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Abstract: Die Bestimmung der duferen Orientierung durch die Kombination Inertialer
Messeinheiten  (IMU)  mit  relativer  kinematischer ~ GPS-Positionierung  hat  ein
Genauigkeitsniveau fiir die photogrammetrische Objektpunktbestimmung im Dezimeterbereich
erreicht. Um dieses Genauigkeitspotential voll nutzen zu konnen, miissen viele
Einzelkomponenten beriicksichtigt werden, die bislang meist nicht beriicksichtigt wurden.
Hierzu zdhlen die innere Orientierung, speziell die Kammerkonstante, die nicht einfach vom
Kalibrierungsprotokoll tibernommen werden kann, die Kartennetzabbildung und die Verebnung
der Erdoberfliche. Gliicklicherweise werden viele Einflussgréofien durch die Bestimmung des
Misalignments zwischen der Kamera und der IMU kompensiert, Voraussetzung ist allerdings,
dass die Bildfliige sowohl im Mafstabsbereich als auch in der Lage mit dem
Kalibrierungsgebiet zur Bestimmung des Misalignments tibereinstimmen miissen. Ist dieses
nicht der Fall, miissen alle Einzelkomponenten genau beriicksichtigt werden.

Die Systemkalibrierung und die damit erreichbare Genauigkeit wird mittels einiger
Testdatensdtze dargestellt.

1. Einfiihrung

Die direkte Sensororientierung durch Kombination relativer kinematischer GPS-Positionierung
mit inertialen Messeinheiten (IMU) gewinnt zunehmend an Bedeutung. Flugzeug getragene
Mehrfachzeilenscanner und Laserscanner sind auf die direkte Sensororientierung angewiesen,
aber auch fiir die Orientierung normaler Luftbilder wird sie zunehmend eingesetzt. Im weiteren
wird der Einsatz der IMU fiir die Orientierung von Luftbildern behandelt.

Von grundlegender Bedeutung ist die geometrische Beziehung zwischen der IMU und der
Luftbildkamera. Die Translation stellt kein Problem dar, wohl aber die Winkelbeziehung (siche
Abb. 1). Wegen nicht auszuschlieBender zeitlicher Anderungen scheidet eine Laborkalibrierung
aus, es ist eine Testfeldkalibrierung unter dem
Bildflug vergleichbaren Bedingungen mit
nicht zu groBem zeitlichen Abstand
durchzufiihren.

GPS Antenne

Abb. 1: Geometrische Beziehung Kamera,
IMU und GPS-Antenne

: l ' Prinzipiell stellt die Auswertung photo-
grammetrischer Modelle, basierend auf
direkter Sensororientierung, eine

Extrapolation dar. Damit konnen sich auch kleine Fehler, die bei der auf Passpunkten
basierenden Modellauswertung durch die Elemente der duBleren Orientierung kompensiert
werden konnen, negativ auswirken. Ein Beispiel hierfiir stellt die Kammerkonstante dar, die bei
herkdmmlicher photogrammetrischer Auswertung mit der Flughohe extrem korelliert ist und sich
damit praktisch nicht als Fehlerquelle bemerkbar macht. Die Kammerkonstante wird
normalerweise im Labor bestimmt und bis zur nichsten Uberpriifung beibehalten obwohl sie
sich unter den Flugbedingungen erheblich verdndern kann (Meier 1978) — siche Tabelle 1. Eine
Anderung der Kammerkonstante von 47um im Falle einer Weitwinkelkamera bei 6000m
Flughéhe entspricht einem Hohenfehler von 1,8m, 110um im Falle der Normalwinkelkamera



entsprechen einem Hohenfehler von 2,Im. Beides liegt iiber der normalen
Hohenauswertegenauigkeit. Damit ergibt sich die Notwendigkeit, fiir die direkte
Sensororientierung die aktuelle Kammerkonstante zu bestimmen oder sie auf andere Weise zu
kompensieren.

