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Zusammenfassung

Zur Herstellung von Bildkarten aus Satellitendaten ist es meist notwendig,
mehrere Szenen zu entzerren und zu vereinen, um ein Kartenblatt abzudecken.
Deshalb muB jede Szene in ein gemeinsames geoddtisches Referenzsystem trans-
formiert werden, z.B. durch Anwendung von Polynomen.

In unentwickelten Regionen ohne geeignete Kartenunterlagen ist die Bestim-
mung der dazu erforderlichen PaBpunkte extrem aufwendig. Aus diesem Grund
wird ein Verfahren entwickelt, das die Doppelinformationen in den Uberlap-
pungsbereichen benachbarter Szenen ausnutzt. Eine grofe Anzahl von Verkniip-
fungspunkten kann in diesen Gebieten mittels digitaler Bildkorrelation be-
stimmt werden. Diese Verkniipfungspunkte schliefen die beteiligten Szenen zu
einem Block zusammen. Nur ein Minimum an Pafpunkten, die mit Hilfe von Dopp-
ler-Navigationsempfangern im Feld bestimmt werden, ist notwendig, um den ge-
samten Szenenblock in das geoddtische Referenzsystem einzupassen.

Alle Koeffizienten der Transformationspolynome samtlicher Szenen werden si-
multan durch eine gemeinsame Ausgleichung berechnet, wobei die Koordinaten
der Paf- und Verkniipfungspunkte als Beobachtungen eingefiihrt werden.

Geometrical Rectification of Satellite Scanner Data for the Production of
Ilmage-Maps of Undeveloped Regions

To produce image-maps out of satellite scanner data mostly several scenes
have to be rectified and mosaicked to get one map sheet covered. A1l parti-
cipated scenes must be transformed into one common geodetic reference system,
e.g. by use of polynomials.

In undeveloped regions the determination of ground control points for this
purpose is extremely expensive. For this reason a special approach is applied
which makes use of the double information in the overlapping parts of ad-
jacent scenes. A great number of transfer points can easily be determined

in these areas by digital image correlation. These points tie the scenes
together to form one image block. Only a minimum of ground control points
make this block fitting to a geodetic reference.

A1l coefficients of the transformation polynomials are determined simulta-
nously by a least-squares-adjustment within the coordinates of the ground
control- and tie points are the observations.
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1. Einleitung

Wie aus einem Report der Vereinten Nationen hervorgeht, besteht speziell in
den Liandern der sogenannten Dritten Welt ein erheblicher Nachholbedarf an to-
pographischen Karten / United Nations 1983 /. Ihre Herstellung mit Hilfe kon-
ventioneller terrestrischer und photogrammetrischer Methoden ist mittelfri-
stig aus finanziellen und zeitlichen Griinden kaum zu realisieren.

Als Alternative zur klassischen Strichkarte kdonnte die Satellitenbildkarte
den mittelfristigen Bedarf an topographischen Informationen decken. Seit dem
Start des ersten LANDSAT-Satelliten werden regelmdBig Daten der gesamten
Erdoberfldche aufgenommen, so daf die ndtigen Informationen, hier z.B.
LANDSAT-MSS-Daten, zur Verfiigung stehen.

Zur Herstellung von Satellitenbildkarten sind in der Regel mehrere LANDSAT-
Szenen geometrisch zu entzerren und zu einem Bildmosaik zu vereinigen. Es
wird hier eine digitale Methode zur geometrischen Verarbeitung von Satelli-
tenbildern vorgestellt, die den nachstehenden Besonderheiten eines ariden
Gebietes wie z.B. der WESTERN DESERT in Agypten Rechnung tragt:

- Es existieren keine geeigneten Kartenunterlagen, aus denen PaBpunkte fir
die Entzerrung der Szenen entnommen werden konnen.

