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1 Einleitung

Kapitel 1

Einleitung

Das Hauptziel der Photogrammetrie ist die Datenerfassung topographischer Informationen.
Diese topographischen Daten werden unter anderem fur die Stadt- und Landesplanung,
Planung von Infrastrukturmaflnahmen, in der Verwaltung von Flachen und als Grundlage fur
die Erstellung thematischer Karten wie z.B. Radwanderkarten, Freizeit- und Naturparkkarten
verwendet. Dabei werden in Deutschland die topographischen Informationen fast vollstandig
mittels analoger bzw. digitaler Luftbildkameras erstellt. Jedoch besitzen digitale Kameras im
Vergleich zu analogen Luftbildkameras folgende aufgefiihrte Vorteile:

1
2- Schnellere Verfiigbarkeit der Daten

Kein Filmkorn bzw. Rauschen

3- Kein Scannaufwand und somit kein radiometrischer und geometrischer Qualitéts-

verlust, Vermeidung zusatzlicher Kosten

4- Gleichzeitige Erfassung von panchromatischen und Farbbildern in 4 Spektralbereichen
5- Keine Messung von Rahmenmarken zur Herstellung der inneren Orientierung
6- Keine Filmentwicklung und Erstellung von Kontaktabziigen

Nicht zuletzt aus diesen Griinden wurden analoge Luftbildkameras schneller als noch vor
wenigen Jahren erwartet aus dem Markt verdréangt und durch digitale Luftbildkameras ersetzt.
Wie die Deutsche Gesellschaft fir Photogrammetrie und Fernerkundung (DGPF) darlegt,
stellten bereits verschiedene europdische Landesvermessungsinstitutionen vollstandig auf die
digitale Bilddatenerfassung um [http://www.dgpf.de/neu/projekte.htm, Stand 05.10.2008].
Analoge Luftbildkameras werden nicht mehr hergestellt, sind aber noch im Einsatz.

Von wenigen Ausnahmen abgesehen fehlen jedoch neutral durchgefiihrte Tests, die eine di-
rekte Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Kamerasysteme erlauben [http://www.dgpf.de
/neu/projekte.htm, Stand 05.10.2008]. Da sich die PixelgroRe von verschiedenen digitalen
Kameras unterscheidet, ist ein direkter Vergleich der Luftbildkameras ausschlieBlich tGber die

Objektpixelgrofie GSD (engl; Ground Sample Distance) moglich [Jacobsen; 2008].



1 Einleitung

Das Hauptziel dieser Diplomarbeit ist der Vergleich des Informationspotentials analoger und
digitaler Luftbildkameras bzw. digitaler Luftbildkameras untereinander. Daruber hinaus wird
ein radiometrischer und geometrischer Vergleich der verwendeten Kameras dargestellt. Zu-
dem erfolgt eine vergleichende Auswertung analoger und digitaler Luftbilder in Hinblick auf
die Objekterkennung. Ein weiterer Schwerpunkt dieser Diplomarbeit ist die Untersuchung der
Bildinformationen nach VergréRerung der ObjektpixelgroRe auf 10 bzw. 20cm.

Hierfur standen zu Beginn der Diplomarbeit die Luftbilder des Testgebietes Franklin Mills in
der Ndhe von Philadelphia zur Verfigung. Das Testgebiet wurde mit einer analogen Luftbild-
reihenkamera und drei groRformatigen digitalen Luftbildkameras tiberflogen.

Diese Diplomarbeit ist in sechs Kapitel unterteilt. Nachfolgend werden die theoretischen
Grundlagen, die fir diese Arbeit relevant sind, ndher erldutert. Hierbei erfolgt eine grundle-
gende Beschreibung der verwendeten Luftbildkameras. Daruber hinaus werden das geo-
metrische Auflésungsvermogen, das Verfahren der Kantenbildanalyse und die Grundlagen
der Aerotriangulation (AT) nach der Methode der Bundelblockausgleichung mit Selbst-
kalibrierung dargestellt. Zudem werden die zusétzlichen Standardparameter bzw. die kamera-
spezifischen Parameter des Programmsystems BLUH (Biindelblockausgleichung Leibniz
Universitdt Hannover) beschrieben. Da die Interpretation und die Auswertung der Luftbilder
auf Grundlage von Orthophotos erfolgten, wird abschlieBend das Grundprinzip der Herstel-

lung digitaler Orthophotos aufgezeigt.

Im dritten Kapitel werden die vorhandenen Datensatze néher beschrieben. In Kapitel 4 erfol-
gen die Untersuchung der verwendeten Luftbilder mittels Kantenbildanalyse sowie die Be-
stimmung der Bildgeometrien durch Bundelblockausgleichung mit Selbstkalibrierung.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der Objekterkennung der jeweiligen Bildinformationen
und die Daten aus dem Vergleich der analogen und digitalen Luftbilder bei Originalobjekt-
pixelgréRe aufgefiihrt. Anschlielend werden die ermittelten Daten nach VergréfRerung der

ObjektpixelgréRe auf 10cm bzw. 20cm présentiert.

Das sechste Kapitel gibt eine Zusammenfassung der Ergebnisse sowie eine abschlieRende
Diskussion.



2 Theoretische Grundlagen

Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Aufnahmesysteme

In der Luftbildphotogrammetrie kommen sowohl photographische als auch digitale Aufnah-
mesysteme zum Einsatz. Die photographischen und digitalen Aufnahmen sind ein passives
Verfahren. Die Aufnahmesysteme nehmen elektromagnetische Strahlung im sichtbaren Licht
und im nahen infrarot im Wellenlangenbereich von 0,4um — 1um auf. Nachfolgend werden

die beiden Aufnahmesysteme naher erklart.

2.1.1  Photographische Aufnahmesysteme

Photographische Aufnahmesysteme arbeiten mit lichtempfindlichen photografischen Emulsi-
onen, die als Film verwendet werden. Im Folgenden wird zuerst der prinzipielle Aufbau eines
Filmes beschrieben. Danach wird der photographische Prozess dargestellt und abschlie3end

wird die analoge Reihenmesskamera naher erklért.

2.1.1.1 Aufbau eines Filmes

Ein Schwarzweil3film besteht aus einer lichtempfindlichen Emulsionsschicht, die auf einem
100 — 200um dicken Schichttréager aufgebracht ist (siehe Abbildung 2.1 auf der nachsten Sei-
te). Die Emulsionsschicht enthélt lichtempfindliche Silberbromidsubstanzen, welche in eine
Gelatineschicht eingebetet sind. Die Schicht weist eine Dicke von 5 — 20pum auf, die einzelnen
Silberbromidkdrner haben eine GroRe von ca. 0,2 — 2um. Die Lichtempfindlichkeit eines Fil-
mes ist proportional zum Volumen der Silberbromidkérner. Das bedeutet, dass die Lichtemp-
findlichkeit mit der GroRe der Kornigkeit der Emulsion wéchst. Eine Moglichkeit zur Erho-

hung der Lichtempfindlichkeit eines Filmes, ohne dass die Kérnigkeit wesentlich zunimmt, ist
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2 Theoretische Grundlagen

die Verwendung von zwei unterschiedlich lichtempfindlichen Emulsionsschichten. In der
Abbildung 2.1 ist ein schematischer Schichtaufbau mit doppelter Emulsionsschicht zu sehen.
Dabei ist die dunnere und obere Emulsionsschicht lichtempfindlicher und deshalb grobkérni-
ger, aber deutlich silberdrmer. Im Gegensatz hierzu ist die dickere und untere Emulsions-
schicht weniger lichtempfindlich, feinkdrniger und silberreicher. Die silberarme, hoch-
empfindliche Schicht ist dabei fur die Steigerung der Allgemeinempfindlichkeit verantwort-
lich, ohne jedoch den visuellen Koérnigkeitseindruck merkbar zu erhéhen. Die aufliegende
Schutzschicht schiitzt die Kristalle vor mechanischer Beschédigung und Druck, wahrend die
Substratschicht der Emulsionsschicht ein gutes Anhaften ermdglicht. Durch die Lichthof-
schutzschicht wird verhindert, dass das einfallende Licht in die Emulsionsschichten zurtick-
reflektiert wird [Luhmann, 2003; Marchesi, 1995].

Schutzschicht
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Abbildung 2.1: Schematischer Schichtaufbau eines Schwarzweifilmes [Marchesi, 1995]

Im Gegensatz zu einem Schwarzweil3film bestehen Farbfilme nicht nur aus einer bzw. zwei
Emulsionssichten, sondern aus drei Gbereinanderliegenden Emulsionsschichten. Jede der drei
Schichten ist nur fur einen bestimmten Spektralbereich empfindlich. Dabei ist die oberste
Emulsionsschicht fir blaues Licht im Wellenlangenbereich von 0,4 — 0,5um die zweite Emul-
sionsschicht fur grunes Licht im Wellenldngenbereich von 0,4 — 0,6pum und die dritte Emul-
sionsschicht nur fir rotes Licht im Wellenlangenbereich von 0,6 — 0,7um empfindlich. Da

grin- und rotempfindliche Emulsionsschichten auch fir blaues Licht empfindlich sind, ist vor
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diesen Schichten ein Gelbfilter eingebaut. Gelb absorbiert blaues Licht und l&sst griines und
rotes Licht ungehindert passieren [Marchesi, 1998; Albertz, 2007].

2.1.1.2 Photographischer Prozess

Die Silberbromidkdrner der Emulsionsschichten bestehen aus positiven Silber-lonen und ne-
gativen Bromid-lonen. Durch die Quantenenergie, die von dem einfallenden Lichtstrahl auf
die Silberbromidkdrner trifft, wird von dem Bromid-lon ein Elektron abgespalten. Das frei-
gewordene Elektron verbindet sich mit einem Silber-lon, das hierdurch zum neutralen Silber-
atom wird. Es entsteht ein latentes Bild, das aus so genannten Entwicklungskeimen aufgebaut
ist. Entwicklungskeime sind belichtete Koérner, die aus mindestens 10° Silberatomen be-
stehen. Bei der nachfolgenden Entwicklung des Filmes werden alle gentgend belichteten
Kaorner, die die Entwicklungskeime bilden, zu metallischem Silber reduziert. Die Entwicklung
entspricht einer millionenfachen Verstarkung des latenten Bildes. Die ungeniigend oder gar
nicht belichteten Silberbromidkdrner werden im Fixierbad in einen wasserldslichen Komplex
umgewandelt und danach ausgewaschen. Es entsteht ein Negativbild. Um ein Negativbild in
ein Positivbild umzuwandeln muss das ganze Prozess nochmals durchgefuhrt werden [Mar-
chesi, 1995; Heipke, Vorlesungsskript 2008; Finsterwalder, 1968].

2.1.1.3 Analoge Reihenmesskamera

Reihenmesskameras werden zur systematischen Aufnahme groRerer Flachen aus Flugzeugen
eingesetzt. Sie bestehen aus dem eigentlichen Kamerakorper, der Filmkassette, der Kamera-
aufhangung und Zusatzgerdten. Reihenmesskameras sind groRformatige und filmbasierte
Kameras, die das gleiche Bildformat von 23cm x 23cm aufweisen. In den letzten Jahren
wurden ausschlielich Normalwinkelkameras mit einer Kamerakonstante von etwa 305mm
und Weitwinkelkameras mit einer Kamerakonstante von etwa 153mm hergestellt. Die Kam-
merkonstante ist gendhert der senkrechte Abstand des Projektionszentrums von der Bildebene.
Zurzeit werden die analogen Reihenmesskameras nicht mehr produziert, sie sind jedoch noch
im Einsatz. Die bekanntesten Hersteller analoger Kameras waren Carl Zeiss (Oberkochen) mit
den Modellen RMK TOP und RMK A, Carl Zeiss (Jena) mit den Modellen LMK und MRB
und Leica Geosystem mit den Serien RC10, RC20 und RC30. Beispielhaft ist in der Abbil-

dung 2.2 auf der néchsten Seite die RC30 von Leica Geosystem zu sehen.
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Abbildung 2.2: Darstellung der analogen Reihenmesskamera RC30 [http://www.leica-
geosystems.com/corporate/de/ndef/lgs_57632.htm, Stand 25.06.2008]

Bei analogen Luftbildkameras wird die Bildwanderung wahrend der Belichtungszeit durch
eine rechnergesteuerte Verschiebung der Filmanpressplatte in Flugrichtung mit einer Ge-
schwindigkeit von v’ kompensiert. Die Bildwanderung resultiert prinzipiell aus der Vor-

waértsbewegung des Flugzeuges wéhrend der Belichtungszeit:

, Ve

V =—
hg

2.1)

Dabei ist v die Fluggeschwindigkeit, ¢ ist die Kamerakonstante und hg ist die Flughéhe

uber dem Grund. Diese Technologie der Bildwanderungskompensation wird als FMC (engl;
Forward Motion Compensation = Vorwértsbewegungskompensation) bezeichnet. Durch die
Verwendung der FMC wird durch die Bildwanderung erzeugte Unscharfe im Bild, verhindert
bzw. vermindert. Die Bildqualitat wird somit verbessert. Der Einfluss der drei Rotationen des

Flugzeuges (L&ngsneigung @, Querneigung ¢ und Kantung «) auf die Bildqualitat kann bei

den analogen Luftbildkameras durch die Verwendung einer kreiselstabilisierten Plattform
kompensiert werden [Kraus, 2004].

Zur Gewinnung von panchromatischen, Echtfarb- und Falschfarbaufnahmen muss bei den
analogen Luftbildkameras das Gebiet mehrfach unter Verwendung unterschiedlicher Filme
uberflogen werden. Dieses ist bei den digitalen Aufnahmesystemen nicht notwendig. Ein wei-
terer Nachteil der analogen Kameras besteht darin, dass die Filme mit hohem Aufwand ent-

wickelt und gescannt werden missen [Sandau, 2005].
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2 Theoretische Grundlagen

2.1.2  Digitale Aufnahmesysteme

Im Gegensatz zu analogen Aufnahmesystemen sind bei digitalen Aufnahmesystemen anstelle
eines photographischen Films ein bzw. mehrere CCD-Bildsensoren (engl; Charge Coupled
Device = ladungsgekoppeltes Bauelement) installiert. Im Folgenden wird zuerst das Grund-
prinzip des CCD-Bildsensors ndher erklart. Danach werden verschiedene groRformatige, digi-
tale Flachenkameras (DMC von Intergraph Z/l1 Imaging sowie Microsoft Vexcel Imaging
UltraCamD, UltraCamX und UltraCamXp), die mehrere Flachenbildsensoren besitzen, vorge-
stellt.

2.1.2.1 CCD-Sensoren (Charge Coupled Device)

Der CCD-Bildsensor wurde Ende der 60iger bis Anfang der 70iger Jahre von den Forschern
W.S. Boyle und G.E. Smith in den Bell-Laboratorien (USA) als neues Datenspeichermedium
entwickelt. Wegen seiner Eigenschaft, Licht in elektrische Signale umzuwandeln, wurde er

anschlielend jedoch nicht als Speicher, sondern als Fotosensor weiterentwickelt.