Druckkabine mit Optik in freier Optik in freier

Abschlussglas Atmosphére, Atmosphare,
temperiert auf Temperatur wie

7°C Aulenluft

Flughdhe 6 km 14 km 6 km 14 km 6 km 14

km

Weitwinkelkamera -20pm | -38um  -36ym  -58um -47 -80
c=153mm Mm um
Normalwinkelkamera +12 -17um -33um -28um -110 -172
c=305mm pum pm pum

Tabelle 1: Anderung der Kammerkonstante entsprechend der Bildflugbedingungen (Meier 1978)

Ahnlich verhilt es sich mit der Lage des Hauptpunktes, auch sie ist bei normalen Bildfliigen
wegen hoher Korrelation zur dufleren Orientierung nicht bestimmbar, wirkt sich aber bei der
direkten Sensororientierung aus. Liegen Beobachtungen der Projektionszentren vor, ist die
innere Orientierung bestimmbar. Leider sind zumindest konstante Fehler der GPS-
Beobachtungen nicht auszuschlieBen, sie miissen als Unbekannte eingefiihrt werden. Damit
treten neue Korrelationen auf, die nur bei gemeinsamer Bestimmung in mindestens 2 deutlich
verschiedenen Flughohen eine Losung ermoglichen.
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Abb. 2 Anderung des Basis-Hdhen-Verhéltnisses durch die Erdkriimmungskorrektur

Ab = Anderung der Basis durch Erdkrimmungskorrektur

h Afe = Anderung der Kammerkonstante zur Kompensation
Ab = r *b Ofe = ? o f des Einflusses der Erdkrimmungskorrektur
R = Erdradius  h = Flughéhe tber Grund
b = Basis f = Kammerkonstante

Formel 1: Kompensationsméglichkeit des Einflusses der Erdkrimmungskorrektur auf das
Basis-Héhen-Verhaltnis durch Anderung der Kammerkonstante

Als weiteres Problem treten die traditionell vernachldssigten kleineren Fehler des
mathematischen Modells auf. Die Verebnung der Erdoberfliche durch die Kartennetzabbildung
wird meistens nur durch Einfithrung einer Erdkriimmungskorrektur beriicksichtigt. Dabei wird



meistens der lokale Mal3stab der Kartennetzabbildung vernachléssigt, der nach Einpassung auf
die Passpunkte sich als Malstabsfehler fiir die Hohe auswirkt. Bei herkoémmlichen
photogrammetrischen Auswertungen ist die Auswirkung vernachlédssigbar, nicht jedoch bei der
direkten Sensororientierung, bei der sich der Malistabsfehler auf die ganze Flughohe auswirkt.
Des weiteren fiihrt die Verebnung des Koordinatensystems zu einer Anderung des Hohen-Basis-
Verhiltnisses, was sich auch auf die Hohe auswirkt (Abbildung 2), jedoch durch eine Anderung
der Kammerkonstante kompensiert werden kann (Formel 1).

Alle diese Punkte legen nahe, mit einem tatsdchlich orthogonalen Koordinatensystem zu
arbeiten. Das geozentrische Koordinatensystem ist unpraktisch da es zu einer Vermischung der
Lage- und Hohenfehler fiihrt, die normalerweise deutlich unterschiedlich sind, besser geeignet
ist ein Tangentialsystem zum Rotationsellipsoid. Hier ergibt sich das praktische Problem, das die
endgiiltige Auswertung meistens in einem GIS durchzufiihren ist, das im Landeskoordinaten-
system vorliegt und somit eine Transformation erfordert, die nicht durch alle Softwaresysteme
durchgefiihrt werden kann. Aus diesem Grund wird im Weiteren untersucht ob unter
Einbeziehung der Bestimmung der Lage der IMU zur Kamera (misalignment) doch im
Landeskoordinatensystem gearbeitet werden kann.

