Erstellung eines Hohenmodells aus einem OrbView-3
Stereopaar

KARSTEN JACOBSEN

Zusammenfassung: Hochaufl6sende OrbView-3 Weltraumaufnahmen, mit einem
Objektpixelabstand von 1m, ermdglichen die Erstellung von Orthofotos bis zum Ausgabemalstab
1: 8000. Hierfir sind entsprechend detaillierte Hoéhen- oder Sadtmodelle erforderlich. Se lassen
sich aus Stereopaaren vom gleichen Sensor erstellen.

Ein OrbView-3 Stereobildpaar des Bereiches um die Stadt Zonguldak, Tirkei, das vom gleichen
Orbit stammt, wurde detailliert untersucht. Die Bildorientierung ist auf eine Standardabweichung
von etwa 1,3m beschrénkt. Zum einen war die Passpunktidentifizierung in den OrbView-3
Aufnahmen schwieriger, zum anderen ist die innere Genauigkeit offensichtlich etwas schlechter.
Die etwas schlechtere Bildqualitat kann auf die Uberlappung benachbarter Pixel um 50%
auruckgefihrt werden — die Objektpixelgrofe betragt 2m, der Abstand benachbarter
Obj ektpixel zentren aber nur 1m.

Das Hohen-Basisverhaltnis des vorhandenen OrbView-3-Bildpaares betragt 1,4. Nach einfacher
Theorie gewahrleistet dieses eine gute Hohengenauigkeit. Eine automatische Bildzuordnung in
Sadtbereichen ist aber etwas problematisch — ein Gebdude wird auf der einen Aufnahme mit dem
Dach und der nordlichen Fassade, auf dem anderen mit dem Dach und der siidlichen Fassade
abgebildet. Dieses fihrt zu Zuordnungsproblemen im Stadtbereich. Fur offenes Gelande ist der
grof3e Konvergenzwinkel zwischen den Aufnahmerichtungen von Vorteil, nicht jedoch im
Waldgebiet. Mit einem deutlich kleineren Konvergenzwinkel konnten mit IKONOS-Aufnahmen
besonders im Innenstadtbereich bessere Ergebnisse erzielt werden. Dagegen ist fur manuelle
Serecauswertungen ein kleineres Hohen-Basisverhaltnis (grofRerer Konvergenzwinkel) von
Vorteil.

1 Einfihrung

SRTM-Ho6henmodelle stehen nahezu weltweit kostenlos zur Verfligung, sie sind jedoch mit
einer Rasterweite von 3 Bogensekunden, entsprechend 92m am Aquator, und der
durchgefihrten Mittelbildung nicht sehr detailliert und weisen besonders im Gebirge Liicken
auf. Diese Llcken sind zwar in der Zwischenzeit aufgefillt worden, allerdings mit teilweise
sehr ungenauen Daten, was zu der unangenehmen Situation einer teilweise unbekannten
Genauigkeit fihrt. Aus diesen Grinden besteht nach wie vor ein Bedarf an hoch aufgeldsten
Hohenmodellen mit ausreichender und bekannter Genauigkeit.

Von den sehr hoch auflésenden Weltraumsensoren IKONOS und QuickBird gibt es nur eine
begrenzte Anzahl von Stereomodellen. Um die Ausrichtung des Satelliten von einem Objekt
auf ein 300km entferntes Objekt zu dndern braucht IKONOS 25 sec, QuickBird 62 sec und
OrbView-3 31 sec. Mit den kommenden WorldView-1 und -2 wird dieses auf 10 sec bzw.
9sec verkirzt (McGill 2005). Besonders flr QuickBird ist die Aufnahme eines Stereomodells
unwirtschaftlich da die 9-fache Beobachtungszeit wie fiir eine Einzelszene benétigt wird, der
Preis fiir eine Stereoszene dagegen nur beim 2,3-fachen einer Einzelszene liegt. Trotz der fur
OrbView-3 nur um den Faktor 2 besseren Voraussetzung werden mit OrbView-3 haufiger
Stereoszenen aufgenommen.