In diesen Bildsensoren werden durch Photonen elektrische Ladungen erzeugt. Féllt ein Pho-
ton auf einem Pixel wird dadurch ein Elektronenpaar freigesetzt. Das negativ geladene Elek-
tron und das positive Teil werden in der Raumladungszone getrennt. Diese Raumladungszone
entsteht durch Anlegen einer positiven Gatespannung gegeniber dem positiv geladenen Sili-
ziumsubstrat. Die erzeugten negativen Elektronen werden in der Raumladungszone gesam-
melt. Die positiven Teile also die Defektelektronen werden mit dem Siliziumsubstrat verei-
nigt. Somit verbleibt nur die negative Ladung in der Raumladungszone. Abbildung 2.3 zeigt
diesen Prozess schematisch [Albert, 1996; Bobey, 2005].

Photon

Gate

Isolator

Raumladungszone

Siliziumsubstrat

Abbildung 2.3: Umwandlung von Photonen in elektrische Ladungen [Bobey, 2005]

-7-



2 Theoretische Grundlagen

Die Anzahl der erzeugten Ladungen ist dabei proportional zu der der einfallenden Photonen.
Aus den entstandenen elektrischen Ladungen werden anschlieRend Spannungssignale erzeugt,

die elektronisch verarbeitet werden. Es entsteht ein digitales Bild.

CCD-Sensoren werden in Zeilensensoren und Flachensensoren aufgeteilt. Zeilensensoren be-
stehen nur aus einer einzigen Pixel-Zeile, wahrend Flachensensoren aus einer Pixel-Matrix
aufgebaut sind. Die CCD-Flachensensoren kénnen verschiedene Architekturen, wie den Full-
Frame, den Frame-Transfer und den Interline-Transfer, aufwiesen. Aufgrund des vergleichs-
weise hohen Fullfaktors wird die Full-Frame-CCD-Architektur in der Luftbildphoto-
grammetrie verwendet. Der Fillfaktor stellt das Verhaltnis von optisch aktiver Pixelgrofie zur
gesamten Pixelflache dar. Im Folgenden wird die Full-Frame-CCD-Architektur ndher be-
schrieben.

Full-Frame-CCD-Architektur

Bei dem Full-Frame-Bildsensor ist nahezu die gesamte Siliziumflache optisch aktiv. Das be-
deutet, dass der Fullfaktor dicht bei eins ist. Bei dieser Architektur werden nach Erzeugung
des Ladungsbildes alle Ladungen um ein Pixel zum Ausleseregister verschoben und in dem
Ausleseregister nacheinander ausgelesen. Dieser Vorgang wiederholt sich, bis alle Pixella-
dungen Zeile fiir Zeile zum CCD-Ausgang transportiert wurden. Abbildung 2.4 zeigt diesen
Ablauf schematisch fur eine CCD-Matrix mit 6 x 6 Pixeln. Die Verschiebung zum Auslese-
register ist durch einen senkrechten Pfeil gekennzeichnet, die Verschiebung im Auslese-
register durch einen waagerechten Pfeil. Das Ausleseregister des Bildsensors ist gelb um-
rahmt [Bobey, 2005; Albert, 1996].

Schieberichtung

Ausleseregister — m— | | | | |+

—_—
Schieberichtung

Abbildung 2.4: Prinzip des Full-Frame-CCD-Bildsensors [Bobey, 2005]
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2 Theoretische Grundlagen

Ein Lichteinfall auf den Full-Frame-CCD-Bildsensor wahrend des Auslesens wird durch

Verwendung eines mechanischen Verschlusses verhindert.

2.1.2.2 Digital Mapping Camera (DMC) von Z/I Imaging

Die DMC (engl; Digital Mapping Camera) wurde in einem Joint Venture von den beiden Un-
ternehmen Zeiss Oberkochen und Intergraph entwickelt, spéter Gbernahm Intergraph alle Un-
ternehmensanteile. Die Aufnahmetechnik der DMC basiert auf acht Full-Frame-CCD-
Flachensensoren in jeweils einer separaten Kamera. Die Pixel haben eine GroRe von 12um.
Das gesamte Kamerasystem der DMC besteht aus einem panchromatischen und einem multi-
spektralen System. Das panchromatische System besitzt vier Kameras und jeder einzelne pan-
chromatische Flachensensor weist eine GroRe von 7.168 x 4.096 Pixel auf. Die pan-
chromatischen Kameras sind in der Mitte des Kamerasystems angeordnet (siehe Abbildung
2.5).

multispektrale Kameras )
panchromatische Kameras

Abbildung 2.5: Darstellung der panchromatischen und multispektralen Kameras [Doerstel et
al., 2002]

In der Nachbearbeitung wird aus den vier erzeugten tiberlappenden panchromatischen Bildern
durch dreidimensionale Kombinationen der Teilbilder mittels Verknlpfungspunkten ein
zentralperspektives virtuelles Messbild mit 13.824 Pixel quer zur Flugrichtung und 7.680 Pi-
xel in Flugrichtung hergestellt (siehe Abbildung 2.6 auf der nachsten Seite). Zur optimalen
Erstellung des panchromatischen Gesamtbildes sind die vier Kameras zueinander leicht ge-

neigt. Die gewdahlte Kamerakonstante betrdgt 120mm.
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2 Theoretische Grundlagen

virtuelles Gesamtbild

Abbildung 2.6: Prinzip der Erstellung eines virtuellen Gesamtbildes [Madani et al., 2004]

Neben dem panchromatischen System besitzt das multispektrale System drei Kameras fir die
Spektralbereiche Blau, Griin und Rot und eine vierte Kamera fiir das nahe Infrarot (siehe Ab-
bildung 2.5). Der einzelne multispektrale Sensor hat eine Grof3e von etwa 3.000 x 2.000 Pi-
xel. Mit einer Kamerakonstante von 25mm fiir die multispektralen Kameras wird das gleiche
Bildfeld, wie mit den vier panchromatischen Kameras gemeinsam, abgedeckt. Das bedeutet,
dass die multispektralen Kameras eine um den Faktor vier schlechtere Aufldsung als die pan-
chromatischen Kameras liefern und deshalb werden die hochaufldsenden Farbbilder durch ein
»Pansharpening*“ erzeugt [Sandau, 2005].

Durch das ,,Pansharpening” wird eine Fusion von panchromatischen Bilddaten hoher Auf-

I6sung mit den multispektralen Bilddaten geringerer Aufldsung erzielt (siehe Abbildung 2.7).

niedrig aufgeldstes Farbbild ~ hoch aufgeldstes panchromatisches Ergebnis
Bild

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung des ,,Pansharpening* Verfahrens [Jacobsen, Vorle-

sungsskript]
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2 Theoretische Grundlagen

Dabei werden zuerst die Multispektraldaten in den IHS-Farbraum transformiert. Der IHS-
Farbraum beschreibt eine Farbe durch ihrer Intensitdt I (engl; Intensity), ihres Farbtons H
(engl; Hue) und ihrer Sattigung S (engl; Saturation). Nach der Transformation der multi-
spektralen Daten in den IHS-Farbraum wird der Intensititskanal (also die Schwarzweil3-
Informationen) durch die panchromatischen Bilddaten héherer Auflésung ersetzt. Abschlie-
Rend wird das Bild in den urspringlichen RGB-Farbraum zurlicktransformiert. Hierdurch
wird ein hochauflosendes Farbbild erzeugt [Albertz; 2007].

Das Sichtfeld FOV (engl; Field Of View) der panchromatischen und multispektralen Bild-
sensoren betragt 70° in Flugrichtung und 43,6° quer zur Flugrichtung, wobei die radio-
metrische Auflésung flr die panchromatischen und multispektralen Bildsensoren 12 bit be-
tragt.

Eine Kompensation der Bildwanderung, die durch eine Fortbewegung des Flugzeuges wah-
rend der Belichtung verursacht wird, kann bei der DMC durch das sogenannte TDI (engl;
Time Delay and Integration) kompensiert werden. Mit diesem Verfahren werden die erzeug-
ten Ladungen im Pixel mit der Geschwindigkeit der Bildbewegung zum Nachbarpixel weiter
verschoben und dabei analog aufsummiert. Somit verbessert sich die Bildqualitat (siehe Ab-

bildung 2.8) [Jacobsen, Vorlesungsskript].

| _fﬁ"'_-/-_- : f;'i_:_’ {;: .___‘é%/‘_:_ﬁfhadaut
Flugrichtung /

L L LY

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der TDI [Jacobsen, VVorlesungsskript]

2.1.2.3 UltraCamDbD und UltraCamX von Microsoft

Bei der UltraCamX handelt es sich um das, der UltraCamD von Microsoft Vexcel Imaging

nachfolgende Kamerasystem. Dabei ist der photogrammetrische Aufbau der Teilkameras bei
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beiden Kamerasystemen gleich. Die UltraCamD besitzt eine PixelgroRe von 9um, die jedoch
bei der UltraCamX auf 7.2um verkleinert wurde. Die radiometrische Auflosung betrégt bei
den beiden Kamerasystemen 12 bit.

Das panchromatische System der UltraCamD und der UltraCamX hat vier panchromatische
Kameras mit paralleler Blickrichtung, die in der Mitte der Kamera und in Reihe angeordnet
sind (siehe Abbildung 2.9).

multispektrale Kameras

panchromatische Kameras

Abbildung 2.9: Darstellung der panchromatischen und multispektralen Teilkameras.[Gruber,
2007]

Die vier panchromatischen Kameras enthalten insgesamt neun CCD-Flachensensoren, wobei
in der ersten Teilkamera (links) zwei Flachensensoren, in der zweiten vier, in der dritten zwei
und in der rechten Teilkamera nur ein Flachensensor integriert ist. In Abbildung 2.10 ist die

Anordnung der neun panchromatischen Bilder dargestellt.

BB

Abbildung 2.10: Darstellung der Verteilung der neun panchromatischen Bilder [Jacobsen,
Vorlesungsskript]
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Aus den erzeugten panchromatischen Bildern wird in der Nachverarbeitung ein grof3es virtu-
elles zentralperspektives Messbild erzeugt. Das erzeugte panchromatische Messbild hat bei
der UltraCamD eine Grof3e von 7.500 Pixel in Flugrichtung und 11.500 Pixel quer zur Flug-
richtung. Bei der UltraCamX ist das Messbild 9.420 Pixel in Flugrichtung und 14.430 quer
zur Flugrichtung groB. Unter Berticksichtigung der verschiedenen Pixelgro3en besitzen die
UltraCamD und die UltraCamX dieselbe BildgrdfRe von 68mm in Flugrichtung und 104mm
quer zur Flugrichtung. Zudem haben die panchromatischen Bildsensoren aller 4 Kameras ge-
néhert die gleiche Kamerakonstante und dasselbe Sichtfeld. Die Kamerakonstante betragt
etwa 100mm und das Sichtfeld 55° in Flugrichtung und 37° quer zur Flugrichtung.

Wie bei der DMC besteht das multispektrale System fir die UltraCamD und UltraCamX aus
insgesamt vier Kameras, flr die vier Spektralbereiche Blau, Griin, Rot und das nahe Infrarot.
Bei der UltraCamD hat ein multispektraler Sensor eine Gréflie von 4.008 x 2.672 Pixel, bei
der UltraCamX betragen die Ausmalie 4.810 x 3.140 Pixel. Die multispektralen Sensoren der
UltraCamD weisen eine Kamerakonstante von 28mm und ein Sichtfeld von 56° quer zur und
46° in Flugrichtung auf. Die Kamerakonstante betrégt bei den multispektralen Sensoren der
UltraCamX 33mm und das Sichtfeld 55° x 37°. Entsprechend der DMC werden auch hier die
hochaufgeldsten Farbbilder durch das Verfahren des ,,Pansharpening® erzeugt. Die Kompen-
sation der Bildwanderung erfolgt wie bei der DMC durch TDI [Leberl und Gruber, 2003;
Gruber, 2007; Sandau, 2005].

In 2008 wurde eine Weiterentwicklung der UltraCamX, die UltraCamXprime (UCXp) vorge-
stellt. Bei dieser Kamera wurde die PixelgroRe auf 6um verkleinert. So konnte das pan-
chromatische Bildformat auf 17.310 Pixel quer zur Flugrichtung und 11.310 Pixel in Flug-
richtung vergroRert werden [http://www.microsoft.com/ultracam/ultracam/default.mspx,
Stand 15.11.2008].

2.2 Beschreibung der Bildqualitat

2.2.1  Das geometrische Auflésungsvermogen

Vereinfacht beschreibt das geometrische Auflésungsvermdgen (AV) bzw. die Auflésung
eines Films oder eines Aufnahmesystems die Fahigkeit, eine Anzahl gegebener schwarzer und
weiBer Linien mit gleichem Abstand, gleicher Dicke und konstantem Kontrast voneinander

getrennt abzubilden. Es stellt also ein Mal3 flr den Informationsgehalt eines Bildes dar.
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Vereinfacht wird die Fahigkeit der Detailwiedergabe eines Aufnahmesystems durch das Auf-
I6sungsvermdgen beschrieben.

Die Einheit des Auflésungsvermdgens wird in Linien pro Millimeter (L/mm) bzw. Linien-
paaren pro Millimeter (Ip/mm) angegeben. Grob vereinfacht entspricht ein Linienpaar zwei
Pixeln, was mittels ,,dots per inch“ (dpi) angegeben werden kann. Da 1 inch 25,4mm ent-

spricht, ergibt sich folgender Zusammenhang:

2:254=AV [L/mm]: AV [dpi] (2.1)

7 Linien

-, -

1 Lp

- -

Abbildung 2.11: Darstellung einen Linienmuster [Luhmann, 2003]

Das Auflosungsvermdgen kann z.B. durch die Abbildung eines Siemenssterns bestimmt
werden (sieh Abbildung 2.12). Ein Siemensstern ist ein Kreis mit abwechselnden schwarzen
und weilien Sektoren. Das maximale Auflosungsvermdgen in (LP/mm) ergibt sich aus der
Anzahl der schwarzen Sektoren bezogen auf den Umfang des inneren nicht mehr aufgeldsten

Unschérfekreises (d):

_ Anzahl der schwarzen Sektoren
7xd

AV

(2.2)

Abbildung 2.12: Darstellung eines Siemensstern [Luhmann, 2003]
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2 Theoretische Grundlagen

Da photogrammetrische Auswertungen digital erfolgen, missen analoge Bilder gescannt
werden. Dieses ist bei den Digitalen Kameras nicht notwendig. In der Digitalkamera ist die
PixelgroRe fest vorgegeben. Diese kann anhand der Kamerakonstante ¢ und der Flughéhe

tber Grund h g in eine ObjektpixelgréRe GSD umgerechnet werden.

hg  GSD 23)

c Pixelgrolie

Da die PixelgroRie des Analogbildes durch die Wahl der GroRRe des Abtastpixels entsteht, be-
sitzt die Analogkamera - im vergleich mit der Digitalkamera - keine feste PixelgréRRe und so-
mit auch keine feste GSD. Das bedeutet, dass von einem Analogbild verschiedene Digital-
bilder mit verschiedenen PixelgroRen hergestellt werden kdnnen. Durch das Abtasten des
Analogbildes erfolgt somit nicht nur die geometrische und radiometrische Qualitétsre-
duzierung sondern auch die Wahl der AbtastpixelgroRe, welche fur das Analogbild geeignet

ist.