2. Testblock

Die empirischen Untersuchungen wurden mittels der Daten des OEEPE-Tests “Integrierte
Sensor Orientierung” durchgefiihrt (Heipke et al 2000). Das Testfeld in Frederikstad, Norwegen,
wurde mit Registrierung durch das GPS/IMU-System POS/AV 510 von Applanix, Toronto,
Kanada und in einem separaten Bildflug mit dem Aerocontrol II der IGI mbH, Deutschland,
beflogen. Beide Datensitze, die ohne Bezug auf die Firmen mit Company 1 und Company 2
bezeichnet werden, bestehen aus Kalibrierungsfliigen mit dem BildmaBstab 1 : 5000 und 1 : 10
000 und einer Testblockbefliegung im Mallstab 1 : 5000. Die signalisierten Pal3- und
Vergleichspunkte wurden mit einer Genauigkeit von +/-1cm in allen Koordinatenkomponenten
bestimmt, die Bildmessung erfolgte mittels eines Planicomp P1.

Abb. 3: Kalibrierungsflug Frederikstad,
Testblock Frederikstad

mit Doppelpfeilen gekennzeichnete Bildmalfstab 1 : 5 000

Flugstreifen Bildmafistab 1 : 5000,

andere Streifen 1 : 10 000



3. Relation Kamera — IMU

Die geometrische Relation zwischen der Kamera und der IMU, bestimmt durch 3 Translationen
und 3 Rotationen, wurde zusammen mit der inneren Orientierung durch kontrollierte
Biindelblockausgleichungen mit allen Bildern des Kalibrierungsflugs separat fiir Company 1 und
Company 2 berechnet. Die Ausgleichung erfolgte in einem Tangential- und im UTM-
Koordinatensystem. Im UTM-Koordinatensystem wurde mit und ohne Erdkriimmungs- und
Refraktionskorrektur gerechnet. Der radialsymmetrische Einfluss der Erdkriimmungs- und
Refraktionskorrektur kann durch Selbstkalibrierung mit zusétzlichen Parametern kompensiert
werden, hierbei tritt allerdings eine Beeinflussung der Kammerkonstante ein, wenn wie tiiblich,
| die radialsymmetrische Komponente mit einem
dsr Nulldurchgang eingefiihrt wird — siche Abb. 4.
| 5um

Abb. 4: radialsymmetrische Verzeichnung bestimmt
durch Selbstkalibrierung, Company 2, Berechnung
ohne  Erdkrimmungskorrektur ~ und  dadurch
- hervorgerufene Anderung der Kammerkonstante —
ausgedrickt durch Gerade

Fiir einen Radialabstand von 146mm und einen BildmaBistab 1:5000 betrdagt die
Refraktionskorrektur —2um, die Erdkrimmungskorrektur +7um und damit der resultierende
Effekt Sum. Fiir den BildmaBstab 1 : 10 000 beléduft er sich auf 11pum. Mit Vorkorrektur durch
Erdkrimmungs- und Verzeichnungsverbesserung {iberschritt die radialsymmetrische
Verzeichnung im Falle von Company 2 nicht den Betrag von 1pum — damit zeigt die Abbildung 4
praktisch nur den in diesem Fall fehlenden Einfluss der Vorkorrektur. Dadurch wurde die
Kammerkonstante mit 7um beeinflusst (vertikaler Abstand zur geneigten Gerade in Abb. 4 bei
r’=153mm) entsprechend einem Hohenfehler im Bildmafstab 1 : 5000 von 35mm.

Company 1 | Company 2
mit Selbstkalibrierung
Tangentialkoordinatensystem -41um +13um
UTM ohne Erdkrimmungs- und Refraktionskorrektur +20um +49um
UTM mit Erdkrimmungs- und Refraktionskorrektur + 5um +39um
ohne Selbstkalibrierung
Tangentialkoordinatensystem +4um +1um
UTM ohne Erdkrimmungs- und Refraktionskorrektur +18um +43um
UTM mit Erdkrimmungs- und Refraktionskorrektur +24um +50um

Tabelle 2: Korrektur der Kammerkonstante berechnet durch Bindelblockausgleichung

Die Tendenz der Anderung der Kammerkonstante ist fiir Company 1 und Company 2 &hnlich,
wie auch zwischen den verschiedenen Arten der Referenzblockausgleichung. Die absoluten
Werte unterscheiden sich jedoch, was durch nicht vermeidbare zuféllige Fehler und tatsdchliche
physikalische Unterschiede gegeniiber der Laborkalibrierung erklérbar ist.