- Es mangelt vielfach an topographischen Details, die sich als PaBpunkte
eignen. Anthropogene Objekte sind wesentlich seltener als in hoch ent-
wickelten Gebieten. Die Identifizierung von natlirlichen PaBpunkten in
den Bildern ist oft unsicher.

- Der Aufwand zur Messung von PafBpunkten im Geldnde ist sehr hoch.

Unter diesen Gegebenheiten kdnnen nicht genligend PaPRpunkte beschafft werden,
um die Szenen einzeln entzerren und dann zusammenfiigen zu kdnnen. Deshalb
wird ein Software-Paket entwickelt, mit dem die in der Aerotriangulation ge-
wonnenen Erfahrungen auf die Verkniipfung von Satellitenbildern lbertragen
werden sollen:

- Die Einzelbilder werden mit Hilfe von Verkniipfungspunkten zu einem Ge-
samtblock vereinigt. Diese Punkte werden durch digitale Bildkorrelation
in den _Oberlappungsbereichen benachbarter Szenen bestimmt.

- Zur Transformation des Gesamtblocks in ein Referenzsystem reichen ver-
gleichsweise wenige PaBpunkte aus.

- Die Koeffizienten der Transformationspolynome aller beteiligten Bilder
werden simultan in einer Gesamtausgleichung bestimmt.

- Die Bilddaten werden durch Anwendung der indirekten Entzerrungsmethode
in das Bildkartensystem transformiert.

Diese Methode verspricht auch bei geringer Pafpunktdichte eine ausreichen-
de Genauigkeit der Bildkarte. Die gleichermaBen notwendige radiometrische
Angleichung der beteiligten LANDSAT-Szenen wird in einem eigenen Beitrag be-
handelt /M.KAHLER, G.KONIG, 1984/.

2. Zur Methode der Entzerrung eines Szenenblocks

Der Grundgedanke des Verfahrens ist die Ausnutzung der Doppelinformationen
in den Uberlappungsbereichen benachbarter LANDSAT-MSS-Szenen. Durch die
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polare Bahn der Satelliten wdchst die seitliche Uberlappung von 14% am
Aquator zu den Polen stark an /Abb. 1/.

geogr. Breite Uberlappung (%)

0 14.0

10 15.4
20 19.1
36 - 25.6
40 34.1
50 4.3
80 57.0
10 70.6
80 85.0

'Abb. 1 Breite der Uberlappungszonen in Ab-
hangigkeit von der geogr. Breite

Die Uberlappung in Spurrichtung ist dagegen relativ konstant 10% /U.S.Geo-
Togical Survey 1979/.

In den Uberlappungsbereichen der Bilder werden Verknilipfungspunkte bestimmt.
Jeder dieser Punkte liefert zwei Paar Bildkoordinaten, die an der Bildver-
arbeitungsanlage gemessen werden. In den Bildecken kann ein und derselbe
Punkt in bis zu vier Szenen auftreten und liefert dann maximal vier Paar
Bildkoordinaten. Auf diese Weise werden die beteiligten Szenen an ihren
Randern miteinander verbunden. Es muB dann nur eine relativ kleine Anzahl
von Pafpunkten im Geldnde bestimmt werden, die den gesamten Bildverband im
Kartensystem fixieren /Abb. 2/.

Abb. 2 Schematisché Darstellung der PaBpunkte (A) und
Verknipfungspunkte (e ) in einem Szenenblock

Mit Hilfe von je zwei Polynomen fiir jede der beteiligten Szenen (Input-Matri-
zen) werden diese in eine groRe Ergebnisbildmatrix (Output-Matrix) transfor-
miert. Dabei findet die Indirekte Entzerrungsmethode Anwendung, die fir je-
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des Bildelement der Output-Matrix die Lage in der verzerrten Input-Matrix
und damit seinen Grauwert bestimmt /Abb. 3/.
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Abb. 3 Prinzip der indirekten Entzerrungsmethode