Abbildung 2.13 zeigt den Vergleich des Auflésungsvermogens zwischen einem gescannten
Analogbild (linke Seite des Siemenssterns) und einem Digitalbild (rechte Seite des Siemens-
sterns). Dabei haben das Analogbild und das Digitalbild dieselbe ObjektpixelgroRe. Der Um-
fang des inneren, nicht mehr aufgelosten Unscharfekreises (d) betrégt bei dem Filmbild 265
um und bei dem digitalen Bild nur 145um. Das bedeutet, dass dieses Digitalbild ein um den
Faktor zwei bessere Auflosungsvermdgen als das Filmbild aufweist. Das hohere Aufldsungs-
vermogen des Digitalbildes kann wahrscheinlich durch das Fehlen der Filmkdrnung bzw. des

Kornrauschens erklért werden [Leberl und Gruber, 2003].

Analogbild

-4 = Diaitalbild

Abbildung 2.13: Darstellung einer verschieden aufgenommenen Siemensstern (linke Halfte:
Filmkamera; rechte Hélfte: Digitalkamera) [Leberl und Gruber, 2003]
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2.2.2  Modulationsubertragungsfunktion

Das geometrische Auflésungsvermdgen ist nicht das einzige wesentliche Kriterium fir die
Qualitat von optischen Systemen. Ein Bild, das zwar scharf aber kontrastarm ist, befriedigt
den Beobachter genauso wenig, wie ein unscharfes Bild. Das Auflésungsvermdgen eines ge-
samten optischen Systems ist also kontrastabhangig. Der Kontrast nimmt mit zunehmender
Ortfrequenz ab, deshalb verringert sich die Féahigkeit, Signale zu Ubertragen. Mit Hilfe der
Modulationsiibertragungsfunktion MUF (engl; MTF; Modulation Transfer Function) wird
eine kontrastunabhéngige Beschreibung des Aufldsungsvermdgens erreicht. Die MTF kann
durch die Anwendung der Kantenbildanalyse bestimmt werden. Dabei wird die MTF aus
einer Schwarzweil-Kante wie z.B. an einer Schattengrenze im Luftbild abgeleitet. Die MTF
wird durch die Anwendung der eindimensionalen Fourier-Transformation und Betragsbildung
in Bezug auf die Punktverteilungsfunktion (engl; PSF; Point Spread Function) bestimmt. Die
Punktverteilungsfunktion wird durch mathematische Ableitung des Grauwertverlaufes der ab-
gebildeten Kante ermittelt. Dabei kann die Weite der Punktverteilungsfunktion als Mal3 fir
die Bildqualitat verwendet werden. Je enger die Weite ist, desto besser die Auflosung. Mit
Hilfe der Fourier-Transformation l&sst sich eine Bildfunktion vom Orts- oder Zeitbereich in
den Frequenzbereich abbilden. In der Abbildung 2.15 ist das Ablaufschema der Kantenbild-
analyse zur Bestimmung der MTF dargestellt [Béahr, 1998].

Al A9 Adg/dx y

P MT
Abbildung Differential
—_— —_—
» % #X i
Originalintensitatvertei- ~ Grauwertverteilung Punktverteilungs- MTF

lung einer Objektkante der abgebildeten Kante  f,nkiontion

Abbildung 2.14: Ablaufschema der Kantenbildanalyse zur Bestimmung der MTF [Bahr,
1998]

Die Kurve fiir die MTF wird so normiert, dass die MTF fiir die Nullfrequenz (Objekt mit
gleichmaRiger Helligkeit) gleich 1 (= 100 %) ist. Der Vorteil dieser Form der Auflésungsdar-
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stellung besteht in der Mdglichkeit einer einfachen Analyse der Wechselwirkung komplexer
Systeme.
Da jede einzelne Komponente eines optischen Systems eine eigene MTF besitzt, ergibt sich

die Gesamtfunktion eines Systems aus dem Produkt der einzelnen MTFs:

MTF.... . = MTF (Objektiv) x MTF (Sensor) x MTF (Bildbewegung) x MTF (Atmosphare) x..... (2.4)

gesamt

Die Bestimmung der MTF wird z.B. durch das optische System, die CCD-Bildsensor, durch
die Kornstruktur der photographischen Schichten und auch durch ein ,,Pansharpening* beein-
flusst. Dabei ist die MTF allgemein in Bezug auf die Bildmitte besser als am Bildrand, da die
Wirkung der optischen Abbildungsfehler und die Auswirkung der Atmosphére von der Bild-
mitte zum Bildrand zunimmt. Ein optischer Abbildungsfehler wird als die Abweichung des
tatsachlichen Objektbildes von der idealen optischen Abbildung definiert. Bei einem idealen
Objektiv treffen sich diejenigen Lichtstrahlen, die von einem bestimmten Objektpunkt aus-
gehen, nach dem Durchgang durch das Objektiv des Aufnahmemediums in einem einzigen
Bildpunkt wieder. Durch verschiedenartige Abbildungsfehler kommt es bei Objektiven jedoch
zu Abweichungen. Haufig auftretende optische Abbildungsfehler sind die sphérische Aberra-
tion, die chromatische Aberration, Asymmetriefehler, Astigmatismus und Beugung [Pedrotti,
2004].

2.3 Aerotriangulation

Die Aerotriangulation (AT) wurde als Verfahren zur Bestimmung der duBeren Orientierung
von Messbildern eines grolReren Bildverbandes in Gebieten mit einer geringeren Anzahl von
Passpunkten entwickelt. Sie wird auch als Verfahren der photogrammetrischen Punktbestim-
mung bezeichnet. Passpunkte sind Objektpunkte, deren Koordinaten im Objektkoordinaten-
system (Landeskoordinatensystem) bekannt sind. Die Passpunkte mussen in Luftbildern ein-
deutig identifiziert werden. Dabei wird zwischen Vollpasspunkten (Objektkoordinaten X, Y,
Z), Lagepasspunkten (Objektkoordinaten X, Y) und H6henpasspunkten (Objektkoordinate Z)
unterscheiden.

Die duRere Orientierung beschreibt die Position (X,, Y,, Z,) und Orientierung (L&ngs-

neigung @, Querneigung ® und Kantung x) des Projektionszentrums zur Zeit der Auf-
nahme (siehe Abbildung 2.15 auf der néchsten Seite) [Kraus, 2004; Hildebrandt,1996].
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Abbildung 2.15: Darstellung der Elemente der &uBeren Orientierung [Jacobsen, Vorlesungs-
skript]

Bei Bildfliigen mit einer analogen Reihenmesskamera sind am Blockrand Vollpasspunkte (rot
dargestellt) im Abstand von vier bis sechs Basislangen (b) erforderlich. Als Basislange wird
der Abstand zwischen den Projektionszentren zweier in Flugrichtung benachbart erzeugter
Aufnahmen bezeichnet. Zusatzlich zu den Vollpasspunkten sind Hohenpasspunkte im Bereich
der Queriiberdeckung (grin dargestellt) aller vier Basislangen notwendig (siehe Abbildung
2.16). Darlber hinaus kann bei Bildfligen mit einer digitalen Luftbildkamera der Abstand der
Vollpasspunkte auf sechs bis acht Basislangen vergroRert werden. Das heif3t, mit einer digi-

talen Luftbildkamera kann die Anzahl der Vollpasspunkte reduziert werden.

4b
— M — -
-' . .ﬁ“ | .l .|| l | ] 1) ] | | xT
] g 3 e 3 X x’-;.d-m-&‘q.
. b im ] .l o= :_
o] Jolf I ] [lefi-4] [1 jj; } ‘*."_-4_
1 _h"f 1 i | | | | I + ' 1
x_‘-l Lt X = : - . 2 -
e % I b
. e = x = *® x x OB X R ® :-4 = x
[T Fa e e TR T Tk

Abbildung 2.16: Schematische Darstellung der Verteilung der Voll- und Héhenpasspunkte

fiir einen Blockverband [Jacobsen, Vorlesungsskript]
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Mit Hilfe der direkten Positionierung der Projektionszentren durch die Verwendung von GPS
(engl; Global Positioning System) kann die Anzahl der erforderlichen Passpunkte weiter ver-
ringert werden. Dieser Verfahren wird GPS- gestiitzte AT genannt. Mit dem Verfahren der di-
rekten Georeferenzierung, also mit Hilfe von GPS und IMU (engl; Inertial Measurement
Unit), konnen die Elemente der &uf3eren Orientierung direkt bestimmt werden. Dieses macht
die Bestimmung der Passpunkte prinzipiell tberflissig. In der Praxis empfiehlt sich jedoch,
die GPS- und IMU- Informationen nur zur Unterstiitzung der Aerotriangulation zu verwen-
den. Dieses Verfahren heil3t dann auch GPS und IMU gestiitzte Aerotriangulation [Sandau,
2005; Kraus 2004].

Bei der Aerotriangulation ist heute die Bundelblockausgleichung, auch Biindelmethode ge-

nannt, das Standardverfahren. Im Folgenden wird dieses Verfahren naher erklért.

2.3.1  Bundelblockausgleichung

Eine Voraussetzung der Anwendung des Verfahrens der Bindelblockausgleichung ist die
Luftbildaufnahme eines Blockes mit mindestens 60% L&ngsuberdeckung und 20% Queriber-
deckung. Bei erforderlicher hoherer Genauigkeit kann auch eine Queriiberdeckung von 60%
verwendet werden. Die Beziehungen zwischen den Bildkoordinaten und den Objektkoordi-
naten konnen durch die Kollinearitétsgleichung ausgedriickt werden. Das heif3t, dass der Ob-
jektpunkt, der Bildpunkt und das Projektionszentrum auf einer Gerade liegen (siehe Abbil-
dung 2.15). Die Bildkoordinaten sind die Eingangsgrofen fur die Berechnungen. Das Mess-
bild ist somit eine Recheneinheit.

Mit der Kollinearitatsgleichung (2.5) kann also eine Transformation von Objektkoordinaten

(X, Y, Z) in entsprechende Bildkoordinaten (x", y’) bzw. von Bildkoordinaten in entspre-
chende Objektkoordinaten (wenn der Punkt in mindestens zwei Bildern liegt oder die Hohe

bekannt ist) unter Kenntnis der Parameter der inneren Orientierung (X,, Y,, ¢) und der Pa-

rameter der &ulReren Orientierung (X,, Y,, Z,, ®, ¢, ) eines Bildes durchgefihrt werden.

X' =X —¢ rll(x - Xo)"’ r21(Y _Yo)+ r31(2 _Zo)
— "o
r13(X - Xo)"‘ rzs(Y _Yo) + rss(z _Zo)

Kollinearitatsgleichung (2.5)

l’12(X - Xo)"‘ I’22(Y _Yo) + raz(z _Zo)
s(X = Xo) + (Y =Y) +1,5(Z2 - 2Z,)

y'=Yo—C
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Die innere Orientierung beschreibt durch ihre drei Parameter x;, y, und c die Lage des Pro-
jektionszentrum im Bildkoordinatensystem, wobei x; und y; die Bildkoordinaten des Bild-
hauptpunkt und ¢ die Kamerakonstante darstellen. Die Grofen r, sind die Koeffizienten der

Rotationsmatrix. Die Rotationsmatrix enthalt die drei Rotationswinkel @, ¢ und «.

In Abbildung 2.17 ist das Grundprinzip der Bilndelblockausgleichung zu sehen. Dabei de-
finieren die Bildkoordinaten und das dazugehdrige Projektionszentrum ein rdumliches Strah-
lenbindel. Die Strahlenbiindel jeder Luftbildaufnahme werden durch Verschieben ihrer Pro-

jektionszentren in X-, Y- und Z-Richtung und durch Drehungen mitw, ¢, x um die drei

Achsen des Bildkoordinatensystems so veréndert, dass sich homologe Strahlen aller Ver-
knupfungspunkte schlieRlich mit bester Nahrung schneiden. Gleichzeitig dazu werden homo-
loge Strahlen der Passpunkte bestmdglichst deren Objektkoordinaten angepasst. Ver-
knupfungspunkte sind Objektpunkte, die in mindestens zwei Aufnahmen identifizierbar sind.
Durch die Verknupfungspunkte werden die Luftbilder im und zwischen den Bildstreifen mit-

einander verknipft.

Abbildung 2.17: Schematische Darstellung des Grundprinzips der Bundelblockausgleichung

[Jacobsen, Vorlesungsskript]

Als Beobachtungen der Aerotriangulation missen nach der Biindelmethode die Bildkoordi-
naten von Pass- und Verknlpfungspunkten, die Objektkoordinaten von Passpunkten und die
innere Orientierung jedes Luftbildes zur Verflgung stehen. In der digitalen Photogrammetrie
werden die Verknlpfungspunkte durch automatische Bildzuordnung bestimmt. Deshalb wird
von einer automatischen Aerotriangulation (AAT) gesprochen. Die Messung der Bildkoordi-

naten der Passpunkte wird jedoch bei der AAT manuell bzw. halbautomatisch durchgefiihrt.
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Die Ergebnis dieser Durchfiihrung sind die Elemente der dufReren Orientierung aller be-
teiligten Messbilder und die Objektkoordinaten der Verknipfungspunkte [Kraus, 2004; Hil-
debrandt, 1996].

2.3.2  Bundelblockausgleichung mit zusatzlichen Parameter

Das mathematische Modell der Zentralperspektive, das durch die Kollinearitatsgleichung be-
schrieben wird, stellt eine gute Nahrung, aber keine ausreichende Beschreibung der reell vor-
handenen geometrischen Situation dar. Die Abweichungen zwischen dem mathematischen
Modell der Zentralperspektive und der tatsédchlichen Bildgeometrie werden als systematische
Bildfehler bzw. Fehler in dem mathematischen Modell bezeichnet. Geometrische Bildfehler
entstehen z.B. durch Temperatureinflusse, durch Auswirkung der Optik auf die Sensor- bzw.
Filmgeometrie und durch unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten zwischen den CCD-
Flachensensor und dem Kamerakorper. Die systematischen Bildfehler kdnnen durch Bindel-
blockausgleichung mit zusatzlichen Parametern bestimmt werden. Dieses Verfahren wird als
Selbstkalibrierung mit zusatzlichen Parametern bezeichnet. Diese zusatzlichen Parameter sind
reine mathematische Ansatze oder physikalisch begrindet.

Das Hannoversche Programm der Bindelblockausgleichung (BLUH) von Herrn Dr.-Ing.
Karsten Jacobsen ist durch einen eigenen Ansatz von zusétzlichen Parametern gekenn-
zeichnet, der eine Kombination von physikalisch und mathematisch begriindeten Parametern
darstellt [Jacobsen, 2008a; Sandau, 2005].

2.3.3 Zusatzliche Parameter in BLUH

Da bei den neu entwickelten digitalen Flachenkameras (DMC und UltraCam) einige systema-
tische Bildfehler mit den Standardparametern nicht erfasst werden konnten, wurde das Pro-
grammsystem BLUH um einige kameraspezifische zusatzliche Parameter zur Erfassung die-
ser Bildfehler erweitert. Im Folgenden werden die Standardparameter und die speziellen zu-

satzlichen Parameter néher in BLUH beschrieben.

