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by G.Kanecny and W.Schuhr
Institute for Photogrammetry and Engineering Surveys
University of Hannover
Federal Republic of Germany .
Commission 11l - WG {l1/4

ABSTRACT

The production of digital orthophatos for use as map substitutes and for (digital) compari-
son of image and map contents in complementary automatic topical and cartographic
interpretation or for detecting changes in photos taken at different times is based on
four-dimensional bundle block adjustment using additional parameters for overiapping
line scanner images and on digital geometric rectification of the data including OTM
Projection.

The requirements for pixel-grade gecmetric processing of digital image data are shown.
Selection and coordination of control points in M?3 images are based on the results
obtained from conventional bundle block adjustment. Then the knaown mathematical
models for the geometric processing of line scanner data inclusive of stochastic interpo~
lation are developed. Through the introduction of additional parameters and flight data
from conventional bundle block adjustment in the collinearity condition equations for
the adjustment of line scanner image blocks and through another residuais processing
step. an external precision of = 1,0 pixel is achieved. Because of the amplitude spectra
and the empirical correiations between the conventicnal bundle block adjustment
parameters and the recorded flight data. the latter have to be included in the mathe-
matical model. M?S and Landsat line scanner images are rectified by a combined direct
and indirect method. while conventional gerophotogrammetrical and terrestrial photos
are rectified by the indirect method.

RESUME

Les orthophotos numériques sont réalisées sur la base d'images produites par le scanner
de lignes avec un recouvrement pour la compensation de blocs par gerbes perspectives
(quadrodimensionelle et avec parametres supplémentaires), suivie d'un redressement
géométrique numérigue de ces données tenant compte du modele de terrain digital

pour le calcul de la projection. Ces orthophotaos numerigues sont utilisées comme cartes
ou bien comme matériel de base dans le but de comparer numériquement le contenu

des clichés et celui des cartas, soit pour une interprétation thématique de completement.
soit pour la reconnaissance de modifications entre des clichés pris a des moments
différents. : :

Le présent exposé précise les conditions requises pour le traitement géométrique de
ces données d'image numérisées, représentées en pixels, le choix et la coordination

des points d'appui dans les images produites par le scanner M25 résultant d'une compen-
sation de blocs par gerbes perspectives conventionelle, puis développe les modeles
mathématiques actuellement connus pour le traitement géométrique des données du
scanner de lignes et les procédeés stochastiques d'interpolation. L'introduction dans les
équations sur la candition de colinéarité, de parametres supplémentaires et des para-
metres de vol de la compensation conventionelle de blocs par gerbes perspectives. pluis
le traitement consécutif des erreurs résiduelles. ont permis d'atteindre une précisian
limite de = 1,0 pixel. En raison des spectres d'amplitude. et des corrélations empirigues
entre les parametres d'une compensation conventionelle de blocs par gerbes perspec-
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tives et les parametres de vol, ces derniers sont a prendre en considération dans le
modeéle mathématique. Le redressement des images produites par e scanner de lignes
du satellite Landsat et par le scanner M?S résulte de la combinaison de deux méthodes,
directe et indirecte, alors que les clichés conventionnels, terrestres ou aériens. sont
redressés selon la méthode indirecte.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Herstellung digitaler Orthophotos als Kartenersatz sowie als Grundiage eines
(digitalen] Vergleichs der Inhalte von Bild und Karte fir eine ergénzende automatische,
thematisch kartographische Interpretation oder zum Auffinden von Veré&nderungen in
Bildern unterschiedlicher Aufnahmezeit erfolgte aufgrund einer vierdimensionalen
Blndelblockausgleichung mit zus&tziichen Parametern fir (berlappende Zeilenabtaster-
bilder und der digitalen geometrischen Entzerrung dieser Daten unter projektiver Ein-
beziehung des OGM.

Die Voraussetzungen fir die pixeiweise geometrische Verarbeitung digitaler Bilddaten
werden dargelegt. Die Auswahi und die Koordinierung der PafBpunkte in M25-Bildern
stltzt sich auf die Ergebnisse einer konventionellen Blndeiblockausgleichung. Anschlies-
send werden die derzeit bekannten mathematischen Modelle zur geometrischen Verar-
beitung von Zeilenabtasterdaten. einschlieBlich stochastischer Interpolationsverfahren
weiterentwickelt. Durch die Einflhrung zus&tzlicher Parameter sowie von Flugdaten
einer konventionellen Bundelblockausgleichung in die Kollinearitdtsbedingungsgleichun-
gen fir die Ausgleichung von Zeilenabtasterbildbldcken und einer anschlieBenden Nach-
behandlung der Residuen wurde eine duBere Genauigkeit von + 1.0 Pixel erreicht. Auf-
grund der Amplitudenspektren und den empirischen Korrelationen zwischen den Para-
metern einer konventionellen Blndelblockausgleichung und den aufgezeichneten Flugda-
ten, sind diese im mathematischen Modelil zu beriicksichtigen. Die Entzerrung von M25-
und Landsat-Zeilenabtasteraufnahmen erfolgte nach einer Kombination aus direkter
und indirekter Methode, wahrend konventionelle aerophotogrammetrische und terrestri-
sche Bilder nach der indirekten Methode rektifiziert wurden.

