAALA et al., 2010).

Tab. 7: Hohendifferenzen zwischen DOM und Passpunkten

L DOM RMS [cm] Mittel Max/Min Anz,
Sensor Orientierung [cm] ohne grobe [cm] [cm] Punkte
Raster Fehler
AT mit
Bundelblockausgleichung
GeoCam GSD 13cm L=15 8.8 5.0 139 | -17.5 87
DOMCam 1 GSD 9 em L=10 7.2 03 | 114 | -91 54
DOMCam 2 5.7 -0.7 9.1 -10.7 53
Referenzorientierung
DOMCam 1 GSD 9¢cm L=10 5.7 1.6 9.4 -6.2 54
DOMCam 2 5.3 -0.7 8.4 | -10.9 53

5 Fazit/Ausblick

Im vorliegenden Artikel wurde die Referenzorientierung als Verfahren zur Orientierung von
Bilddaten eines Multisensorsystems vorgestellt und analysiert. Ein Bestreben innerhalb der
Luftbildkameraentwicklung ist es immer, die Auswertung so nutzerfreundlich wie méglich zu
gestalten, um so einen praktikablen Einsatz zu gewahrleisten. Die getrennte Auswertung von
Bilddatensatzen jedes Einzelsensors ist daher nicht immer notig. Verschiedene Kamerahersteller
gehen an dieser Stelle dazu ber, aus den Bilddaten der einzelnen Kameras des Gesamtsystems
virtuelle Negative (DOERSTEL et al., 2002, GRUBER & LADSTADTER, 2008) zu identischen
Aufnahmezeitpunkten zu berechnen um den Aufwand bei der Orientierung zu minimieren. Dabei
entstehende nicht vermeidbare Restfehler im virtuellen Kameramodell sind die Folge (JACOBSEN
et al., 2010). Die Analyse zeigt fir das MACS 50/70, dass die Referenzorientierung ein valides
Verfahren ist, um die Bilddaten des Sensorsystems zu orientieren. Damit verbunden beschrankt
sich die photogrammetrische Auswertung des Gesamtsystems auf nur noch einen Sensor.
Herauszustellen sind dabei die hohen erreichten Genauigkeiten fiir einen aus
photogrammetrischer Sicht zunédchst unvorteilhaft konfiguriertes Sensorsystem. Neben schwer
zu orientierenden Sensoren wie Obliquekameras oder Thermalsensoren, kann die
Referenzorientierung z.B. die Anzahl notwendiger Flugstreifen zur hochauflésenden Erfassung
eines Zielgebietes minimieren und damit einen wirtschaftlichen Mehrwert entwickeln. Weiter
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verringern sich zusétzlich der Speicherbedarf und die Rechendauer fiir notwendige
Bildpyramiden. Das Verfahren der Referenzorientierung setzt die Kenntnis der
Transformationsparameter zwischen den Einzelsensoren voraus. Weiter ist sie abhangig von
einer hohen rdumlichen Lagestabilitat der Sensoren sowie insbesondere synchron auslésenden
Kameras.
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