Ein OrbView-3 Stereomodell des Testfeldes Zonguldak, Turkei, wurde untersucht. Als
Referenz liegt ein mit groBmafstabigen Luftbildern aufgenommenes Hohenmodell mit einer
Rasterweite von 10m und einer Genauigkeit von etwa 50cm vor. Die Passpunkte wurden
durch GPS-Messung bestimmt. Sie fiihrten bei der geometrischen Untersuchung von
QuickBird-Aufnahmen zu Genauigkeiten von geringfiigig unter 50cm.

2 Orientierung der OrbView-3 Aufnahmen
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Abb. 1: durch die beiden OrbView-3 Aufnahmen im
Testfeld Zonguldak erfassten Fldchen

< Abb. 2: Aufnahmekonfiguration Testfeld Zonguldak, Hohen-
Basisverhéltnis = 1,4
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Die Szenen des OrbView-3 Stereopaars vom Testgebietes Zonguldak wurde vom gleichen
Orbit aus mit 40 sec Zeitabstand aufgenommen. Die erste Szene wurde im Objektraum vom
Osten nach Westen, die zweite Szene vom Westen nach Osten gescannt (Abbildungen 1 und
2). Sie liegen als ,,Basic Express”, somit als nur radiometrisch und um die innere
Orientierung geometrisch verbesserte Originalbilder vor.

Wie die anderen hoch auflésenden optischen Satellitensensoren bestimmt OrbView-3 die
Position durch GPS und die Winkel durch Kreisel, die durch Sternkameras unterstitzt
werden. Damit ist eine direkte Sensororientierung mit einer Genauigkeit von etwa 10m ohne
Verbesserung durch Passpunkte gegeben. Die Orientierungsinformation liegt unter anderem
als rationale Polynomkoeffizienten (RPC) vor (siehe auch Dial und Grodecki, 2002). Die
RPC beschreiben die Bildposition als Funktion der Objektkoordinaten. Eine Berechnung der
Objektkoordinaten mit gegebener Hohe kann iterativ erfolgen.

Die Bildorientierung wurde mit den durch Passpunkte verbesserten RPC aber auch zur
Kontrolle mit den Naherungsverfahren der direkten linearen Transformation (DLT) und der
dreidimensonalen  Affintransformation durchgefihrt. Die DLT basiert auf dem
mathematischen Modell der Zentralprojektion, wobei die innere und die duf3ere Orientierung
gemeinsam mit 8 Unbekannten berechnet werden. Das benutzte mathematische Modell
entspricht nicht der Realitat — in Orbitrichtung liegt keine Zentralprojektion vor. Wegen der




eingeschrankten Aufnahmerate muss OrbView-3 die Aufnahmezeit durch permanente
Rotation vergroRern (Abb. 3).

Abb. 3: VergroRerung der Aufnahmezeit
durch permanente Rotation wahrend der
Aufnahme

Faktor b/a fir OrbView-3 = 1.42

Die 3D-Affintransformation benutzt statt der Zentralprojektion das mathematische Modell
der Parallelprojektion, was auch nicht korrekt ist. Aus diesem Grund wurde die 3D-
Affintransformation um 4 Terme, die die Anderung der Aufnahmerichtung beschreiben
konnen, erweitert. Dieses ist fur die Bilder geeignet, die auf eine Flache konstanter HGhe
projiziert wurden, wie OrbView-3 Standard, QuickBird OR Standard oder IKONOS Geo.
Wie Abbildung 1 jedoch zeigt, ist die durch eine Basic-Szene erfasste Flache kein Rechteck,
weswegen die erweiterte Affintransformation noch um 2 weitere Terme fiir die Orientierung
von Originalbildern ergénzt wurde (Formeln 1a — 1c).

xij=al+ a2 *X + a3*Y +ad *Z
yij=ab+ a6 *X + a7 *Y +a8x*Z
Formel 1a: 3D-Affintransformation

xij=al+ a2 *X + a3 *Y +ad *xZ +a9* X*Z +al0*Y*Z
yij=a5+ a6 *X + a7 *Y +a8*Z +all*X*Z +al2*Y*Z
Formel 1b: erweiterte 3D-Affintransformation — fr nicht-parallele Blickrichtungen

xij=al +a2*X + a3*Y +ad*Z +a9 *X*Z +al0*Y*Z + al3*X*X
yij =ab+a6*X +a7*Y +a8*Z +all*X*Z + al2*Y*Z + al4*X*Y
Formel 1c: erweiterte 3D-Affintransformation fur Originalszenen