Bevor die eigentliche Transformation samtlicher LANDSAT-Szenen in die Ergeb-
nisbildmatrix erfolgen kann, miissen die unbekannten Koeffizienten der Trans-
formationspolynome aller Szenen berechnet werden. In einer gemeinsamen Aus-
gleichung werden sdmtliche Koeffizienten der Polynome 2. Ordnung der betei-
ligten Szenen simultan ermittelt. Die Koordinaten der PaBpunkte und Ver-
kniipfungspunkte gehen als BeobachtungsgrdBen in die Ausgleichungsberechnung
ein. Durch die Einflihrung vieler Verkniipfungspunkte erhoht sich die Anzahl
der Beobachtungen betrachtlich, so daB homogene Ubergédnge an den einzelnen
Szenenrindern entstehen. Der wichtigste Vorteil des Verfahrens ist jedoch
die Reduzierung der notwendigen PaBpunktanzahl /Abb. 4/.

- SYSTEM DER LINEARISIERTEN BEOBACHTUNGSGLEICHUNGEN:

Al’\)l*B°A*wl=0 ’Pl

Al : Koeffizientenmatrix der BeoMachtungen

B : Kceffizientenmatrix der Unbekannten

vy ¢ Vektor der Verbesserunden

A : Vektor der Korrektionen fiir die Ndherungswerte der Unbekannten
Wy : ‘Vektor der Widerspriiche

Pl : Gewichtsmatrix

vy und A werden so berechnet, da8 V'J!:Pllvl zum Minimum wird.

- LOSUNG DES NORMALGLEICHUNGSSYSTEMS:
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Abb. 4 Ausgleichungsansatz zur Ermittlung der unbekannten Polynom-
koeffizienten in Matrizenschreibweise ( Schmid, H.H., 1977 )




3. Punktiibertragung durch digitale Bildkorrelation

Grundsdtzlich kommen zwei M691ichkeiten in Frage, identische Punkte in den
Uberlappungsbereichen an einer Bildverarbeitungsanlage zu lokalisieren:

- Visuelle Identifizierung geeigneter Punkte und Messung der Bildkoordinaten
- Interaktive Punktbestimmung mittels digitaler Bildkorrelation

Praktische Versuche zur Punktiibertragung in LANDSAT-Bildern der WESTERN
DESERT in Agypten als Beispiel fiir ein arides Gebiet haben hinsichtlich Zeit-
verbrauch, Genauigkeit und Zuverldssigkeit die Uberlegenheit des zweiten Ver-
fahrens bewiesen.

Das Prinzip sei anhand von Abbildung 5 kurz erliutert. Im Bild 1 wird inter-
aktiv die Lage einer kleinen Mustermatrix festgelegt, deren Mittelpunkt den
Verkniipfungspunkt reprasentiert. Im Bild 2 wird eine groRere Suchmatrix defi-
niert, in der der Bildinhalt der Mustermatrix enthalten sein muB. Nun wird die
Mustermatrix lber den Suchbereich geschoben, bis die beste Ubereinstimmung er-
reicht jst. Diese optimale Lage wird folgendermaRen bestimmt: Fir jede der
(L-M+1)2 moglichen Positionen wird ein Korrelationskoeffizent berechnet, der
ein MaB fiir die Ahnlichkeit der Bildinhalte ist. Tragt man die Menge der so
berechneten Korrelationskoeffizienten iiber die Bildkoordinaten x' und y' auf,

Y v’
Biid 2

Bitd 1

X X'

Abb. 5 Prinzip der digitalen Bildkorrelation

ergibf sich eine Korrelationsfunktion, deren Maximum der wahrscheinlichste
Ort fir die Lage der Mustermatrix innerhalb der Suchmatrix ist.