EinfOhrung

Untersuchungsschwerpunkte dieser Arbeit sind die auf Kollinearitdtsgleichungen nach
KONECNY (1871] basierende vierdimensionale Biindelblockausgleichung fir mu itispek-
trale Zeilenabtasterbilder und die digitale geometrische Entzerrung dieser Daten unter
Einbeziehung des DGM, also die Herstellung digitaler Orthophotos. Sie werden i.a. in
einem einheitlichen, Ubergeordneten Koordinatensystem orientiert und dienen als Grund-
tage eines [digitalen] Vergleichs der Inhalte von Bild und Karte. z.B. fir sine thematisch
kartographische Interpretation. die durch geeignete Kliassifizierungs- und/oder Textur-
analysenprogramme auch automatisch ablduft. Dieser Vsrgiasch kann auch im Hinblick
auf das Auffinden von Verénderungen (Change Detection) in Bildern unterschiedliche
Aufnahmezeit, z.B. fir Zwecke der Kartenfortfiihrung, erfolgen.

Resultate der Bandelblockausglieichung
Dis Bildkoordinaten der Palpunkis werden nicht mehr durch manuelies Auszahien im
Quasi-Halbton-Zeilendruckerbild, sondern durch PSK-Komparatormessungen in einem
zeilen- und spaltenweise am Optronics P 1700 a’agsspseitsn echten Halbtonbild und

f die 4 Bild-{Informations-)Ecken bekannter Datei-

sl
anschiieBender Affintransformation au
koordinaten gewonnen (sishe Abb.1]).

Die fur die PaBpunkte gesuchten Dateikoordinaten, d.h. die Zeilen- und Spaltenwerte,
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ergeben sich durch Uberbestimmte Affintransformation der Komparatorkoordinaten
aufgrund der vier Bildecken, die als identische Punkte fir die Koardinatentransformation
dienen. da deren Koordinaten sowoh! im Komparatorsystem als auch im Zeilen- und
Spaltensystem bekannt sind.

Tpsk
(Komparator)
A
spalte = y'
= 803)
_ altce
(zeile & 1. SP
T 4 (3200,803)
> XPSK
(Komparator)
Abb.1.: Zur Transformation der Maschinenkoordinaten ins Dateiensystem

Die Auswahl und die Koordinierung der Landeskcordinaten und NN-Hdhen der Palpunkte
fir M2S-Bilder stltzt sich auf die Ergebnisse einer konventionellen Bindelblockausglei-
chung simultan beflogener RMK-Aufnahmen, die nach einem Bezug auf einige wenige
gut definierte DGK 5-Punkte eine problemiose Koordinierung markanter Geldndepunkte
erlaubt. die nicht einmal in topographischen Karten enthalten sein mdissen.

Die konventionelle Bdndelblockausgieichung erfaolgt mit dem Hannoverschen Programm-
system BLUH nach JACOBSEN (1880). welches sich u.a. durch falgende Merkmale aus-
zeichnet (siehe auch Abb.2]:

- Das Me@programm beinhaltet eine online Aerotriangulation mit automatischem Punkt-
anfahren.

- Das Blockausgleichungssystem beinhaltet u.a. die automatische Suche grober Fehler
mittels Datasnooping und durch robuste Schétzer,

- sowie die automatische Auswahl der zusdtzlichen Parameter.

FUr Zeilenabtasteraufnahmen bestehen, wie fir alle photogrammetrischen Bilder, prin-
zipiell folgende numerischen Auswerteverfahren:

1. Bildkorrelationsmethoden
- hardwareorientierte (Echtzeit-)L8sung
- softwareorientierte L8sung
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Abb.2: Plot des Bildverbandes, der PaBpunkte und Neupunkte sowie der Restfehier-
vektoren der simultanen RMK-Befliegung des Testfeldes Freiburg

2. Flachenhsafte interpoiationsmethoden
- Palynome
- Splinefunkticnen
- Interpolation in einem stochastischen Feid
- gleitende Schrégebene
- gewagenes Mittel
- Kollogkation

3. Komplanaritdtsgleichungen (Grund

kausgieichung ) (Grundiage: Einzelbiider].
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Es sind auch Kombinationen aller Methoden denkbar.