Zuerst wurden die verschiedenen Orientierungsverfahren durch Einzelbildorientierung
miteinander verglichen (Abbildung 4). Hierfir ist die HOhe der Pass- und der
Vergleichspunkte erforderlich. Die rationalen Polynomkoeffizienten, die mit der Szene
mitgeliefert wurden, wurden im Rahmen einer Bias-korrigierten Auswertung benutzt. Ohne
Passpunkte ergaben sich Verschiebungen fir beide Szenen in der X-Richtung von -3,6m / -
7.1m und in der Y-Richtung von -17,0m / 9,0m. Fur die Objektpixelgrdfie von 1m reicht das
nicht aus, es war somit eine Verbesserung mittels Passpunkte erforderlich. Die Bias-
korrigierte RPC-Auswertung bericksichtigt im ersten Schritt neben der individuellen
Blickrichtung die Objektpunkththe. Danach erfolgt eine zweidimensionale Transformation
auf die Passpunkte. Mit einer einfachen Verschiebung wurden im Quadratmittel beider
Szenen und fur X und Y bei Verwendung aller Passpunkte 1,93m Widerspruch erzielt, durch
eine ebene Affintransformation verbesserte sich das Ergebnis auf 1,30m. Aus diesem Grund
wurden die Untersuchungen mit ebener Affintransformation durchgefiihrt womit fur die Bias-
korrigierte  RPC-Orientierung mindestens 3 Passpunkte erforderlich sind. Auf die



Hohenverteilung der Passpunkte muss nicht geachtet werden da die Aufnahmerichtung durch
die RPC vorgegeben ist. Fur DLT und die Affintransformation sind mehr und gut
dreidimensional verteilte Passpunkte erforderlich. Wie aus Abbildung 4 ersichtlich, kommt

nur die 3D-Affintransformation erweitert fiir Originalbilder in die Nédhe der RPC-Ldsung.
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Eine dreidimensionale Losung fuhrte mit allen Passpunkten zu einer Verbesserung von im
Quadratmittel 1,26m fir X und 1,34m fir Y auf 1,00m fur X, 1,16m fir Y und 1,80m fiir Z.
Das Quadratmittel der Hohenwiderspriche von 1,80m entspricht bei dem Hohen-Basis-
Verhéltnis von 1,4 einem Quadratmittel der x-Parallaxe von 1,29m. Die etwas besseren
Ergebnisse fur die Lage als im Falle der Einzelbildorientierung kann durch den Einfluss von
ungenauen Hohen oder Hohendefinitionen der Punkte erklart werden. Insgesamt wurde nicht
wie bei IKONOS und QuickBird eine Sub-Pixel-Genauigkeit erreicht. Der Grund hierfur
liegt in der etwas schlechteren Bildqualitit als bei IKONOS-Aufnahmen gleicher
ObjektpixelgroRe. OrbView-3 verfugt nicht Uber Transfer-Delay and Integration (TDI)
Sensoren, die die Energie durch Verschiebung auf die Nachbarzeile bei gleichzeitig weiterer
Belichtung Uber mehrere Zeilen integrieren konnen. Stattdessen arbeitet OrbView-3 mit
gestaggerten Bildzeilen. Die projizierten PixelgroRen auf der Erde betragen 2m x 2m,
benachbarte Pixel Gberlappen sich um 50%, damit werden scheinbare ObjektpixelgroRen von
1,0m erzielt, die aber nicht die gleiche Bildqualitdt wie Originalpixel von 1m x 1m haben
konnen.