Bei Korrelationsversuchen mit Bildern der WESTERN DESERT wurde deutlich, in
welchem MaRe Texturverhalten und Grauwertumfang der Bilddaten die Qualitidt
der Korrelationsergebnisse beeinflussen. Geeignete radiometrische Vorverar-
beitungsschritte und interaktive Auswahl giinstiger Bildausschnitte verbessern
die Ergebnisse.

4. PaBpunktbestimmung

PaBpunkte stellen die Verbindung zwischen den geometrisch verzerrten Bildda-
ten und einem geometrisch homogenen Referenzsystem her. Ihre Lage ist daher
sowohl in den Bildern als auch im Gelande nach Koordinaten zu bestimmen. Die
PaBpunkte lassen sich in digitalen Bildern vergleichsweise einfach messen,
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da sie direkt am Bildschirm mittels Cursor eingestellt werden konnen, wobei
das Zeilen- und Spaltenraster als Koordinatengitter dient. Wesentlich schwie-
riger gestaltet sich die terrestrische PaRpunktbestimmung, die in den WESTERN
DESERT Kgyptens, einer ariden Region, unter Feldbedingungen erprobt worden
ist. ’
Grundlage der Feldarbeit sind die nach Spektralverhalten und Textur zu inter-
pretierenden LANDSAT-Daten, die in Form vergrdRerter Abspielungen vorliegen
missen. Die Auswahl geeigneter Gelindeobjekte geschieht vor Ort, wobei das
einem bestimmten Pixel entsprechende Gelidnde-Fldchenelement zu identifizie-
ren ist. Je nach Abbildungsqualitit, Objektdetail und Textur konnen sich al-
lerdings sehr unterschiedliche Treffgenauigkeiten ergeben. Die pixelgerechte
Identifizierung von Gelsndedetails ist schwierig. Kenntnisse des Reflexions-
verhaltens verschiedener Oberflichen sind dabei ebenso von Nutzen, wie Feld-
erfahrung und Kenntnisse der Landestopographie.

Unter Beriicksichtigung aller Faktoren kann man mit einer Identifizierungs- '
genauigkeit von 1 bis 2 Pixel rechnen. Eine deutliche Steigerung der Genau-
igkeit wird jedoch erreicht, wenn anstelle eines einzigen PaBpunktes soge-
nannte PaBpunktnester eingerichtet werden. Es sind dies Punkthaufen, die je-
weils innerhalb eines eng begrenzten Geldndebereichs angelegt werden. Diese
Verfahrensweise hat zwei wesentliche Vorteile. Zum einen kann durch die er-
forderliche Mehrfachinterpretation unmittelbar im Geldnde mit einer hoheren
Identifizierungsgenauigkeit flir die Punktgruppe gerechnet werden. Von grofe-
rer Bedeutung ist jedoch der Vorteil einer nachtrdglich moglichen Oberpriifung
* und Korrektur der Grtlichen Interpretation. Dazu werden die terrestrisch be-
stimmten PaBpunkte in den jeweiligen lokalen Bildbereich transformiert und
mit den dortigen geometrischen Bedingungen verglichen. Interpretationsfehlier
kdnnen so aufgedeckt und korrigiert werden.

5. PaPBpunktmessung

In den liblicherweise geoditisch wenig erschlossenen aber grofrdumigen Gebie-

ten kommen terrestrisch geoditische MeRverfahren zur Punktbestimmung nicht

in Betracht, weil sie zu teuer und zeitaufwendig sind. Demgegeniiber gestattet
das moderne Verfahren der Doppler-Beobachtung nach satellitengetragenen Sen-

dern die Messung einer hinreichenden Anzahl von Punkten innerhalb eines iiber-
schaubaren Zeitraumes bei zugleich reduziertem Personalaufwand.