Die Abweichung von den zuvor dargestellten theoretisch vereinfachten Abhéngigkeiten kann
durch den FEinfluss der systematischen Bildfehler erklart werden die sich auf die innere
Orientierung auswirken. Besonders die radialsymmetrische Verzeichnung ist mit der
Kammerkonstante korreliert. Prinzipiell ist keine vollstindige Trennung aller Einflussgrofen
moglich, weswegen grundsétzlich eine Systemkalibrierung erfolgt.




Die durch Blockausgleichung in den unterschiedlichen Koordinatensystemen ermittelten
systematischen Bildfehler dhneln sich, wie am Beispiel der Company 2 in den Abbildungen 5
und 6 dargestellt. Der hauptsdchliche Unterschied liegt, wie zu erwarten, in dem
radialsymmetrischen Einfluss (siche Abb. 7).
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Abb 5:Tangentialkoordinaten- Abb.6: UTM Abb.7: Differenz Abb. 5 — Abb. 6
System ohne Erdkrummungskorrektur

Die berechneten Unterschiede der Kammerkonstanten miissen in Verbindung mit den in den
gleichen Ausgleichungen ermittelten Z-Komponenten des Misalignments gesehen werden —
beide sind stark korreliert. Die Lage der Hauptpunkte ist dagegen von den Berechnungen in den
verschiedenen Koordinatensystemen weitgehend unabhingig und variiert nur wenige
Mikrometer.

Die mittels der Kalibrierungsfliige bestimmten Bildorientierungen, einschlieBlich der inneren
Orientierungen, wurden als Referenz flir die Bestimmung des Misalignments benutzt. Die
Unterschiede der Achsenlagen miissen im inertialen System (rollen, nicken, gieren) mit gieren
als Primdrdrehung berechnet werden. Die Unterschiede zwischen den transformierten
photogrammetrisch bestimmten Orientierungen und den IMU-Daten stellen das Misalignment
dar. Die Streuung der Unterschiede zeigen die Genauigkeit des Misalignments an. Auch die
durch Blockausgleichung mittels PaBpunkten bestimmten Bildorientierungen sind nicht
fehlerfrei, besonders X0, YO und phi, omega bzw. die transformierten Winkel rollen und nicken
sind miteinander hoch korreliert (Jacobsen 1999). Im Falle von Schmalwinkelkameras, wie der
digitalen Kodak DCS460, ist es kaum moglich, die Winkel des Misalignments von den
Translationen in X und Y zu trennen. Im Falle von Standard-Luftbildkammern ist eine Trennung
der Komponenten moglich, die durch die Korrelation hervorgerufenen Abhédngigkeiten sind
jedoch fiir die heute erzielten Genauigkeiten nicht vernachldssigbar und wirken sich vor allem
aus, wenn der Bildmallstab der Bestimmung des Misalignments nicht mit dem des
Produktionsblockes iibereinstimmt.

pitch roll yaw X0 YO0 Z0
Company 1 UTM 0.0038° 0.0035° 0.0102° 6.7cm 8.1cm 7.6cm
Company 1 0.0029° 0.0039° 0.0106° 6.8cm 7.8cm 6.9cm
tangential
Company 2 UTM 0.0067° 0.0046° 0.0077° 15.4cm 15.5cm 5.6cm
Company 2| 0.0055° 0.0059° 0.0078° 12.1cm 13.6cm 2.5cm
tangential

Tabelle 3: mittlere quadratische Abweichung der Bildorientierung bestimmt durch kontrollierte
Blockausgleichung und den IMU-Werten nach Berucksichtigung des Misalignments
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Abb. 8: Winkeldifferenzen kontrollierte Blockausgleichung — IMU (company 2, UTM)
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Abb 9: Differenzen der Projektionszentren (company 2, Tangentialsystem)

Die Abbildungen 8 und 9 stellen die Unterschiede zwischen den mittels kontrollierter
Blockausgleichung bestimmten Bildorientierungen und den IMU-Werten dar. Die Differenzen
unterscheiden sich von denen, bestimmt im UTM-Koordinatensystem, kaum, es treten
hauptsédchlich nur die durch die unterschiedliche Bearbeitung hervorgerufenen Verschiebungen
auf. Dieses zeigt sich auch in Tabelle 3. Die Winkelunterschiede zeigen praktisch keine
Abhidngigkeit von den Flugstreifen und der Zeit. Die Translationen variieren dagegen
geringfiigig von Flugstreifen zu Flugstreifen, es wurden hier aber noch nicht die
unterschiedlichen  Hauptpunktlagen  berlicksichtigt, die eine flugrichtungsabhéingige
Verschiebung verursachen.