Hier wurden als Grundlage fUr die Einzelbildauswertung und fir die Bindelblockausglei-
chung von Zeilenabtasteraufnahmen Kcellinearitétsgleichungen angewendet, weil sie
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die strenge Berlcksichtigung eines mathematischen Modells fir das dynamische Sensor-
verhaiten entlang des Flugweges und eine korrekte (projektive) Einbeziehung der Ge-
l&ndehdhen gestatten (Programmsystem EXTORI).

Die Kollinearitatsgleichungen fur Zeilenabtasteraufnahmen lauten nach KONECNY
{1971, siehe auch Abb.3}):

Y'str.

X=y

Abb.3: Schematische Darstellung der Abbildungsverh&itnisse fir Zeilenabtasteraufnahmen

a11j [xi=xgj) + ay2jlyi-yoj) + ar3jlzi-zgj)

0=-c 1 ! i
aau{x;-—xojl + ag2jlyi-vgjl + 833}'{25'201'}

aZ?j{xi'ngj] + az2ilyi-yoj) + a23jlzj-zgj)

c-tan®' = -¢ , ; ;
a31jlxj=xgj) + agjlyi-yojl + a33jlzi-z4j)

Oiese Form der Kollinearititsgleichungen ist das Analogon zu den Abbildungsgleichun-
gen der konventionellen Photogrammetrie.

Aufgrund von Simulationen erzielte Ansétze fir das Sensorverhalten entiang des Flugwegs
erbrachten bei Anwendung auf das Testgebiet Freiburg empirisch die Notwendigkeit zur
Einfdhrung zusdtzlicher Parameter. In Verbindung mit der gleichzeitigen erstmaligen
Einbeziehung von Flugdaten einer konventionellen Bindelblockausgleichung und einer an-
schlieBenden Nachbehandlung der Residuen wurde fir die Einzelbildauswertung in Kon-
trollpunkten eine Genauigkeit von + | Pixel erreicht. Dieses Genauigkeitsniveau konnte
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werden (siehe Abb.4].
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Dariber hinaus werden erste vie

Modell vargenommen [(siehe Tab

Mittlere Punktfehler im Bild aufgrund einer

lversprechende An
ter (Berechnung von Amplitudenspektren und Korr
konventionelien Bindelblockausgleichung u.a.) zur

elle 1. gemasi

|-

gemeinsamen Bldndelblockausglei

alysen aufgezeichneter Flugparame-
elati enen mit Gert %arameber" eiﬂer

l"!J

s

E
SCHU‘ IQ 53382} .

:
S -y . i
g:;agigiz?Fuirk registrierter Korrelation in g
EiDIoCK= Dar ta . ~ . o
ausgleichung rarameter Streifen 1| Streifen 2
W korreliert mit Rollen - 0,983 0,963 |

) korreliert mit Nicken 0,620 - 0,229

< korreliert mit Drift - 0,051 - 0,198

< korreliert mit Magnet.Heading - 0,944 - 0,939

< korreliert mit Kurswinkel - 0,977 - 0,977

Z5 korreliert mit barom.Hhe grob 0,156 0,174

Z5 korreliert mit barom.Hohe fein 0,906 0,851

zg korreliert mit rad. Hohe - 0,200 0,230

e =’ixé2 kKorreliert mit e = v.dt 0,999 1,000

Tabelle 1. Erste Ergebnisse einer Korrelation registrierter Flugdaten mit den

"wahren Werten"
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Resultate der pixelweisen Entzerrung

Eine wesentliche Voraussetzung fUr eine digitale Weiterverarbeitung von Bilddaten

‘ist eine A/D-Wandlung der Grauwerte der verzerrten Bilder zur Speicherung der Bild-
daten in Matrizenform auf CCTs.

Die verzerrten Bilder dienen der Messung der Bildkoordinaten und der gualitativen und
quantitativen Beurteilung des Erfolges der Rektifizierung. .
Als Bildausgabegerite standen hierzu sowohl Zeilendrucker ais auch Bildausgabegeréte
fir eine echte Halbtonbildausgabe zur Verflgung. Die AuBenwirkung entzerrter Bild-
beispiele verlangt eine geeignete densitometrische digitale Bildverarbeitung.

Das hier praktizierte Verfahren der pixelweisen digitalen geometrischen Entzerrung
basiert auf einer Anwendung der bei der Paflpunktanalyse erzielten Parameter auf die
Elemente der Matrix der Ausgabepixel. Dabei erfolgt u.a. eine strenge Einbeziehung
der DGM-Daten in die Entzerrung.