Grundlage dazu sind die Signale und Bahndaten von derzeit funf Satelliten,
die sich in polnahen Bahnen von etwa 1000 km Hohe bewegen. Dieses System ist
unter der Bezeichnung "Navy Navigation Satellite System" (NNSS) oder auch
TRANSIT bekanntbeworden /STANSELL 1971/. Bei Einzelpunktmessung kann man da-
bei mit einer Genauigkeit von

o =+ 48m

T Vh

rechnen, wobei n die Anzahl der empfangenen und verwertbaren Satellitendurch-
ginge ist /CHEN 1982/. Vor Ort muf man deshalb mit MeRzeiten von etwa 1,5 bis
3 Tagen pro Punkt je nach Empfangsbedingungen rechnen, um eine Genauigkeit
von & = + 15m zu erreichen. Die notwendige Verweildauer wird dazu benutzt,
ein PaPpunktnest um diesen Dopplerpunkt anzulegen. Es werden weitere Geldn-




713

depunkte anhand der Satellitenbilder identifiziert, die dann durch Winkel-
und Streckenmessungen zu einem lokalen Netz verbunden werden, um damit - wie
oben beschrieben - die Identifizierungssicherheit zu erhdhen.

i i

6. Datenverarbeitungstechnische Aspekte

Die digitale Bildverarbeitung erfordert die Speicherung und Bearbeitung gro-
RBer Datenmengen. Eine LANDSAT-MSS-Szene mit 4 Kandlen representiert eine
Datenmenge von ca. 30 MByte. Will man eine Satellitenbildkarte aus mehreren
Szenen generieren, steigt der notwendige Speicherbedarf sehr rasch an. Bild-
daten in der GroRenordnung von 300 bis 400 MByte sind z.B. flr eine Bild-
karte im Format der Internationalen Weltkarte (IWK) 1:1000 000 nicht unge-
wohnlich. Diese Speicherkapazitdt muf spdatestens fiir die Erzeugung der Aus-
gabematrix zur Verfiligung stehen, wenn das entzerrte Bildmosaik im ganzen

auf einem geeigneten Rasterplotter ausgegeben werden soll.

Zur Zwischenspeicherung und langfristigen Datenhaltung sind Magnetbander
(CCT's) geeignet. Sind die Koeffizienten der Transformationspolynome berech-
net, konnen die einzelnen Szenen in Submatrizen der Bildkartenmatrix trans-
formiert und auf CCT's abgelegt werden.

Zur Verkiirzung der umfangreichen Rechenzeiten werden nur ausgewdhlte Punkte,
sogenannte Ankerpunkte, mit Hilfe der Polynome transformiert. Uber die Aus-
gabematrix wird dafir ein regelmdBiges Netz gelegt, dessen Netzknoten die An-
kerpunkte darstellen. Alle Bildelemente, die innerhalb der Netzmaschen liegen,
werden iber die entsprechenden Eckpunkte durch bilineare Interpolation in die
Referenzmatrix iibertragen. Dieser Interpolationsalgorithmus bendtigt spiirbar -
weniger Rechenzeit als die punktweise Anwendung der Transformationspolynome
und bringt keinen mefbaren Genauigkeitsverlust mit sich. Die Maschenweite
sollte jedoch variabel sein, um sie unterschiedlichen MaBstdben und Bildver-
zerrungen anpassen zu kdnnen /WIESEL 1981/. '

Die Zuweisung der eigentlichen Grauwerte erfolgt durch das Verfahren der
ndchsten Nachbarschaft. Die origindren Grauwerte bleiben dabei unverdndert,
damit in nachfolgenden Bearbeitungsschritten wie radiometrischer Anpassung
der Szenen oder Klassifizierungen mit den Originaldaten weitergearbeitet
werden kann. -

7. Schluf

Dieser Bericht stellt die geometrischen Aspekte einer neuen Methode zur Her-
stellung von Satellitenbildkarten vor. Die besonderen Bedingungen von uner-
schlossenen Regionen, am Beispiel eines ariden Gebietes in Agypten erprobt,
werden in dem Verfahren beriicksichtigt. Das modular aufgebaute Software-
System ist im Entstehen.
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