2.3.3.1 Standardparameter in BLUH

Die Standardparameter des Programmsystems BLUH sind P1 bis P12 (siehe Abbildung 2.18
auf der ndchsten Seite). Der Parameter 1 beschreibt eine Scherung und der Parameter 2 eine
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affine Deformation. Mit den Parametern 3 bis 6 sowie 12 werden allgemeine Deformationen
erfasst. Mit den Parametern 7 und 8 wird eine tangentiale Verzeichnung kompensiert. Die
tangentiale Verzeichnung wird durch Dezentrierung der Linsen im Objektiv verursacht. Pa-
rameter 9, 10, und 11 erfassen die radialsymmetrische Verzeichnung. Die radialsymmetrische
Verzeichnung besitzt den groften Einfluss unter den oben beschriebenen systematischen Bild-
fehlern auf die Bildgeometrie. Sie entsteht durch Brechungsanderungen an den Linsen des
Objektivs.
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Abbildung 2.18: Darstellung des Einflusses der einzelnen Standardparameter des Programm-
systems BLUH [Jacobsen, Vorlesungsskript]

2.3.3.2 Kameraspezifische Parameter in BLUH

Neben diesen Standardparametern besitzt BLUH fir die neuen groRformatigen, digitalen
Luftbildkameras (DMC und UltraCam) spezielle zusétzliche Parameter.

Das virtuelle panchromatische Bild der UltraCam- und der DMC-Kameras besteht aus der
Kombination von 9 bzw. 4 Teilbildern (siehe auch Abschnitt 2.1.2.2. und Abschnitt 2.1.2.3)
Da die UltraCamD und die UltraCamX sehr &hnliche Bild- und Teilbildformate aufweisen,
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wird im BLUH fir die UltraCam-Kameras der gleiche Ansatz zusétzlicher Parameter ver-
wendet. Diese sind hier die Parameter 42 — 73. Sie beschreiben Verschiebungen in x- und y-
Richtungen, Malstabsédnderungen und Rotationen der acht Teilbilder gegenlber dem zen-
tralen Teilbild (siehe Abbildung 2.19). Das bedeutet, dass fir jedes der acht Teilbilder, zwei
Verschiebungen, eine MaRstabsédnderung und eine Rotation zur Verfiigung stehen. Daraus er-

geben sich 32 Parameter.

7 8 1
6 2
5 4 3

Abbildung 2.19: Darstellung der 9 Teilbilder der UltraCam [Jacobsen, VVorlesungsskript]

Die zusétzlichen Parameter fur die DMC sind die Parameter 30 — 41, 74 — 77 und 79 — 80. Mit
den Parametern 30 bis 33 werden die Synchronisationsfehler der vier Teilkameras erfasst. Die
Parameter 34 —-37 bzw. 38 — 41 berlcksichtigen die Orientierungsfehler in Y- bzw. in X-
Richtung. Die radialsymmetrische Verzeichnung der Teilkameras wird mit den Parametern 74
— 77 erfasst (siehe Abbildung 2.20).

Abbildung 2.20: Schematische Darstellung des Einflusses der zusétzlichen Parameter flr die
DMC; a: Parameter 32 ; b: Parameter 36; c: Parameter 40; d: Parameter 75 [Jacobsen, Vor-

lesungsskript]

-23-



2 Theoretische Grundlagen

Da sich die vier Teilkameras der DMC sehr ahnlich verhalten, konnten mit dem Parameter 79
gleiche Veranderungen der Kamerakonstanten fir alle vier Teilkameras kompensiert werden.
Zudem wird mit dem Parameter 80 die gleiche radialsymmetrische Verzeichnung fur die vier
Teilkameras erfasst (siehe Abbildung 2.21).

a) b)

Abbildung 2.21: Schematische Darstellung des Einflusses der zusétzlichen Parameter der
DMC,; a: Parameter 79; b: Parameter 80.

Um eine Uberparameterisierung bei der Biindelblockausgleichung zu vermeiden, werden bei
BLUH zuerst die oben beschriebenen zusatzlichen Parameter automatisch auf Erfordernis und
Bestimmbarkeit Uberprift. Dabei werden nicht erforderliche Parameter automatisch aus der

Berechnung eliminiert [Jacobsen, 2007; Jacobsen 2008a]

2.4  Herstellung digitaler Orthophotos

Digitale Orthophotos (DOP) sind verzerrungsfreie, maRstabsgetreue Luftbilder. Sie besitzen
die geometrischen Eigenschaften wie eine Karte. In einer Karte ist das Gelande senkrecht auf
die horizontale Bezugsebene abgebildet. Im Gegensatz dazu stellt das Luftbild eine Zentral-
perspektive Abbildung dar. Bei der photogrammetrischen Aufnahme entstehen Luftbildver-
zerrungen durch Zentralprojektion sowie durch Héhenunterschiede im Gelande.

Digitale Orthophotos stellen einen Bestanteil eines ATKIS (Amtliches Topographisch-
Kartographisches Informations-System) dar. Sie werden mit Hilfe der Elemente der inneren
und aufleren Orientierungen sowie anhand eines digitalen Gelandemodells (DGM) hergestellt.
Digitale Gelandemodelle sind geocodierte Punkte, die in regelmaRigen quadratischen Gittern
in Lage und Hohe angeordnet sind und die Gelandeformen der Erdoberfléche beschreiben.
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2 Theoretische Grundlagen

Die Herstellung digitaler Orthophotos erfolgt indirekt (siehe Abbildung 2.22). Fir jedes Pixel
des Orthophotos wird der entsprechende Grauwert aus dem Luftbild entnommen. Dabei wird
zuerst fur jedes Ortophotopixel (X, Y) die Z-Koordinate aus dem vorhandenen DGM inter-
poliert. Danach werden mit Hilfe der Kollinearitatsgleichung und der gegebenen inneren und
aulleren Orientierung die zu den Koordinaten X, Y und Z gehdrenden Bildkoordinaten be-
rechnet. AnschlieRend wird anhand der berechneten Bildkoordinaten aus dem Digitalbild der
passende Grauwert ermittelt. Da die berechneten Bildkoordinaten nicht genau in das Zentrum
der Pixel des digitalen Bildes fallen, ist eine Grauwertinterpolation erforderlich. Abschlie}end
wird der interpolierte Grauwert an der Position des Orthophotopixels abgespeichert [Kraus,
2004; Luhmann, 2003; Albertz, 2007; Heipke, 1996].

Abbildung 2.22: Schematische Darstellung des Prinzips der digitalen Orthophotoherstellung
[Heipke, Vorlesungsskript]
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3 Verwendete Datensétze

Kapitel 3

Verwendete Datensatze

Fur den Vergleich des Informationspotentials analoger und digitaler Luftbildkameras bzw.
digitaler Luftbildkameras untereinander standen die Luftbilder des Testgebietes Franklin
Mills in der Nahe von Philadelphia zur Verfugung. Das Testgebiet ist in der Abbildung 3.1 b
rechts zu sehen. Das Testgebiet wurde mit einer analogen Reihenmesskamera RC30, sowie
den digitalen Kameras DMC, UltraCamD und UltraCamX Uberflogen. Die Luftbilder wurden
mit einer 60 %igen Léngs- bzw. Queriberdeckung aufgenommen. In der Abbildung 3.1 a
links ist die Blockkonfiguration der DMC-Aufnahmen zu sehen. Die Konfigurationen der
UltraCam und der RC30 entsprechen der Blockkonfiguration der DMC. Mit der DMC wurden
72 Bilder, mit der UltraCam 66 Bilder und mit der RC30 35 Bilder aufgenommen. In dem
Testgebiet befanden sich 42 signalisierte Passpunkte, die mit einer Standardabweichung von

Kleiner als 2 cm vorlagen.

Abbildung 3.1: a: Darstellung der Blockkonfiguration der DMC im Testgebiet Franklin
Mills; b: Darstellung des Testgebietes
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3 Verwendete Datenséatze

In der Tabelle 3.1 sind die technischen Daten der verwendeten Kameras dargestellt. Um die
RC30-Luftbilder in eine digitale Form umzuwandeln, wurden sie mit einer PixelgréRe von
12,5um gescannt. Somit betrugt die Anzahl der Pixel eines RC30-Luftbilds (230mm x 230
mm)/12,5um = 18.400 x 18.400 Pixel.

Kamera PixelgroRBe [ um ] | Kamerakonstante [ mm] | BildgroRe [Pixel]
DMC 12,0 120,0 7680 x 13824
UltraCamD 9,0 105,2 7500 x 11500
UltraCamX 7,2 100,5 9420 x 14430
RC30 12,5 151,3 18400 x 18400

Tabelle 3.1: Technische Daten der verwendeten Kameras [Jacobsen, 2008a]

Um einen genaueren Vergleich der Bildinformationen analoger bzw. digitaler Luftbilder zu
erzielen, waren Zeitgleiche Aufnahmen wiinschenswert gewesen. Dieses konnte jedoch nicht
realisiert werden. Die Luftbilder des Testgebietes Franklin Mills wurden in verschiedenen
Jahren bzw. zu verschiedenen Jahreszeiten aufgenommen. Die DMC-Luftbilder wurden im
Juli 2007, die UltraCamD-Luftbilder im Februar 2006 und die RGB RC30-Luftbilder im Sep-
tember 2007 aufgenommen. Die Aufnahme der RGB UltraCamX-Bilder wurde im April 2007
durchgefiihrt und die der panchromatischen UltraCamX-Bilder erfolgte im Februar 2007. Die

Sonnenhohe zur Zeit der Aufnahmen betrug bei den DMC- 43°, bei den RC30- 46° und bei

den UltraCam-Aufnahmen 27 ° . In diesem Zusammenhang wird hier bereits darauf hinge-
wiesen, dass die Sonnenhdhe und somit auch die Helligkeit einen groRen Einfluss auf die Er-
gebnisse der Untersuchungen haben. Je niedriger die Sonnenhdhe desto geringer die Bild-
qualitat. Die Objektpixelgrofie der Luftbilder des Testgebietes betrug bei den DMC- 54mm,
bei den RC30- 49mm, bei den UltraCamD- 42mm und bei den UltraCamX-Aufnahmen
37mm. Somit besalen die einzelnen Luftbilder ungefahr die gleiche Objektpixelgrole. Dieses
ermdoglichte einen direkten Vergleich der Informationen der digitalen und analogen Bilder
miteinander (siehe Tabelle 3.2 auf der ndchsten Seite).

Bei einer Objektpixelgrofle von 54mm ergibt sich bei der DMC einen Bildmafstab von
1:4.500. Entsprechend ist der BildmaRstab bei der UltraCamD 1:4.700, bei der UltraCamX
1:5.100 und bei der RC30 1:3.920 (siehe Tabelle 3.3 auf der néchsten Seite). Der BildmaR-
stab hat wegen unterschiedlicher PixelgroRe fir digitale Luftbilder allerdings keine Be-

deutung.
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3 Verwendete Datenséatze

. . ) Objektpixel-
Kamera Bildtyp Bildflug Sonnenhohe groke [mm]
DMC Panchromatisch Juli 2007 43° 54
UltraCamD RGB Februar 2006 27° 42
UltraCamX RGB April 2007 27° 37
UltraCamX Panchromatisch Februar 2007 27° 37
RC30 RGB September 2007 46° 49
Tabelle 3.2: Bildfllige im Testgebiet Franklin Mills
Kamera ObjektpixelgréRe [mm] | Malstab Flughohe Uber Grund [ m ]
DMC 54 1:4500 540
UltraCamD 42 1:4700 490
UltraCamX 37 1:5100 516
RC30 49 1:3920 590

Tabelle 3.3: Bildfliige im Testgebiet Franklin Mills
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4 Radiometrische und geometrischer Vergleich der Datensatze

Kapitel 4

Radiometrischer und geometrischer Vergleich der Datenséatze

Im Rahmen der Diplomarbeit wurden die DMC-, UltraCamD-, UltraCamX- und RC30-
Aufnahmen des Testgebietes Franklin Mills durch radiometrische und geometrische Unter-
suchungen miteinander verglichen. Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Vergleiche
dargestellt.

4.1 Radiometrischer Vergleich

Um die visuell unterschiedliche Bildqualitat und die Nebeneinflisse auf die geometrischen
Auswertungen der DMC-, UltraCamD-, UltraCamX- und RC30- Bildsatze zu beriick-
sichtigen, wurden diese durch eine Kantenbildanalyse untersucht. Hierfur wurden bei den ver-
schiedenen Bildsatzen in der Bildmitte und am Bildrand mehrere Schwarzweiltkanten (Schat-
tengrenze) ausgewertet. Dabei ist die Weite der Punktverteilungsfunktion ein MaR fur die
Auflésung bzw. den Faktor der effektiven PixelgroRe (siehe Abschnitt 2.2.2). Je groRer der
berechnete Faktor, desto schlechter die Aufldsung. Die Auswertung erfolgte mit dem Pro-
gramm EDGE. In der Abbildung 4.1 ist eine Kante im RC30-Bild, ihr entsprechendes Grau-

wertprofil und die Punktverteilungsfunktion dargestellt.

b) c)

f 2 2 &# B ® T ¥ ® owW oM

Abbildung 4.1: a: Kante im RC30-Bild; b: ihre Grauwertprofil; c: Punktverteilungsfunktion
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4 Radiometrische und geometrischer Vergleich der Datensatze

In der Tabelle 4.1 sind die Ergebnisse der Auswertung abgebildet. Aus der Tabelle geht her-
vor, dass die RC30-Bilder geringere effektive Auflésung als die digitalen Bilder lieferten. Der
Faktor fur die effektive PixelgroRe betragt fur die RC30-Bilder 1,43, bei der DMC ist der Fak-
tor jedoch 0,92. Prinzipiell sollte dieser Wert nicht unter eins liegen. Jedoch sind alle Bilder
kontrastverstarkt geliefert worden. Kontrastverstarkungen sind aus den Grauwertprofilen er-
kennbar. Durch Analyse der Grauwertprofile wurden festgestellt, dass alle untersuchten Bil-
der vergleichbare Kontrastverstarkungen aufwiesen. Die RGB-UltraCam Bilder besitzen eine
geringere Auflosung als die panchromatischen UltraCam-Bilder. Dariiber hinaus entspricht
die Auflésung in den Bildecken der panchromatischen UltraCam-Bilder etwa der der RGB
UltraCam-Bilder.

Faktor fur : :
Effektive Pixel- .
Kamera Bildtyp effektive groRe Effektives GSD
PixelgroRe [Lm] [mm]
RC30 RGB 1,43 18 70
DMC Panchromatisch 0,92 12 42
UltraCamX
(Bildmitte) Panchromatisch 1,03 7,4 38
UltraCamX
(Bildecken) Panchromatisch 1,24 8,9 46
UltraCamX RGB 1,23 8,9 46
UltraCamD RGB 1,16 10,4 49

Tabelle 4.1: Darstellung der Ergebnisse des radimetrischen Vergleichs

Die gescannten RC30-Bilder haben eine PixelgroRe von 12,5um. Daraus resultiert fur ein
RC30-Bild eine effektive PixelgroRe von 12,5um x 1,43 = 18um. Die Untersuchungen von
Herrn Dr.-Ing. Karsten Jacobsen und die Ergebnisse der Diplomarbeit von Oswald (2007)
zeigten einen um den Faktor 1,5 geringeren Informationsgehalt der gescannten Luftbilder.
Das liegt daran, dass die Bildqualitat analoger Luftbilder durch den Filmkorn und einen nied-
rigen Bildkontrast beeinflusst wird. Bei Bertcksichtigung dieses Faktors ergibt sich eine
effektive Pixelgrofe fur die RC30 von 18um x 1,5 = 27um. Somit besitzt ein analoges RC30-
Bild etwa einen Informationsgehalt von 8520 x 8520 Pixel anstatt 18.400 x 18.400 Pixel.
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4 Radiometrische und geometrischer Vergleich der Datensatze

Zwar weist ein RC30-Bild weniger Informationsgehalt auf als die DMC- und ein UltraCamX-

Bild, es liegt aber auf dem Niveau eines Bildes der UltraCamD [Jacobsen, 2008a].