Die kleinen Unterschiede zwischen den Ergebnissen der beiden Firmen lassen sich durch
Unterschiede der Hardwarekomponenten der IMU erkléren. So wurde in einem Fall ein



klassisches rotierendes Kreiselsystem eingesetzt, was heute durch faseroptische Kreisel ersetzt
werden wiirde.

4. Objektpunktbestimmung

Mittels der bestimmten Misalignment-Werte konnen die IMU-Werte verbessert und in die in der
Photogrammetrie iiblichen Winkel umgerechnet werden. Unter Verwendung der bestimmten
Kammerkonstanten kann ein kombinierter Vorwartsschnitt, basierend auf den Bildkoordinaten
der Kalibrierungsblocke erfolgen. Die so ermittelten Objektkoordinaten lassen sich mit den
PaBpunktkoordinaten, aber auch den Objektkoordinaten der Referenzausgleichungen
vergleichen.

Palpunkte alle Objektpunkte oo
MXpp MYpp MZpp MX MY MZ Vorwartsschnit
t
Company 1, UTM 8.2cm 6.9cm 9.8cm | 16.6cm | 12.8cm | 22.3cm 22.0um
Company 1,| 8.1cm 6.7cm 9.7cm | 16.1cm | 12.7cm | 21.4cm 22.6um
tangential
Company 2, UTM 8.7cm 5.8cm | 12.4cm | 11.4cm | 9.2cm | 14.5cm 23.3um
Company 2,| 7.9cm 6.3cm | 12.8cm | 11.6cm | 9.6cm | 14.6cm 24.2um
tangential

Table 4: Quadratmittel der Unterschiede der durch kombinierten Vorwartsschnitt mit den IMU-
Daten ermittelten und den Objektkoordinaten bestimmt durch Referenzblockausgleichung

Die Quadratmittel der Unterschiede der Objektkoordinaten, bestimmt durch kombinierten
Vorwirtsschnitt mittels der IMU-Daten und die durch PaBpunkte gestiitzten Referenzblock-
ausgleichungen, die eine innere Genauigkeit darstellen, zeigen praktisch keine Abhangigkeit von
der Berechnung im Landes- oder im Tangentialkoordinatensystem. Die Abweichungen an den
Passpunkten sind kleiner als die Objektpunktkoordinatendifferenzen, obwohl diese nicht
voneinander unabhéngig sind. Die Erkldrung hierfiir ist, dass die Objektpunkte im Durchschnitt
in 6,8 Bildern, die Passpunkte dagegen in 13 Bildern gemessen wurden. Die Unterschiede
zwischen company 1 und 2 sind darauf zuriick zu fiihren, dass die Befliegung von company 1
durch autkommende Bewdlkung beeintrichtigt wurde.

Abb. 10: Objektkoordinatengenauigkeit als
1 Standardabweichung || Funktion der Anzahl der Bilder je Objektpunkt
=1/ \ - Bilder-1/ Punkt
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Die Bestimmung des Misalignments konnte die Modellfehler (Erdkriimmungseinflu und
Koordinatensystem) vollstindig kompensieren. Anders sieht es aus, wenn die Kalibrierung nur
mit den Luftbildern im MaBstab 1 : 10 000 berechnet wird und das damit ermittelte
Misalignment auf den BildmafBistab 1 : 5000 iibertragen wird. Werden nur Luftbilder eines
Mafstabs benutzt, kann die innere Orientierung nicht verbessert und es muss die




Kammerkonstante des Kalibrierungszertifikats benutzt werden. Die Berechnung im UTM-
Koordinatensystem fiihrte zu erheblichen systematischen Fehlern des kombinierten
Vorwiértsschnitts fiir company 1 im Mafistab 1 : 5000 von systX=8,7cm, systY=6,6cm und
systZ=20,4cm.  Diese systematischen = Fehler treten bei der Berechnung im
Tangentialkoordinatensystem mit systX=3,7cm, systY=4,5cm und systZ=0,8cm praktisch nicht
auf.