3 Hohenmodell aus OrbView-3-Aufnahmen

Nach einfacher Theorie hdngt die Hohengenauigkeit linear vom Héhen-Basis-Verhaltnis ab
(Formel 2). Dieses setzt jedoch voraus, dass die Standardabweichung der x-Parallaxe
unabhdngig vom Hohen-Basis-Verhaltnis ist. Fur die manuelle Punktmessung kann das bei
gutem Objektkontrast und einigermalen ebenem Gebiet der Fall sein. Fur die automatische
Bildzuordnung gilt das aber nicht. In steilen Gebieten und besonders in Stadten unterscheiden
sich die Bilder eines Stereomodells erheblich — die korrespondierenden Aufnahmen kénnen
vom selben Gebdude unterschiedliche Seiten abbilden, wie in Abbildung 5 dargestellt.




h
SV B * X Formel 2: Objekthéhengenauigkeit SZ  h = Aufnahmehohe b = Basis
Spx = Standardabweichung der x-Parallaxe [ObjektpixelgroRe]

Abbildung 5:
Abbildung eines
hoheren Gebaudes in
den benutzten
OrbView-3-
Aufnahmen

verschiedene Fassaden
werden abgebildet

Ahnliche Probleme haben sich auch im Wald ergeben, die Wipfel werden von deutlich
unterschiedlicher Richtung aus abgebildet, womit eine automatische Bildzuordnung von
Waldgebieten fast unmdglich ist. Hinzu kommt, dass das Testgebiet Zonguldak extrem
bewegt ist. Selbst in der Innenstadt sind steile bis senkrechte Partien keine Ausnahme. Aus
dem Referenzh6henmodell ergibt sich eine durchschnittliche Gelandeneigung von 15°, aber
auch die fiir die Héhenmodellerstellung noch wichtigere Anderung der Gelandeneigung von
einer Rasterweite zur nachsten betrégt ebenfalls 15°.

Abbildung 6: durch automatische
Bildzuordnung ermittelte Punkte =
schwarz (~ 2,5 Millionen Punkte)

links oben = Schwarzes Meer
rechts unten = Gebirgswald
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Dementsprechend wurde durch automatische Bildzuordnung nach der Methode der kleinsten
Quadrate im Durchschnitt nur etwa 43% aller mdglichen Punkte mit einem
Korrelationskoeffizienten von mindestens 0,6 akzeptiert. Wie Abbildung 6 zeigt, ist die
Punktverteilung sehr unterschiedlich. Die automatische Bildzuordnung versagte fast
vollstandig in dem Gebirgswald, Probleme ergaben sich aber auch in der Innenstadt und hier
besonders in den steileren Lagen, die Gelandeneigungen bis zu Uber 50% haben. Dagegen
sind die Ergebnisse in den flacheren und offenen Gebieten akzeptabel.

Von einem groRen Teil des Testgebietes sind Referenzhéhen mit einer Rasterweite von 10m
aus einer groBmaRstabigen Luftbildauswertung vorhanden. Das aus dem OrbView-3
Stereomodell erstellte Hohenmodell wurde mit diesem Referenzhéhenmodell verglichen. VVor
der Analyse erfolgte eine Uberpriifung der Ubereinstimmung der horizontalen Lage beider
Hohenmodelle, die durch das nicht sehr genau bekannte turkische Datum nicht



selbstverstandlich  war. Das Datumsproblem wurde durch Verschiebung des
Referenzhohenmodells auf das ED50, das der OrbView-3-Orientierung zugrunde liegt,
mittels des hannoverschen Programms DEMSHIFT gel6st. Durch Ausgleichung ergab sich
eine Verschiebung von 19,8m in X- und 150,0m in Y-Richtung. Dadurch wurde das
Quadratmittel der Hohenunterschiede von 25,6m auf 7,04m reduziert.

Abb. 7: OrbView-3 Hohenmodell (Om —400m) Abb. 8: Referenzhthenmodell
(10 km x 9 km)

Der Vergleich der farbkodierten Darstellung des aus den OrbView-3-Aufnahmen erstellten
Hohenmodells mit dem Referenzhéhenmodell ergibt auf den ersten Blick eine gute
Ubereinstimmung. Im Detail ist das OrbView-3-Héhenmodell deutlich unruhiger und zeigt
viele isolierte Erhebungen, bei denen es sich hauptsachlich um Gebédude handelt. Durch die
automatische Bildzuordnung wird die sichtbare Oberflache, also ein digitales
Situationsmodell (DSM) und nicht ein digitales Hohenmodell (DHM) erzeugt, welches die
Hohe des Erdbodens darstellt. Aus dem DSM kann durch Filterung ein DHM abgeleitet
werden.