4.2 Geometrischer Vergleich

Fur die Bindelblockausgleichung missen die Bildkoordinaten von Pass- und Verknipfungs-
punkten sowie die Objektbildkoordinaten der Passpunkte zur Verfligung stehen (siehe Ab-
schnitt 2.3.1). Die Bildkoordinaten der Verkntpfungspunkte wurden mit der Software LPS
(engl; Leica Photogrammetry Suite) gemessen. Die Durchfihrung der Analyse der Biindel-
blockausgleichungen mit Selbstkalibrierung erfolgte mit dem Programm BLUH.

Um die Auswirkung nicht erfasster systematischer Bildfehler deutlicher anzeigen zu kénnen
bzw. um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, wurden die Bundelblockaus-
gleichungen ohne Unterstiitzung von GPS- bzw. GPS- und IMU-Informationen durchgefihrt.
Dabei wurden zuerst Bundelblockausgleichungen mit 8, 15 und allen Passpunkten berechnet.
Im Falle von 8 und 15 Passpunkten wurden die verbliebenen Passpunkte als unabhéngige
Vergleichpunkte verwendet. Dabei konnten nicht immer die gleichen Passpunkte gemessen
werden, da einzelne Punkte durch parkende Autos verdeckt waren. Die Ergebnisse der Bin-
delblockausgleichungen mit 15 Passpunkten unterschieden sich nicht stark von den Ergebnis-
sen mit 8 Passpunkten. Deshalb werden im Folgenden nur die Ergebnisse der Bilindelblock-

ausgleichungen mit 8 Passpunkten dargestelit.

4.2.1 DMC-Datensatz

In der Tabelle 4.2 auf der néchsten Seite sind die Ergebnisse der Bindelblockausgleichung
mit 8 Passpunkten zu sehen. Dabei ist SX bzw. SY das Quadratmittel der Widerspriiche an
unabhdangigen Vergleichspunkten der X- bzw. Y-Koordinaten. SZ stellt die Hohengenauigkeit
unabhéngiger Vergleichspunkte dar. Der Parameter o, stellt die ermittelte Standardab-
weichung der Gewichtseinheit dar. Wie aus der Tabelle 4.2 hervorgeht, konnte durch die
Selbstkalibrierung mit den Standardparametern 1 — 12 bzw. mit den kameraspezifischen Pa-
rametern nur eine geringere Verbesserung der Ergebnisse erzielt werden. Der Hauptgrund fiir
die geringere Verbesserung ist die begrenzte Blockgrofie des Testgebiets Franklin Mills. Die
besten Ergebnisse wurden mit den Standardparametern 1 — 12 und den gemeinsamen DMC-

spezifischen Parameter 79 und 80 erzielt. Die Standardabweichung der Gewichtseinheit o,

liegt im Subpixelbereich von 3,51 — 3,48um [Jacobsen 2008a]

-31-



4 Radiometrische und geometrischer Vergleich der Datensatze

DMC SX [cm] | SY [em] | SZ [cm] | o, [UM]
ohne Selbstkalibrierung 2,5 1,8 34 3,51
Parameter 1 - 12 2,4 1,7 3,4 3,49
Parameter 1 -12,79 - 80 2,4 1,7 3,0 3,48
Parameterl - 12, 30 - 41,74 - 77 2,5 1,8 3,4 3,48

Tabelle 4.2: Ergebnisse der Bundelblockausgleichung der DMC mit 8 Passpunkten — Quad-

ratmittel der Widerspriiche unabhédngiger Vergleichspunkte

4.2.2 UltraCamD-Datensatz

In der Tabelle 4.3 sind die Ergebnisse der Biindelblockausgleichung fir die acht Passpunkten

dargestellt.
UltraCamD SX [cm] | SY [em] | SZ [cm] o, [Mm]
ohne Selbstkalibrierung 4.3 3,0 8,3 4,32
Parameter 1 - 12 3,2 2,6 7,9 4,27
Parameter 1-12, 42-73 3,8 2,5 8,0 4,18

Tabelle 4.3: Ergebnisse der Biindelblockausgleichung der UltraCamD mit 8 Passpunkten —
Quadratmittel der Widerspriiche unabhéngiger Vergleichspunkte

Die Tabelle 4.3 zeigt, dass bei der UltraCamD die Selbstkalibrierung eine deutliche Genauig-
keitssteigerung bringt. Mit den UltraCam-kameraspezifischen Parametern 42 — 73 konnten die

Lagegenauigkeit der Y-Koordinaten und die Standardabweichung der Gewichtseinheit o, nur

geringfugig verbessert werden. Im Gegensatz dazu verschlechterte sich die Lagegenauigkeit
in Bezug auf die X-Koordinaten und in die Z-Koordinaten. Das bedeutet, dass die 32 zusatz-
lichen kameraspezifischen Parameter in diesem Datensatz nicht vorteilhaft sind. Die systema-
tischen Bildfehler der UltraCamD sind im Vergleich mit den systematischen Bildfehlern der
DMC deutlich groRer (siehe Abbildung 4.2 auf der ndchsten Seite) [Jacobsen 2008a].
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Abbildung 4.2: Einfluss zusétzlicher Parameter; a: DMC (Parameter 1 - 12, 79 und 80); b:
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UltraCamD (Parameter 1 - 12, 42 - 73); Vektormalistab 10um

4.2.3 UltraCamX-Datensatz

Die Ergebnisse der Bindelblockausgleichung mit 8 Passpunkten der RGB bzw. der pan-

—i -010

chromatischen UltraCamX-Bilder sind in der Tabellen 4.4 und 4.5 dargestellt.

UltraCamX (RGB) SX[ecm] | SY[cm] | SZ [cm] | o, [um]
Ohne Selbstkalibrierung 4.3 3,0 8,3 3,06
Parameter 1 - 12 2,0 1,6 3,8 2,98
Parameter 1-12,42 - 73 2,8 1,7 4,2 2,99

Tabelle 4.4: Ergebnisse der Bindelblockausgleichung der RGB UltraCamX-Bilder mit 8

Passpunkten — Quadratmittel der Widerspriiche unabhangiger Vergleichspunkte

UltraCamX (panchromatisch) | SX [cm] | SY [cm] | SZ [cm] | &, [um]
Ohne Selbstkalibrierung 2,8 1,9 8,7 2,98
Parameter 1 - 12 1,5 14 4,7 2,94
Parameter 1-12,42-73 1,6 1.4 5,3 2,88

Tabelle 4.5: Ergebnisse der Biindelblockausgleichung der UltraCamX (panchromatisch) mit

8 Passpunkten — Quadratmittel der Widerspruche unabhangiger Vergleichspunkte
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4 Radiometrische und geometrischer Vergleich der Datensatze

Entsprechend des UltraCamD-Datensatzes wurde hier ebenfalls eine deutliche Genauigkeits-
steigerung durch die Selbstkalibrierung erzielt. Im Vergleich zu den RGB Bildern zeigen die
Ergebnisse der panchromatischen Bilder eine bessere Lagegenauigkeit, im Gegensatz dazu
besitzen sie jedoch eine schlechtere Hohengenauigkeit. Die Verbesserung der Lagegenauig-
keit ist zumindest auf die bessere Auflosung der panchromatischen Bilder zuriickzufiihren.
Dadurch konnte die manuelle Messung der Bildkoordinaten von Pass- und die automatische
Bestimmung der Verknlpfungspunkte verbessert werden. Die geringfugige Verschlechterung
der Hohengenauigkeit kann durch Sub-Pixel-Einflisse der Teilbildzusammenfiigung erklart
werden. In Abbildung 4.3 sind die systematischen Bildfehler der UltraCamX-Bilder darge-

stellt [Jacobsen 2008a].

Abbildung 4.3: Einfluss der zuséatzlichen Parameter der UltraCamX (1 - 12 und 42 - 73); a:
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RGB; b: Panchromatisch; Vektormalistab 10um

4.2.4

In der Tabelle 4.6 sind die Ergebnisse der Blindelblockausgleichung fiir die 8 Passpunkten

dargestellt.

Tabelle 4.6: Ergebnisse der Blindelblockausgleichung der RC30 mit 8 Passpunkten — Quad-

RC30-Datensatz

b)
8

—— 010

RC30 SX [cm] | SY [cm] | SZ [cm] | o, [Um]
Ohne Selbstkalibrierung 2,4 3,6 4,1 6,02
Parameter 1-12 2,6 3,7 45 5,94

ratmittel der Widerspriiche unabhédngiger Vergleichspunkte
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4 Radiometrische und geometrischer Vergleich der Datensatze

Im Gegensatz zu den DMC- und den UltraCam-Aufnahmen konnte hier durch die Selbstkali-
brierung mit den Standardparametern keine Verbesserung der Ausgleichung erzielt werden.
Bei einem Wert der Standardabweichung der Gewichtseinheit von ungefahr 6um sind die
systematischen Bildfehler zu klein. Die Relation zwischen der Lage- und der
Hohengenauigkeit ist nicht weit von dem Hohen-Basis-Verhaltnis (h / b) von 1,6 entfernt. In
der Abbildung 4.4 sind die systematischen Bildfehler der RC30 abgebildet. Im Vergleich mit
den DMC- und den UltraCamX-Aufnahmen besitzen die Aufnahmen mit der RC30
schlechtere Lagegenauigkeiten, allerdings weist die DMC eine bessere Hohengenauigkeit auf
als die RC30 [Jacobsen 2008a].

. . P
. . P
“ i o
i -
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Abbildung 4.4: Systematische Bildfehler der RC30 Aufnahmen; Vektormafstab 10pum
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5 Vergleich der Bildinformationen der Datensatze

Kapital 5

Vergleich der Bildinformationen der Datensatze

Die Verwendung von Orthophotos hat den Vorteil, ein verzerrungsfreies Abbild der Erdober-
flache mit den geometrischen Eigenschaften einer Karte aufzuweisen (siehe Abschnitt 2.4).
Im Rahmen der Diplomarbeit wurden Orthophotos mit der Software LPS erstellt. Die not-
wendigen inneren und &ulleren Orientierungen und ein digitales Gelandemodell, die fur die
Erzeugung der Orthophotos erforderlich sind, waren vorhanden. In Abbildung 5.1 a ist ein
digitales Gelandemodell fur das Testgebiet Franklin Mills als Grauwertbild zu sehen. Das
digitale Gelandemodell wurde mit einem regelméligen 4m Raster erzeugt. Im Grauwertbild
sind die Hohenwerte in Form von Grauwerten (0 — 255) dargestellt. Je heller der Grauwert an
einer Stelle, desto hoher ist das Gebiet. Nach der Erstellung der Orthophotos im Testgebiet
wurden zwei Wohnblécke fiir die ndhere Untersuchung ausgewahlt. Die Lage der zwei ausge-
suchten Wohnblocke ist in Abbildung 5.1 b in rot gekennzeichnet.

Abbildung 5.1: a: Darstellung des digitalen Gelandemodells; b: Darstellung der Lage der ge-
suchten Wohnbldcke
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5 Vergleich der Bildinformationen der Datensatze

Zuerst wurden Orthophotos mit originaler ObjektpixelgroRe erstellt. Um zu zeigen, wie sich
die untersuchten Bilddaten bei Vergrolierung der ObjektpixelgrofRe verhalten bzw. bis zu wel-
cher Objektpixelgrofie kleinere Gegenstande wie z.B. Laternen bzw. Strommasten, Kontroll-
schachte und Abflisse noch eindeutig identifiziert werden konnen, wurden auBerdem
Orthophotos mit 10cm und 20cm ObjektpixelgroRe erstellt.

Die Auswertung und der manuelle Vergleich der Bildinformationen wurden mit der Software
ArcView GIS 3.2a von ESRI (engl; Environmental Systems Research Institute) durchgefihrt.
Die erkennbaren kunstlichen und natirlichen Gegenstdnde im ausgewahltem Bereich des
Testgebietes (wie z.B. Dachflachen, StraRen, Hauseinfahrten bzw. FulBwege, Griinflachen,
Baume, Hecken bzw. Straucher, Swimmingpools, Balkone, Terrassen, Dachvorspriinge, Ge-
wéchshauser, Sitzflachen, Bodenflachen, Z&une bzw. Mauern, Abflisse, Kontrollschachte
und Laternen bzw. Strommasten) wurden in separaten Shape-Dateien (shp-Datei) klassifiziert.
Eine shp-Datei dient zur Speicherung der Geometrie- und Semantikdaten. Bei der Aus-
wertung wurde allgemein die Digitalisierung der Geb&ude anhand der Abgrenzung der
Dachflachen vorgenommen. Objekte bzw. Flachen, fur die die Bildinformationen keine
eindeutigen Zuweisungen zulieBen, wurden nicht Kklassifiziert und als nicht identifizierbare
Flache dargestellt. Die Bildflachen, die im Schattenbereich lagen, wurden mit der Software
ERDAS Imaging in verschiedenen Kontrast- und Helligkeitsstufen erstellt. In Abbildung 5.2.

ist die Legende, die fur die Auswertung der zwei Wohnbldcke verwendet wurde, dargestellt.

e Abflisse.shp
Kontrallschachte. shp
Verkersschilder.shp
Laternen/Strommasten.shp
Zaune/Mauern.shp

Il Nichtidentifizierbare Flache.shp

- Dachflache.shp

- Stralle.shp

Hauseinfahrten/Fusswege.shp
Grunflache/Erde.shp

I Hecken/Straucher.shp

Il Swimmingpool.shp
Il Balkone/Terrassen.shp

I Dachvorspringe.shp
B Gewéchshauser.shp
Sitzflache.shp

Bodenflache.shp

Abbildung 5.2: Legende fur die Auswertung
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5 Vergleich der Bildinformationen der Datensatze

Im Folgenden werden zuerst die Ergebnisse der Auswertungen mit originaler Objektpixel-
groRe dargestellt. Fur eine bessere Analyse der Schattenbereiche, wurden die Orthphotos
nachtraglich mit einem Wallis-Filter bearbeitet. Danach werden die Auswertungsergebnisse

mit einer Objektpixelgréfie von 10cm bzw.20cm présentiert.