Eine "Kompromi@- oder Kambinationsmethode", der die Nachteile der direkten und
indirekten Entzerrungsmethode nicht anhaften. erwies sich dazu als sehr geeignet.

Aus Optimierungsgrinden dienen die Ankerpunkt- und die Nearest-Neighbour-Methode
der Grauwertinterpolation. Fir die multispektrale Entzerrung erfaolgt eine einmalige
Berechnung der QOrientierungsparameter. die dann sukzessive auf alle Kanéle angewendet
werden. )

Das Orthophoto kann wahiweise im Bildsystem oder in einem (Ubergeordneten (Gaul-
Kriger-JKoordinatensystem digital oder analog ausgegeben und mit einem Gitter run-
der Koardinaten versehen werden, das auch auf den Randbereich [radiometrische L&-
sung) beschrénkt bleiben kann. Neben den Orthophotos fir M?S- und LANDSAT-Zeilen-
abtasteraufnahmen wurden rektifizierte Resultate einer gelungenen Programmodifika-
tion fir konventionelle aerophotogrammetrische und terrestrische Bilder generiert.
Die bei Anwendung des Programmsystems INDO! 3 bendtigten Rechenzeiten fir die di-
gitale Entzerrung auf Grofirechnern betragen mit 5.5.1079 sec/Pixel nur einen Bruch-
teil der Rechenzeit fir die multispektrale Klassifizierung nach statistischen Methaden.

AbschlieBende Komparatarmessungen in dem in Abb.5 préasentierten. geametrisch rek-
tifizierten Bildbeispiel zeigen, da@ die bei der PaBpunktanaiyse erreichte Genauigkeit
auch bei Anwendung der indirekten Entzerrung gehaiten werden kann. so dal fir die
direkte Entzerrungsmethode keine echten Vorteile mehr geseshen werden.

Aus der Passivseite des Fehlerbudgets fir die geometrische Analyse von Zeilenab-
tasteraufnahmen ergeben sich u.a. thgende Anregungen fir zukinftige Untersuchungen:

- geometrische Aspekte:
- der Palpunktanalyse: Das Problem einer noch weiteren Algaorithmusanpassung
an die Verhditnisse im Bild.
- der Entzerrung: Einflisse sekundérer Art (z.B. Einflu des !nterpo!amons—
fehlers im DGM]

- radiometrische Aspekte:
- der PaBpunktanalyse: Das Praoblem der Verifizierung der Punktidentitat im Bild
und in der Natur.
- der Entzerrung: Suche nach einem optimalen Verfahren zur Grauwertinterpola-
tion.

Fir die Zukunft wird vermutet. daB sine streng physikalisch-parametrische Kaollinea-
ritdtsgleichungs-Ldsung der geometrischen Verh&ltnisse fir multispektrale Zeilenab-
tasterdaten aber auch fir Linear-Array-Abtaster an Bedeutung gewinnen wird (KO-
NECNY et al., 1881). Dies gilt insbesondere bei Verflgbarkeit verlaBlicher, prézise
aufgezeichneter Fiugdaten und inneren Orientierungsdaten.

Ebenso wird die Bldndelblockausgleichung fir Zeilenabtasteraufnahmen im Hinblick
auf die Entzerrung mehrerer Bildstreifen aus einem GuB an Bedeutung gewinnen.




Abb.5: Gegenltbersteliung der
- kantenverstérkten, entzerrten M?5-Aufnahme [Malistab 1:50 000] von Frei-
burg mit digitalem (2 km] Koordinatengitter nur am Bildrand
- und dem entsprechenden Ausschnitt aus der topographischen Karte TK 50

elationsverfahrens. etwa
a elineprozessoren und in
hemsa der Bilddatenbanken wird die Karre-
nden von Palpunkten und zur Bewinnung der 3.0imen-
sion an Bedeutung zunshmen [KONECNY und PAPE, 1880). Die hier bereits z.T. vor-
egungen von konventionellen Aufnahmen. Abtasterbildern und
registrierten Flugdaten sind ein vielversprechendes Konzept fir zukinftige Missionen,
mit der MaBgabe. konventicnelle Aufnahmen wegen ihrer hohen Auflgsung und geo-
metrischen Treue [statische Aufnahmeverh&ltnisse) fiir geometrisch topographische
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Aufgaben, einschlieBlich einer Referenzfunktion. einzusetzen, wahrend die Abtaster-
daten (insbesondere im thermalen Bereich geflogen] als Zusatzinformation aufzufas-
sen sind (KONECNY et al.. 1978]. '
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