Gebiet SZ Bias SZ als F(a) SZ als F(a) ohne
Bias
Original- offen 9,46 -4,54 6,86 + 11.0xtan a0 | 5,40 + 12,1*tan o
héhenmodell | Forst 12,31 | -582 | 856 +14.4*tana | 6,75+ 15.2+tan o
gefiltertes offen 8,54 -3,18 513+ 15.6*tana | 4,37 + 15.7*tan o
Hohenmodell | Forst 12,35 | -522 | 841+157+tano | 7,10 + 15.8*tan a
Tabelle 1: Vergleich des OrbView-3-H6henmodells mit dem Referenzhéhenmodell
Werte [m] o = Gel&ndeneigung

Die Genauigkeit des Hohenmodells zeigt, wie Ublich, eine lineare Abhadngigkeit von der
Gelandeneigung, weswegen eine Darstellung nach der Koppeschen Formel erforderlich ist.
Die Analyse wurde separat fur die Waldgebiete und die offenen Gebiete, die tiberwiegend
stadtischen Charakter haben, durchgefiihrt. Das OrbView-3-H6henmodell zeigt deutliche
systematische Fehler (Bias), die im Waldgebiet grofRer als in den offenen Gebieten sind.
Dieses ist auf den Einfluss der Gebdude und der B&ume zuriickzufihren. Durch eine
Filterung mit dem Hannoverschen Programm RASCOR (Passini et all 2002) verringert sich
der systematische Fehler und auch das Quadratmittel der Differenzen in den offenen
Gebieten. In den Waldgebieten zeigt sich keine Verbesserung.



Abb. 9: gefiltertes Orb\—/iew-3 Hohenmodell,
Aquidistanz = 50m =50m

Trotz Filterung sind in dem OrbView-3-Hohenmodell noch eine Reihe von isolierten
Hohenlinien zu sehen. Eine noch stérkere Filterung konnte diese zwar beseitigen, wirde aber
zu unerwinschten Detailverlusten fiihren. In den Waldgebieten hilft die Filterung nicht, wenn
alle Punkte auf den Baumen liegen.
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Abb. 11: H&ufigkeitsverteilung der Hohenwiderspriiche des OrbView-3-Hohenmodells
links: offene Gebiete rechts: Forst
negative Hohendifferenzen = OrbView-3-H6henmodell liegt Uber dem Referenzhéhenmodell

Der starke Einfluss der Objekte auf der Gelédndeoberflache zeigt sich klar in der
asymmetrischen Haufigkeitsverteilung der Widerspriche (Abbildung 11). Durch die
Filterung wird besonders in den offenen Gebieten die Haufigkeitsverteilung etwas
symmetrischer, zeigt aber nach wie vor den klaren Einfluss von Objekten oberhalb der
Geléndeoberflache (Abbildung 12).
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Abb. 12: Haufigkeitsverteilung der Hohenwiderspriiche des gefilterten OrbView-3-
Hohenmodells links: offene Gebiete rechts: Forst
negative Hohendifferenzen = OrbView-3-Hohenmodell liegt tber dem Referenzhéhenmodell

4 Schlussfolgerung

Durch automatische Bildzuordnung eines OrbView-3 Stereopaares konnte ein detailliertes
Hohenmodell erstellt  werden. Der groBe Konvergenzwinkel zwischen den
Aufnahmerichtungen, der einem Hohen-Basis-Verhdltnis von 1,4 entspricht, hat sich als
Nachteil fur die Bildzuordnung im dicht bebauten Stadtgebiet und in den Gebirgswéldern
erwiesen. Mit kleineren Konvergenzwinkeln konnten bessere Ergebnisse erzielt werden
(Jacobsen 2006). Die Hohengenauigkeit von 4,37m flr flache, offene Gebiete des gefilterten
Hohenmodells entspricht einer x-Parallaxe von 3,1 Objektpixeln. In dem extrem bewegten,
dicht bebauten Bereich kann nicht mehr erwartet werden. AuRerhalb der problematischen
Flachen ist das Ergebnis zufrieden stellend. Wirde nur die positive Seite der
Héaufigkeitsverteilung berucksichtigt, die weitgehend unabhangig von Gebauden und Baumen
ist, wére die Hohengenauigkeit deutlich besser.
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