5.1  Auswertung der vorhandenen Datensatze bei originaler Auflésung

Wie in Abschnitt 2.2 bzw. Abschnit 4.1 beschrieben, besitzen analoge Bilder aufgrund von
Filmkdrnung und niedrigem Bildkontrast im Vergleich zu den digital aufgenommenen Bil-
dern eine schlechtere Bildqualitat bzw. Auflésung. Aus diesem Grund wurde zuerst der ana-
loge RC30-Datensatz mit einer nominellen Objektpixelgréfie von 49mm und einer effektiven
von 70mm ausgewertet. Danach erfolgte die Auswertung der digital aufgenommenen Luft-
bilder. Dabei wurden zuerst der panchromatische DMC-Datensatz bei einer nominellen und
effektiven ObjektpixelgrofRe von 54mm, der RGB UltraCamX-Datensatz bei einer nominellen
ObjektpixelgréRe von 37mm und einer effektiven von 46mm, der panchromatische Ultra-
CamX-Datensatz bei einer nominellen ObjektpixelgroRe von 37mm und einer effektiven von
38mm bis 46mm ausgewertet. Anschliefend wurde der RGB UltraCamD-Datensatz bei einer
nominellen Objektpixelgrofle von 42mm und einer effektiven von 49mm analysiert (siehe
Tabelle 5.1).

Kamera Bildtyp Sonnenhéhe | op ﬁf{g;;;';me Effek[trir:/r(;s] GSD
[mm]
RC30 RGB 46° 49 70
DMC Panchromatisch 43° 54 54
UltraCam X RGB 27° 37 46
UltraCam X | Panchromatisch 27° 37 38 - 46
UltraCam D RGB 27° 42 49

Tabelle 5.1: Reihendarstellung der ausgewerteten Datensétze
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5 Vergleich der Bildinformationen der Datensatze

5.1.1 Auswertung des RC30-Datensatzes

Die beiden ausgewé&hlten Wohnblocke und die entsprechenden Klassifizierungen sind in den

nachfolgenden Abbildungen zu sehen.
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Abbildung 5.3: a: Darstellung des ersten bzw. b: des zweiten Wohnblocks mit den entspre-

chenden Klassifizierungen fir die RC30; nominelle Objektpixelgrofie: 49mm
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5 Vergleich der Bildinformationen der Datensatze

Bei den erzeugten Orthophotos handelte es sich um hochaufgeldste Bilder. Neben der Erken-
nung und der eindeutigen ldentifizierung groRerer Objekte wie Dachflachen, StraRen, Grin-
flachen, Baume und Swimmingpools, konnten bei néherer Betrachtung kleinere Objekte in
ihrer Form erkannt und klassifiziert werden. So waren auf den Dachflachen der Gebaude An-
tennen und Schornsteine zu sehen. Die StraBenmarkierungen (Pfeile, Fahrradwege, Bushalte-
markierungen und Fahrbahnbegrenzungen) waren deutlich erkennbar. Autos, Laternen bzw.
Strommasten, Verkehrsschilder, Abflisse am Stralenrand, Kontrollschdchte und Mauern
bzw. Z&une wurden ebenfalls in ihrer Form identifiziert. In Abbildung 5.4 sind einige Ob-
jekte der RC30-Bilder zu sehen.

Abbildung 5.4: erkennbare Objektdetails a: Laterne bzw. Strommasts; b: Kontrollschacht; c:

Abfluss am Straltenrand; d: Verkehrsschildes

Verkehrsschilder konnten entweder direkt erkannt oder aufgrund ihres Schattenwurfs identi-
fiziert werden. Das bedeutet, dass die Identifizierung von Verkehrsschildern von der Auf-

nahmerichtung der Bilder abhdngig ist. Stromleitungen waren an einigen Stellen des Bildaus-
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5 Vergleich der Bildinformationen der Datensatze

schnitts wie z.B. iber Baumen bzw. im Schattenbereich nur schwer erkennbar (siehe Abbil-
dung 5.5)

Abbildung 5.5: Abbildung einer Stromleitung in einer RC30-Aufnahme

Trotz der Erkennbarkeit von kleinen Details im Bild wie z.B. Laternen bzw. Strommasten,
Kontrollschachten und Verkehrsschildern, traten mehrere Probleme bei der Auswertung der
zwei ausgewahlten Wohnblocke auf. Der erste Punkt war der trotz Kontrastverstarkung
schwache Kontrast. Die einzelnen Objekte waren unscharf voneinander getrennt. Bei dem
zweiten Punkt handelte es sich um den Schattenbereich, der im analysierten Bildbereich gro
war. Der Schattenbereich wurde durch Gebéude und Bidume verursacht. Trotz Anderung von
Kontrast- und Helligkeit mit der Software ERDAS Imaging, konnten keine zusétzlichen Bild-
informationen erkannt werden. Dartiber hinaus war der Filmkorn bzw. das Rauschen im
Schattenbereich besonders deutlich ausgepréagt. Dieser war bereits bei geringeren Vergrole-
rungen des Bildausschnittes deutlich zu sehen. Dadurch wurde die Auswertung im Schatten-
bereich zusétzlich erschwert. Dennoch konnten im Schattenbereich Objekte wie z.B. Balkone,
Dachvorspriinge und Swimmingpools klassifiziert werden (siehe Abbildung 5.6 auf der
néchsten Seite). Zudem waren auch einige Zaune und Mauern sichtbar. Die Unterscheidung
zwischen verschiedenen Vegetationsflachen war im Schattenbereich nicht immer eindeutig
erkennbar. Deshalb wurden diese Flachen als nicht identifizierbare Flachen eingestuft.
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5 Vergleich der Bildinformationen der Datensatze

Abbildung 5.6: a bzw. b: Darstellung eines Bildausschnittes im Schattenbereich

In der Tabelle 5.2 sind die statischen Daten der zwei ausgewerteten Wohnbl6cke aufgefihrt.
Die nicht identifizierbare Flache im ersten Wohnblock betragt 11 % und in dem zweiten
Wohnblock 8,3 %. Die Gesamtlédnge der Vektoren der Klassifizierung der identifizierten Be-
reiche ist im ersten Wohnblock 35.392m und im zweiten Block 24.520m. Die meisten nicht

identifizierbaren Flachen liegen im Schattenbereich.

RC30 Nicht identifizierbare Fla- Gesamtlange der Vektoren der
che im Wohnblock [%6] Klassifizierung [m]
Erstes Wohnblock 11,0 35.392
Zweites Wohnblock 8,3 24.520

Tabelle 5.2: Statistische Daten der zwei ausgewerteten Wohnbldcke der RC30-Aufnahmen
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5 Vergleich der Bildinformationen der Datensatze

5.1.2 Auswertung des panchromatischen DMC-Datensatzes

Die beiden ausgewé&hlten Wohnblocke und die entsprechenden Klassifizierungen sind in den

nachfolgenden Abbildungen zu sehen.
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Abbildung 5.7: a: Darstellung des ersten bzw. b: des zweiten Wohnblocks und die entspre-
chenden Klassifizierungen der DMC; ObjektpixelgréRe: 54mm
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Bei dem DMC-Datensatz konnten ebenfalls kleinere Objekte wie Laternen bzw. Strom-
masten, Kontrollschéchte, Abflisse am StraRenrand, und Verkehrsschilder erkannt werden.
Einige Verkehrsschilder wurden nur durch ihren Schattenwurf identifiziert. (siehe Abbildung
5.8).

RC30 DMC

b)

Abbildung 5.8: Vergleich der RC30- und DMC-Bilder; a: Laterne bzw. Strommast; b: Kon-
trollschacht

Im Gegensatz zu der analogen RC30-Kamera konnten zusétzlich zu den Abflisse am Stral3en-
rand einige Abflisse auf der StraRe klar identifiziert werden (siehe Abbildung 5.9).

Abbildung 5.9: Vergleich der Abfliisse auf der Stralle; a und b: RC30; c und d: DMC
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5 Vergleich der Bildinformationen der Datensatze

Jedoch war die Erkennbarkeit und ldentifizierung von den kleinen Abfliissen mit ihrer Gitter-
struktur auf der StraRe sehr schwierig. Aus diesem Grund mussten nédhere Beobachtungen so-
wie VergroRerungen des Bildausschnittes durchgefiihrt werden. Stromleitungen konnten nur
in einigen bestimmten Bildausschnitten (ber Baumen bzw. im Schattenbereich gesehen
werden (siehe Abbildung 5.10).

Abbildung 5.11: a bzw. b: Schattenbereich einer DMC-Aufnahme

Da sowohl die nominelle ObjektpixelgroRe als auch die Sonnenhdhe bei dem DMC- und dem
analogen RC30-Datensatz ungeféhr gleich waren, konnten beide ohne Einschrdnkungen mit-
einander verglichen werden. Der DMC-Datensatz wies eine viel hohere Bildgualitat und einen

stiarkeren Bildkontrast als der analoge RC30-Datensatz auf. Alle Bildinformationen waren
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5 Vergleich der Bildinformationen der Datensatze

scharfer abgebildet. Zudem wurde durch das Wegfallen der Filmkornung die Auswertung
stark vereinfacht. Das einzige Problem bei der Auswertung dieses Datensatzes war der Schat-
tenbereich. Alle nicht identifizierbaren Flachen lagen im Schattenbereich. An manchen Stel-
len des Bildausschnittes herrschte Dunkelschatten (siehe Abbildung 5.11) vor. Nach Ande-
rung der Helligkeit und des Kontrastes konnten an manchen Stellen des Bildausschnittes eini-
ge Bilddetails deutlicher erkannt werden (siehe Abbildung 5.12). Prinzipiell kann fur die ver-
besserte Erkennbarkeit von Bilddaten im Schattenbereich auch der Wallis-Filter verwendet
werden (siehe Abschnitt 5.1.7).

Abbildung 5.12: a: Bildausschnitt im Schattenbereich; b: Bildausschnitt nach Anderung der

Helligkeit und des Kontrastes

In der Tabelle 5.3 bzw. Tabelle 5.4 auf der ndchsten Seite sind die statistischen Daten der

Auswertung nach Anderung bzw. ohne Anderung der Helligkeit und des Kontrastes darge-

stellt.
DMC Nicht identifizierbare Fla- Gesamtlange der Vektoren der
che im Wohnblock [%6] Klassifizierung [m]
Erster Wohnblock 3,5 42.454
Zweiter Wohnblock 1,6 31.019

Tabelle 5.3: Statistische Daten der zwei ausgewerteten Wohnblocke der DMC-Aufnahmen

(nach Anderung der Helligkeit und des Kontrastes)
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DMC Nicht identifizierbare Fla- Gesamtlange der Vektoren der
che im Wohnblock [%0] Klassifizierung [m]
Erster Wohnblock 4,1 41.761
Zweiter Wohnblock 1,9 30.854

Tabelle 5.4: Statistische Daten der zwei ausgewerteten Wohnblocke der DMC-Aufnahmen
(ohne Anderung der Helligkeit und des Kontrastes)

Wie aus den beiden oben dargestellten Tabellen hervorgeht, konnten durch Anderung der Hel-
ligkeit und des Kontrastes 0,6 % (erster Wohnblock) bzw. 0,3 % (zweiter Wohnblock) Flache
mehr identifiziert werden.

Im Vergleich mit dem RC30-Datensatz wurde die nicht identifizierbare Flache der beiden
Wohnbldcke im Quadratmittel des ersten und des zweiten Wohnblocks ungeféahr um den Fak-

tor vier verringert. Zudem ist die Gesamtlédnge der Vektoren der Klassifizierung grofier.
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5.1.3 Auswertung des RGB UltraCamX-Datensatzes

Die beiden ausgewéhlten Wohnblocke und die entsprechenden Klassifizierungen sind in den

nachfolgenden Abbildungen zu sehen.
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Abbildung 5.13: a: Darstellung des ersten bzw. b: des zweiten Wohnblocks und die entspre-
chenden Klassifizierungen aus RGB UltraCamX-Aufnahmen; nominelle ObjektpixelgroRe

37mm
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Wie aus den oben dargestellten Abbildungen hervorgeht, konnten bei diesem Datensatz eben-
falls Laternen bzw. Strommasten, Kontrollschdachte, Verkehrsschilder sowie Abfliisse am
Stralenrand bzw. auf der StraBe identifiziert werden (siehe Abbildung 5.14). Abflusse auf
der StraBe waren teilweise deutlicher dargestellt als bei dem DMC-Datensatz. Der Grund
konnte eine bei der UltraCamX im Vergleich mit der DMC kleinere ObjektpixelgroRe sein.
Entsprechend des RC30- sowie des DMC-Datensatzes konnten Stromleitungen nur Uber

Baumen bzw. im Schattenbereich identifiziert werden.

RC30

UltraCamX
d)

Abbildung 5.14: Vergleich der RC30 und der RGB UltraCamX Bilder; a und d: Laterne
bzw. Strommast; b und e: Kontrollschacht; ¢ und f: Abfluss auf der Strafle

Auch hier stellt, wie bei allen bisher beschriebenen Datensatzen, der Schattenwurf die grofite
Problematik in der Auswertung dar. Im Gegensatz zu der DMC konnten hier durch Anderung
der Helligkeit und des Kontrastes keine deutliche Verbesserung der Bilddaten erzielt werden.
Das heil3t, dass bei der RGB UltraCamX die Erkennbarkeit von Bildinformationen im Schat-
tenbereich sehr stark von der schattigen Flache wie von der Intensitat des herrschenden Schat-
tens abhangig ist. Allgemein gilt jedoch und wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit bestéatigt,

dass bei den digitalen Luftbildkameras aufgrund des besseren Bildkontrastes und des Weg-
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fallens der Filmkornung im Schattenbereich mehr Bilddetails als bei dem analogen RC30-

Datensatz identifiziert werden kénnen. In Abbildung 5.15 ist hierfr ein Beispiel dargestellt.

Abbildung 5.15: Vergleich des Schattenbereichs der RC30 und der UltraCamX; a: RC30; b:
UltraCamX

Im Vergleich zu dem analogen RC30-Datensatz ist die nicht identifizierbare Flache bei der
UltraCamX deutlich geringer. Jedoch war mit den UltraCamX-Bilddaten weniger Flache als
bei der DMC identifizierbar. Die Differenz zu den DMC-Daten lag bei 2.5 % (erster Wohn-
block) bzw. 2 % (zweiter Wohnblock). In der Tabelle 5.5 sind die statistischen Daten der

Auswertung dargestellt. Die nicht identifizierbaren Flachen lagen auch hier im Schatten-

bereich.
UltraCamX Nicht identifizierbare FI&- Gesamtlange der Vektoren der
(RGB) che im Wohnblock [%0] Klassifizierung [m]
Erster Wohnblock 6 39.056
Zweiter Wohnblock 3,6 28.430

Tabelle 5.5: Statistische Daten der zwei ausgewerteten Wohnblécke der RGB UltraCamX-

Aufnahmen
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5.1.4 Auswertung des panchromatischen UltraCamX-Datensatzes

Die beiden ausgewéhlten Wohnblocke und die entsprechenden Klassifizierungen sind in den

nachfolgenden Abbildungen zu sehen.
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Abbildung 5.16: a: Darstellung des ersten bzw. b: des zweiten Wohnblocks und die entspre-
chenden Klassifizierungen mittels panchromatischer UltraCamX-Aufnahmen; nominelle Ob-

jektpixelgrofie 37mm
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Die Auswertung dieses Datensatzes erfolgte, um die durch das Verfahren des ,,Pansharpe-
ning* (siehe Abschnitt 2.1.2.2) erzeugten RGB-Bilddaten mit den panchromatischen Bildern
zu vergleichen. In diesem Zusammenhang wird erneut darauf hingewiesen, dass die RGB
bzw. die panchromatischen Bilder zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommen wurden. In
der Abbildung 5.17 ist zum Vergleich eine Laterne, ein Kontrollschacht und ein Abfluss auf
der StralRe aus den RGB- bzw. den panchromatischen UltraCamX-Bildern abgebildet. Allge-
mein waren jedoch keine Unterschiede in der Erkennbarkeit der dargestellten Gegenstande er-
sichtlich.