5. Modellorientierung

Die Genauigkeit der durch gemeinsamen Vorwdrtsschnitt ermittelten Punkte in dem
Auswerteblock von etwa SX=I13cm, SY=12cm und SZ=12cm ist nur ein Aspekt der
photogrammetrischen Auswertung. Fiir die Orthophotoerstellung ist die Genauigkeit der direkten
Sensororientierung in der Regel ausreichend. Probleme konnen dagegen bei der Modell-
orientierung auftreten. Aus Abbildung 10 ergibt sich, dass Punkte, die nur in 2 Bildern bestimmt
wurden schon eine deutlich geringere Genauigkeit aufweisen, als andere. Fiir company 2 ergaben
sich fiir 178 Modelle die y-Parallaxen im Quadratmittel zu +/-20um, wobei 157 Modelle eine
Standardabweichung der y-Parallaxe von Spy > 10um, 50 Modelle >20um, 17 Modelle > 30um
und 4 Modelle > 50um aufwiesen. Y-Parallaxen, die 20um {berschreiten, fiilhren zu einer
Beeintrachtigung des Stereoeffektes, der bei py > 30um meistens authort.

Abb. 11: y-Parallaxen der kombinierten
Blockausgleichung ohne Passpunkte

In dem Modell 6167/6168 ergibt sich die y-Parallaxe durch
. ) direkte Sensororientierung zu +/-42um, damit ist das
ot i Modell stereoskopisch nicht auswertbar. Abhilfe schafft
o . hier eine kombinierte Blockausgleichung ohne Passpunkte
pymax=16um (Beobachtungen = Bildorientierung bestimmt durch direkte
. Sensororientierung + Bildkoordinaten), sie reduziert spy
! ) auf +/-8um (siche Abb. 11), womit keine weiteren
e Probleme auftreten.

6. Zusammenfassung

Die Genauigkeit der direkten Sensororientierung hat sich auf ein Niveau verbessert, das die
Anwendung fiir viele Bereiche ermoglicht. Die Auswertung wird normalerweise direkt im
Landeskoordinatensystem durchgefiihrt obwohl dieses nicht dem mathematischen Modell
entspricht. Wenn die Bestimmung des Misalignment unter gleichen Bedingungen wie der
Bildflug erfolgt, d.h. mit einem &hnlichen BildmaRstab, kompensiert das Misalignment die
Fehler des mathematischen Modells. Erfolgt dagegen die Ermittlung des Misalignments mit
einem deutlich anderen BildmaBstab, fiihrt dieses bei direkter Verwendung des
Landeskoordinatensystems zu nicht vertretbaren systematischen Fehlern, was bei Bearbeitung im
mathematisch strikten Tangentialkoordinatensystem nicht der Fall sein muss. Eine strikte
Bestimmung des Misalignments fiir nicht nur einen BildmaBstab erfordert eine
Referenzbefliegung mit 2 deutlich unterschiedlichen BildmaBstében, die neben der Ermittlung
konstanter  Orientierungsfehler, auch eine Bestimmung der inneren Orientierung
(Kammerkonstante und Bildhauptpunkt) ermdglicht.

Bei der Modellorientierung, basierend auf der direkten Sensororientierung, sind trotz des heute
erreichten Genauigkeitsniveaus nicht-vertretbare y-Parallaxen unvermeidbar. Sie kénnen durch



eine kombinierte Ausgleichung mit Bildkoordinaten, aber ohne Passpunkte, beseitigt werden.
Die kombinierte Ausgleichung hat auBlerdem den grofen Vorteil einer Verbesserung der
Zuverldssigkeit, die bei der direkten Sensororientierung praktisch nicht vorhanden ist. Auf diese
Weise konnen auch Bildstreifen einbezogen werden, bei denen die direkte Sensororientierung
versagt hat.
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