RGB-UltraCamX Panchromatische UltraCamX

b)

Abbildung 5.17: Vergleich der RGB- bzw. der panchromatischen UltraCamX-Bilder; a:
Laterne bzw. Strommast; b: Kontrollschacht; c: Abfluss auf der StralRe

Der panchromatische und der RGB UltraCamX-Datensatz besitzen zwei gemeinsame charak-

teristische Eigenschaften. Zum einen haben sie die gleiche ObjektpixelgréRe von 37 mm und
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zum anderen betrdgt die Sonnenhdhe zur Zeit der Aufnahme 27°. Jedoch wurden die RGB-
Bilder im April, die panchromatischen Bilder im Januar aufgenommen. Aus diesem Grund ist
der Schattenbereich bei den panchromatischen UltraCamX-Bilddaten ungefédhr doppelt so
grolR wie bei den RGB UltraCamX-Bildern. Der Schattenwurf wurde gréBtenteils durch Ge-
béude verursacht (siehe Abbildung 5.18).

Abbildung 5.18: Vergleich der L&nge des Schattenwurfes; a: Bildausschnitt der UltraCamX
(RGB); b: Bildausschnitt der UltraCamX (panchromatisch)

Abbildung 5.19: a: Darstellung eines Bildausschnittes der RGB UltraCamX; b: Darstellung

eines Bildausschnittes der panchromatischen UltraCamX

Da die RGB UltraCamX-Bilder, nicht jedoch die panchromatischen Bilder, wéhrend der
Vegetationsphase aufgenommen wurden, war die Erkennbarkeit und Identifizierung beson-

ders von kleinen Vegetationsflachen bei den panchromatischen Bilddaten schwieriger. Somit
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konnten vor allem im Schattenbereich Vegetationsflachen nicht identifiziert werden (siehe
Abbildung 5.19). Trotz mehrerer Analysen und VergréRerungen konnten viele dieser Infor-
mationen nicht eindeutig Kklassifiziert werden und wurden somit als nicht identifizierbare Fla-

che eingestuft.

Die Auswertung und Identifizierung des panchromatischen Datensatzes war aufgrund des
Aufnahmezeitpunktes im Winter sowie durch das Fehlen von Farbinformationen erschwert.
Anderseits konnten bei den panchromatischen Bildern aufgrund des Fehlens der Belaubung
mehrere ansonsten unter den belaubten Baumen nicht sichtbare Gegenstande klassifiziert
werden. Auch bei diesem Datensatz konnte durch Veranderung der Helligkeit und des Kon-
trastes eine nur geringfugige Verbesserung der Bildinformationen im Schattenbereich erzielt
werden. Somit lagen auch bei diesen Daten alle nicht identifizierbaren Fl&chen im Schattenbe-
reich. Die Ergebnisse der Auswertung der zwei ausgewahlten Wohnbltcke sind in Tabelle
5.6 dargestellt. Aufgrund der zuvor ausgefiihrten Punkte konnte mit der RGB UltraCamX
mehr Flache klassifiziert werden als mit den panchromatischen UltraCamX-Bilddaten (siehe
Tabelle 5.5 bzw. Tabelle 5.6). Fur einen direkten Vergleich der RGB UltraCamX-Bilder mit
den panchromatischen UltraCamX-Bildern waren jedoch zeitgleiche Aufnahmen erforderlich

gewesen.
UltraCamX Nicht identifizierbare Fla- Gesamtlange der Vektoren der
(panchromatisch) che im Wohnblock [%0] Klassifizierung [m]
Erster Wohnblock 7,0 37.058
Zweiter Wohnblock 6,1 27.070

Tabelle 5.6: Statistische Daten der zwei ausgewerteten Wohnbldcke der panchromatischen
UltraCamX-Aufnahmen

Im Gegensatz zu den analogen Bilddaten war aber auch bei diesem Datensatz trotz der niedri-
gen Sonnenhdhe, der schlechtern Erkennbarkeit von Vegetationsflachen im Schattenbereich
und des schwachen Lichteinfalls durch Befliegung im Winter, eine deutliche Verbesserung
der identifizierten Flache erreichbar. Abbildung 5.20 auf der néchsten Seite zeigt den Ver-

gleich des RC30- und des panchromatischen UltaCamX-Datensatzes im Schattenbereich.
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Abbildung 5.20: Vergleich des Schattenbereichs der RC30- und der panchromatischen
UltraCamX-Bilder; a: RC30; b: UltraCamX
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5.1.5 Auswertung des RGB UltraCamD-Datensatzes

Die beiden ausgewéhlten Wohnblocke und die entsprechenden Klassifizierungen sind in den

nachfolgenden Abbildungen zu sehen.
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Abbildung 5.21: a: Darstellung des ersten bzw. b: des zweiten Wohnblocks und die entspre-
chenden Klassifizierungen der RGB UltraCamD-Aufnahmen, nominelle ObjektpixelgroRe

42mm
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In Abbildung 5.22 ist ein Vergleich einer Laterne bzw. Strommast, eines Kontrollschachtes
und eines Abflusses auf der StraRe von den RGB UltraCamD- und den RGB UltraCamX-
Bildern dargestellt.

RGB UltraCamD RGB UltraCamX

b)

Abbildung 5.22: Vergleich der RGB UltraCamD- und der RGB UltraCamX-Bilder; a: Later-

ne bzw. Strommast; b: Kontrollschacht; c: Abfluss auf der Stralle

Die Sonnenhéhe zur Zeit der Aufnahme der UltraCamD-Bilder entsprach der bei der RGB

bzw. der der panchromatischen UltraCamX-Bilder (27°). Zudem war die Lange des Schat-
tenwurfes des panchromatischen UltraCamX-Datensatzes ungefdhr gleich der Lénge des
UltraCamD-Datensatzes. Somit kann vermutet werden, dass die RGB UltraCamD- bzw. die
panchromatischen UltraCamX-Bilder unter vergleichbaren Bedingungen aufgenommen
wurden (siehe Abbildung 5.23 auf der ndchsten Seite). Wie aus der Abbildung hervorgeht,
wurden die RGB UltraCamD - wie die panchromatischen UltraCamX-Bilder - nicht wéhrend
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der Vegetationsphase aufgenommen. Dadurch wurde auch hier die Erkennbarkeit und Klassi-
fizierung von kleinen Vegetationsflachen im Schattenbereich erschwert bzw. konnten diese in
manchen Bildausschnitten nicht klassifiziert werden (siehe Abbildung 5.24). Nach mehreren
Anderungen der Helligkeits- und Kontrasteinstellungen konnte innerhalb des Schatten-
bereiches nur eine geringere Verbesserung der Bildinformationen erreicht werden. Ent-
sprechend lagen auch bei diesem Datensatz die nicht identifizierbaren Flachen im Schatten-

bereich.

Abbildung 5.23: Darstellung der Lange des Schattenwurfs; a: UltraCamD (RGB); b: Ultra-
CamX (panchromatisch)

Abbildung 5.24: Vergleich der Erkennbarkeit der Vegetationsflachen a: UltraCamX; b:
UltraCamD
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Auch bei diesem digitalen Datensatz wurde eine allgemein erhdhte Erkennbarkeit von Bild-
details im Schattenbereich als bei den analogen RC30-Lufttbildern festgestellt. Ein Beispiel
ist in Abbildung 5.25 zu sehen.

Abbildung 5.25: Vergleich des Schattenbereichs der RC30- und der UltraCamD-Bilder; a:
RC30; b: UltraCamD

In der Tabelle 5.7 sind die Ergebnisse der Auswertung der beiden ausgewahlten Wohnblécke

aufgelistet.
UltraCamD Nicht identifizierbare FI&- Gesamtlange der Vektoren der
(RGB) che im Wohnblock [%6] Klassifizierung [m]
Erster Wohnblock 7,3 39.256
Zweiter Wohnblock 6,2 28.388

Tabelle 5.7: Statistische Daten der zwei ausgewerteten Wohnblocke der UltraCamD-

Aufnahmen

Die Ergebnisse der Auswertung von den RGB UltraCamD-Bildern (Tabelle 5.7) mit denen
der panchromatischen UltraCamX (Tabelle 5.6) waren fir die nicht identifizierbare Flache
der zwei ausgewerteten Wohnbldcke ungeféahr gleich.
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5.1.6 Zusammenfassender Datenvergleich der verwendeten Datenséatze

In den Tabellen 5.8 bzw. 5.9 sind die Ergebnisse der Auswertung des ersten bzw. des zweiten

Wohnblocks fiir alle Datensatze zu sehen. Die Ergebnisse sind nach der Grol3e (in Prozent)

der nicht identifizierbaren Flache sortiert.

Gesamtléange

Nicht identifi-
GSD Jierbare der Vdektoren
Kamera Bildtyp nominell / Flache aer
effektiv [mm] [%] Klassifizierung
[m]
DMC Panchromatisch 54 /54 3,5 42.454
UltraCamX RGB 37146 6 39.056
UltraCamX Panchromatisch 37/ 38-46 7,0 37.058
UltraCamD RGB 42 149 7,3 39.256
RC30 RGB 49/70 11 35.392
Tabelle 5.8: Ergebnisse der Auswertung des ersten Wohnblocks
Gesamtlange
GSD Nicht identifi- der Vektoren
Kamera Bildtyp nominell / Zierbare der
effektiv Flache Klassifizierung
[mm] [%0] [m]
DMC Panchromatisch 54 /54 1,6 31.019
UltraCamX RGB 37146 3,6 28.430
UltraCamX Panchromatisch 37/ 38-46 6,1 27.070
UltraCamD RGB 42149 6,2 28.388
RC30 RGB 49/70 8,3 24.520

Tabelle 5.9: Ergebnisse der Auswertung des zweiten Wohnblocks

-60 -




5 Vergleich der Bildinformationen der Datensatze

5.1.7 Wallis-Filter

Die im Rahmen dieser Diplomarbeit ausgewerteten Bilddaten verdeutlichten, dass viele In-
formationen im Schattenbereich des Bildes nicht identifiziert werden konnten. Aus diesem
Grund wurden die Orthophotos zusatzlich mit dem Wallis-Filter bearbeitet.

Der Wallis-Filter ist ein lokaler und nicht linearer statistischer Filter [Jacobsen, 2008b]. An-
hand dieses Filters wird das Bild an vorgegebene Sollwerte angepasst. Dabei werden die Soll-
und die Ist-Werte des Mittelwertes als auch der Standardabweichung der Grauwerte innerhalb
von Teilbildern berechnet. Dieses Verfahren dient der Veranderung des lokalen Kontrastes

insbesondere im Schattenbereich eines Bildes.

Abbildung 5.26: a: Bildausschnitt der DMC; b: Bildausschnitt der DMC nach der Be-

arbeitung mit dem Wallis-Filter

Beispielhaft ist in Abbildung 5.26 fur die DMC ein Bildausschnitt vor und nach der Verwen-
dung des Wallis-Filters dargestellt. Die Anwendung des Filters resultierte in einer deutlich ge-
steigerten Erkennbarkeit von im Schattenbereich liegenden Gegenstédnden. Jedoch war auch
hierdurch keine klare Erkennbarkeit und Abgrenzung von Flachen wie z.B. einer Grinflache
und einer Terrasse moglich. Wesentliche Verbesserungen in der Identifizierbarkeit von Bild-
daten durch Anwendung des Wallis-Filters traten fur die weiteren wéhrend der Diplomarbeit
untersuchten Datensatze nicht auf.
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5.2 Auswertung der Datensatze mit 10cm bzw. 20cm Objektpixelgréfie

Im Folgenden werden die Ergebnisse der vorhandenen Datensdtze (RGB RC30, pan-
chromatische DMC, RGB UltraCamX und RGB UltraCamD) bei einer Objektpixelgrdfie von
10cm bzw. 20cm dargestellt. Bei den panchromatischen UltraCamX-Bildern konnte die Aus-
wertung bei 10 und 20cm ObjektpixelgroRe aufgrund eines Fehlers im Rahmen der Diplom-
arbeit nicht durchgefiihrt werden.

5.2.1 Auswertung der Datenséatze bei einer Objektpixelgrofe von 10cm

Die VergroRerung der ObjektpixelgréRe auf 10cm erfolgte bei der Herstellung von Ortho-
photos mit LPS.

Durch Beobachtungen und Vergleiche dieser Bilddaten mit denen der Originalobjektpixelgro-
Ren konnten im Allgemeinen kaum bzw. keine deutlichen Unterschiede festgestellt werden.
Deshalb wurden fur die in der Diplomarbeit ausgewerteten Wohnbltocke keine Kilassifi-
zierungen vorgenommen. Selbst bei einer Objektpixelgréfle von 10cm waren die einzelnen
Pixel erst nach mehreren Vergrofierungsschritten erkennbar. Auch hier waren Bildgegen-
stdnde wie Laternen bzw. Strommasten, Kontrollschéchte, Abflisse am Stralenrand, Ver-

kehrsschilder und Mauern bzw. Z&une identifiziert (siehe Abbildung 5.27).

ObjektpixelgroRe: 54mm ObjektpixelgroRe: 10cm

b)
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Abbildung 5.27: Vergleich der DMC-Bilder mit 54mm und 10cm ObjektpixelgroRe; a:
Laterne bzw. Strommast; b: Kontrollschacht; c: Abfluss am Stralenrand

Jedoch konnten durch VergroRerung der ObjektpixelgroRe bei allen Datensédtzen Unterschiede
in der ldentifizierbarkeit von Stralenabfliissen festgestellt werden. Der Grund hierfr ist, dass
die Gitterstruktur der Abflusse kleiner als eine ObjektpixelgroRe von 10cm ist. Am Beispiel
der RGB UltraCamX ist dieses in Abbildung 5.28 dargestellt.

Abbildung 5.28: Darstellung eines Abflusses der RGB UltraCamX; a: 37mm Objektpixel-
groRe; b:10cm Objektpixelgrofe
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5.2.2 Auswertung der Datensatze bei einer Objektpixelgrofie von 20cm

Eine Vergrolierung der ObjektpixelgroRe auf 20cm erfolgte auch hier bei der Herstellung von
Orthophotos mit der LPS.

In den nachfolgenden Abbildungen sind fur die einzelnen Datensétze die Ergebnisse der

Auswertungen fiir beide Wohnblocke dargestellt.
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Abbildung 5.29: a: Darstellung des ersten bzw. b: des zweiten Wohnblocks und die entspre-
chenden Klassifizierungen mit RC30-Aufnahmen; Objektpixelgréfie 20cm
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a)
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Abbildung 5.30: a: Darstellung des ersten bzw. b: des zweiten Wohnblocks und die entspre-

chenden Kilassifizierungen mit DMC-Aufnahmen; 20cm ObjektpixelgroRe
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a)
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Abbildung 5.31: a: Darstellung des ersten bzw. b: des zweiten Wohnblocks und die entspre-

chenden Kilassifizierungen der UltraCamX-Aufnahmen; 20cm ObjektpixelgroRe
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Abbildung 5.32: a: Darstellung des ersten bzw. b: des zweiten Wohnblocks und die entspre-

chenden Klassifizierungen mit UltraCamD-Aufnahmen; 20cm ObjektpixelgroRe
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Allgemein konnte bei einer ObjektpixelgroRe von 20cm eine deutliche Verschlechterung der
erzeugten Bilddaten beobachtet werden. Dabei war bereits bei geringer VergroRerung des
Bildausschnittes die Pixelstruktur der Objekte zu erkennen. Dariiber hinaus waren viele Ob-
jekte nicht mehr eindeutig identifizierbar. Laternen bzw. Strommasten, Kontrollschéchte, Ab-
flusse am StraRBenrand bzw. Abfllsse auf der Stral3e, Verkehrsschilder sowie Schornsteine und
Antennen waren in ihrer Objektstruktur nicht mehr zu klassifizieren. Es konnten ausschliel3-
lich Pixel bzw. Pixelgruppen, die sich in Farb- bzw. Grauwertabstufungen vom Hintergrund
abhoben, gesehen werden. Z&une bzw. Mauern waren allgemein als eine Reihe von Pixel zu
sehen. Die Richtung der Pfeile und die Zeichnungen der Fahrradwege auf der Strale waren
nicht mehr eindeutig zu erkennen.

Im Folgenden werden einige Vergleiche mit OriginalobjektpixelgroRe, 10cm Objektpixel-

grofRe und 20cm Objektpixelgroflle gezeigt.

DMC:

ObjektpixelgroRe: Objektpixelgrofie: ObjektpixelgroRe:

10cm

Abbildung 5.33: a Laterne bzw. Strommast in panchromatischen DMC-Bildern; b: Laterne
bzw. Strommast in RGB UltraCamX-Bildern
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DMC:

ObjektpixelgroRe: Objektpixelgrofe: ObjektpixelgroRe:

RGB UltraCamX:

37mm 10cm 20cm
b)

Abbildung 5.34: a: Kontrollschacht in panchromatischen DMC-Bildern; b: Kontrollschacht
in RGB UltraCamX-Bildern

RGB UltraCamX:
ObjektpixelgroRe: ObjektpixelgroRe: ObjektpixelgroRe:

37mm 10cm 20cm
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b)

Abbildung 5.35: a: Abfluss am StraBenrand bzw. b: Abfluss auf der StraRe in RGB Ultra-
CamX-Bildern

Nach VergroRerung der Objektpixelgrofie auf 20cm waren Bildinformationen auch auf3erhalb
des Schattenbereiches nicht mehr eindeutig zu identifizieren (siehe Abbildung 5.36). Im Ge-
gensatz zu den Bildern mit Originalobjektpixelgréie, bei denen einige Flachen bzw. Gegen-
stdnde auch im Schattenbereich klassifiziert werden konnten, war dieses bei dieser Aus-
wertung nicht mehr moglich. Besonders bei der UltraCamD (siehe Abschnitt 5.1.5) konnten
in manchen Bildausschnitten die Erkennbarkeit und Abgrenzung von Baumen, Hecken bzw.
Grunflachen nicht eindeutig festgelegt werden. Zudem wurden einige Baume nur durch ihren
Schattenwurf Klassifiziert. Die Differenzierung der Vegetationsflachen bei den UltraCamD-

Bildern mit einer Objektpixelgréfie von 20cm war zusétzlich erschwert.

DMC:

ObjektpixelgroRe: Objektpixelgrofe:
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RGB UltraCambD

42mm

b)

Abbildung 5.36: a :Bildausschnitt der DMC; b: Bildausschnitt der UltraCamD

In den Tabellen 5.10 bzw. 5.11 sind die statistischen Daten der Auswertungen des ersten

bzw. des zweiten Wohnblocks aufgelistet.

Kamera Bildtyp Nicht identifizierbare Fla- | Gesamtléange der Vektoren
che im Wohnblock [%6] der Klassifizierung [m]
DMC Panchromatisch 8,3 35.351
UltraCamX RGB 9,9 33.998
UltraCamD RGB 12,4 32.628
RC30 RGB 15,5 30.416

Tabelle 5.10: Statistische Daten des ersten Wohnblocks; ObjektpixelgréRe 20cm

Kamera Bildtyp Nicht identifizierbare Fla- | Gesamtlange der Vektoren
che im Wohnblock [%] der Klassifizierung [m]
DMC Panchromatisch 5,7 26.274
UltraCamX RGB 8,0 25.343
UltraCamD RGB 12,3 24.208
RC30 RGB 13,4 22.910

Tabelle 5.11: Statistische Daten des zweiten Wohnblocks; Objektpixelgroe 20cm

-71 -




5 Vergleich der Bildinformationen der Datensatze

Aus diesen Daten geht hervor, dass die nicht identifizierbare Flache bei einer Objektpixel-
grole von 20cm vergrofert war. Flr den ersten und zweiten ausgewerteten Wohnblock betrug
der Mittelwert der Differenz zwischen Originalobjektpixelgrofie und 20cm ObjektpixelgréRe
fiir die DMC 4,5 %, flr die UltraCamX 4,2 %, fir die UltraCamD 5,6 % und fiir die RC30 4,8
%.
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Kapitel 6

Zusammenfassende Diskussion

Das Hauptziel dieser Diplomarbeit war der Vergleich des Informationspotentials von ana-
logen und digitalen Luftbildkameras bzw. von digitalen Luftbildkameras untereinander. Dar-
Uber hinaus wurden die verwendeten Datensdtze des Testgebietes Franklin Mills radio-
metrisch und geometrisch untersucht. Zudem wurde eine vergleichende Auswertung der Bild-
informationen in Hinblick auf die Objekterkennung durchgefiihrt. Ein weiterer Schwerpunkt
dieser Diplomarbeit war die Untersuchung der Bildinformationen nach Vergré3erung der Ob-

jektpixelgrofie auf 10 bzw. 20cm.

Generell zeigt sich, dass bei dhnlicher ObjektpixelgréRRe die Objekterkennung mittels digitaler
Luftbilder besser ist als mit analogen Luftbildern. So zeigten auch die Ergebnisse aus dem
radiometrischen Vergleich mittels Kantenbildanalyse (siehe Abschnitt 4.1), dass die analogen
Luftbilder eine Bildauflésung besitzen, die einer Pixelgrdfie von 18um entspricht und nicht
der PixelgrofRe von 12,5um. Die panchromatischen DMC-Luftbilder zeigen die beste Auf-
I6sung. Eine Abnahme der Bildqualitat von der Bildmitte zum Bildrand war bei der DMC im
Vergleich zu der panchromatischen UltraCamX vernachlassigbar. Eine Erklarungsmoglich-
keit hierfiir ist die aufwendige Optik der DMC und der kleine Offnungswinkel der Kamera,
durch den die Abbildungsfehler am Bildrand minimiert werden konnten [Jacobsen, 2008].
Generell weisen die RGB UltraCam-Bilder eine geringere Auflésung auf als die panchro-
matischen UltraCam-Bilder. Durch die deutliche Abnahme der Bildqualitdt der panchro-
matischen UltraCamX-Aufnahmen zum Bildrand hin ist die Bildqualitat der panchro-
matischen UltraCam-Bilder am Bildrand geringer als die der RGB UltraCam-Bilder (siehe
Tabelle 4.1). Fir die analogen RC30-Luftbilder wurde ein geringerer Informationsgehalt als
fir die DMC- und die UltraCamX-Bilder festgestellt. Der Informationsgehalt entspricht je-
doch dem der UltraCamD [Jacobsen 2008a].

Die Ergebnisse der geometrischen Untersuchung zeigten, dass mit den DMC- und den Ultra-
CamX-Luftbildern hohere Lagegenauigkeiten als mit den analogen Weitwinkel-RC30-
Luftbildern erreicht werden konnten. Obwohl das H6hen-Basis-Verhaltnis bei der analogen

-73-



6 Zusammenfassende Diskussion

RC30 geringer ist, konnte mit der digitalen DMC eine bessere HOhengenauigkeit erzielt
werden. Die geometrischen Untersuchungen wurden des Programms BLUH durchgefiihrt
(siehe Abschnitt 4.2). Bei den DMC-Luftbildern konnte durch Verwendung der kamera-
spezifischen zusatzlichen Parameter 79 und 80 eine leichte Steigerung der Genauigkeit erzielt
werden. Die Anwendung weiterer Parameter fuhrte jedoch nicht zu einer zusétzlichen Genau-
igkeitssteigerung (siehe Tabelle 4.2). Die eingeschrankte Verbesserung durch die Selbstkali-
brierung kénnte dadurch erklart werden, dass die Bildblocke des Testgebietes Franklin Mills
nicht ausreichend grol? sind, um die Vorteile der Selbstkalibrierung deutlich zu zeigen.

Aus demselben Grund fuhrte der Einsatz von kameraspezifischen zusatzlichen Parametern bei
den UltraCam-Bildern nicht in einer Verbesserung der Ergebnisse gegenuber einer Ausglei-
chung mit dem Standardparametersatz (siehe Tabellen 4.3, 4.4 und 4.5). Abgesehen davon
konnten mit der UltraCamX mit dem neuen Teilbildzusammenfiigungsprogramm von Vexcel
Imaging bessere Genauigkeiten erzielt werden als mit der UltraCamD. Dabei basieren Bilder
der UltraCamD auf der alten Vexcel Imaging-Software zur Vereinigung der Teilbilder. Durch
die fiir die UltraCamX benutzte neue Software konnten geometrische Schwéchen der Ultra-
CamD-Luftbilder verringert werden.

Der Vergleich der panchromatischen mit den RGB UltraCamX-Bildern ergab fir die pan-
chromatischen UltraCamX-Daten eine bessere Lagegenauigkeit (siehe Tabellen 4.4 und 4.5).
Im Gegensatz dazu besitzen sie jedoch eine schlechtere H6hengenauigkeit. Die ermittelte ho-
here Bildqualitat der panchromatischen Bilder ist zumindest teilweise auf die Verkleinerung
der systematischen Bildfehler zuriickzufiihren. Dadurch konnte auch die manuelle Messung
der Bildkoordinaten der Passpunkte und die automatische Bestimmung der Verknupfungs-
punkte optimiert werden. Die geringfugige Verschlechterung der Hohengenauigkeit kann
durch Sub-Pixel-Einfllsse der Teilbildzusammenfiigung erklart werden.

Fur die analoge RC30 konnte mittels Selbstkalibrierung generell keine Verbesserung der Er-
gebnisse erzielt werden (siehe Tabelle 4.6) [Jacobsen 2008a].

Dariiber hinaus wurden die Bildinformationen analoger und digitaler Luftbilder miteinander
verglichen. Die im Rahmen dieser Diplomarbeit erzielten Ergebnisse zeigten, dass der Pro-
zentsatz der nicht identifizierbaren Flache bei den digitalen Luftbildern geringer war als bei
den analogen. So waren beispielsweise 3,5 % (erster Wohnblock) bzw. 1,6 % (zweiter Wohn-
block) der Flache bei der DMC, jedoch 11 % (erster Wohnblock) bzw. 8,3 % (zweiter Wohn-
block) der Flache bei der analogen RC30 nicht identifizierbar eingestuft (siehe Tabellen 5.8
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und 5.9). Dabei lagen bei den analogen und digitalen Bilddaten alle nicht klassifizierten Fla-
chen im Schattenbereich.

In den digitalen Datenséatzen konnten Abflisse auf der Strale eindeutig identifiziert werden.
Diese Abflusse waren bei den analogen Luftbildern nicht klar erkennbar (siehe Abbildungen
5.9 und 5.14). Die Erkennbarkeit weiterer Objekte wie Laternen bzw. Strommasten, Kontroll-
schachte, Verkehrsschilder und Abflusse am StraBenrand ergab jedoch keine wesentlichen
Unterschiede zwischen digitalen und analogen Datensatzen. So sind Stromleitungen sowohl
bei der analogen als auch bei den digitalen Luftbildern nur in bestimmten Bildausschnitten
mit dunklem Hintergrund wie z.B. tiber Ba&umen und in schattigen Bereichen erkennbar (siehe
beispielsweise Abbildungen 5.5 und 5.10).

Prinzipiell kdnnen ohne das Filmkorn, die héhere Lichtempfindlichkeit und den héheren
Bildkontrast der digitalen Kameras gegentber den analogen Luftbildern mehr Bilddetails im
Schattenbereich der digitalen Luftbilder erfasst werden. Hierdurch kénnen Luftbildaufnahmen
auch bei niedriger Sonnenhohe erstellt werden. Durch die Moglichkeit der ganzjahrig auch im

Winter durchfiihrbaren Luftbildaufnahmen wird so die Wirtschaftlichkeit deutlich verbessert.

Die Verénderung der Objektpixelgrofle auf 10cm ergab im Vergleich mit der originalen
ObjektpixelgréRe keine wesentliche Verringerung der Erkennbarkeit von Bildobjekten. Unter-
schiede waren ausschlieflich bei der Identifizierbarkeit von Stralenabflissen festzustellen
(siehe Abbildung 5.28). Eine weitere VergroRerung der Objektpixelgrofle auf 20cm fuhrte
allerdings bei allen Luftbildern zu einer deutlichen Abschwéchung der Erkennbarkeit aller
Objekte. So erhdhte sich der Prozentsatz der nicht identifizierbaren Flache bei der DMC mit
OriginalobjektpixelgroRe von 3,5 % (erster Wohnblock) bzw. 1,6 % (zweiter Wohnblock) auf
8,3 % (erster Wohnblock) bzw. 5,7 % (zweiter Wohnblock) nach VergroBerung auf 20cm
ObjektpixelgréRe (siehe Tabellen 5.10 und 5.11). Insbesondere in Hinblick auf die Ergeb-
nisse mit einer ObjektpixelgroRe von 10cm kann angenommen werden, dass die Luftbildflige
aus einer nahezu doppelten Flughthe ohne wesentliche Verluste der Objekterkennbarkeit
durchgefiihrt werden konnten. Dieses wirde zu einer Verringerung der Anzahl von not-

wendigen Flugstreifen fuhren und damit zu einer Kostenminimierung.
Die Diplomarbeit zeigt, dass die Auswertung von Farbbildern einfacher durchzufiihren waren.

So war die Identifizierung von Objekten mittels der RGB UltraCamX-Bilddaten im Vergleich
zu den panchromatischen UltraCamX-Daten leichter.
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6 Zusammenfassende Diskussion

In einer abschliefenden Bewertung soll jedoch darauf hingewiesen werden, dass die einzelnen
Datensatze zu unterschiedlichen Jahreszeiten mit unterschiedlichen Sonnenstdnden aufge-
nommen wurden (siehe Tabelle 3.2). Dieser Aspekt sollte bei der vergleichenden Auswertung

berucksichtigt werden.
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