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IKONOS-2 CARTERRA™ GEO

Erste geometrische Genauigkeits-
untersuchungen in der Schweiz mit
hochaufl6senden Satellitendaten

Mit dem erfolgreichen Start des kommerziellen Satelliten IKONOS-2 im September
1999 stehen seit Januar 2000 auch dem 6ffentlichen Anwender hochaufgeldste di-
gitale Satellitenbilder auf Bestellung zur Verfigung. In einem innovativen Projekt hat
die Swissphoto AG in Zusammenarbeit mit Ernst Basler + Partner AG (Zollikon ZH) und
der ETH Zurich (Institut fir Geodasie und Photogrammetrie) das geometrische Ge-
nauigkeitspotenzial der ersten panchromatischen und multispektralen Satellitenbilder
von der Schweiz (Gebiet Kanton Zug) untersucht, indem aus den gelieferten Bildda-
ten mit verschiedenen Methoden Orthophotos generiert wurden. Ein Vergleich mit
Kontrollpunkten aus Referenzdaten zeigte, dass mit der erreichten Lagegenauigkeit
von + 2m sowohl fur panchromatische, als auch fur multispektrale Orthophotos die
Genauigkeit der urspriinglichen CARTERRA-GEQO Daten um ca. das Vierfache verbes-
sert werden konnte, obwohl genaue Informationen tber Sensor- und Orbit-Parame-
ter fehlten. Durch Benutzung von genaueren Passpunkten konnte die Genauigkeit so-
gar auf 1 m oder besser erhoht werden, was in neuen Tests allerdings noch tberprift
werden muss.

Suite au lancement, avec succés, du satellite commercial IKONOS-2 en septembre
1999, des images de satellite digitales a haute résolution sont disponibles sur com-
mande pour les utilisateurs publics. Dans un projet innovatif, Swissphoto AG, en colla-
boration avec Ernst Basler + Partner AG (Zollikon ZH) et I'EPF Ziirich, (Institut de géo-
désie et de photogrammétrie) a examiné le potentiel de précision géométrique des
premieres images satellitaires panchromatiques et multispectrales de la Suisse (région
du canton de Zoug) en générant, a l'aide de différentes méthodes, des orhophotos a
partir des données d’images recues. La comparaison avec des points de controle issus
de données de référence a montré qu'il a été possible, au vu de la précision atteinte
en situation de plus ou moins 2 meétres, d’améliorer d’un facteur 4 la précision des
données CARTERRA-GEQ initiales aussi bien pour des orthophotos panchromatiques
que multispectrales, bien que des informations précises sur les senseurs et les para-
metres orbitaux manquent. Par ['utilisation de points de repére plus précis, la précision
pourrait méme étre augmentée a 1 m, voir mieux, ce qui reste cependant a prouver
dans de nouveaux tests.

L'inserimento dello scorso settembre, coronato da successo, del satellite commerciale
IKONOS-2, ha fatto si che dal gennaio del 2000 anche gli utenti pubblici disponessero
delle immagini digitali satellitari ad alta risoluzione. In un progetto innovativo, la Swiss-
photo SA — in collaborazione con la Ernst Basler + Partner SA (Zollikon ZH) e il Poli-
tecnico di Zurigo (Istituto di geodesia e fotogrammetria) hanno analizzato il poten-
ziale di precisione geometrica delle prime immagini satellitari pancromatiche e mul-
tispettrali della Svizzera (regione del Canton Zugo), dai cui dati — con metodi diversi
- sono state generate delle ortofoto. Dal confronto dei punti di controllo dei dati di
referenza é risultato che la precisione di ubicazione raggiunta di + 2 m, sia per le or-
tofoto pancromatiche che per quelle multispettrali, dei dati originari CARTERRA-GEO
avrebbe potuto essere quadruplicata, benché mancassero informazioni precise sui pa-
rametri dei sensori e dell’orbita. Utilizzando dei punti d'appoggio piu precisi si potrebbe
potenziare la precisione addirittura a 1 m o a valori inferiori. Questo fatto va tuttavia
ancora verificato con dei nuovi test.

Th. Kersten, E. Baltsavias, M. Schwarz,
I. Leiss

1. Einleitung

Am 24 September 1999 ist es der Firma
Space Imaging (SI) gelungen, mit IKO-
NOS-2 den ersten kommerziellen, hoch-
auflosenden Fernerkundungssatelliten zu
starten. Damit wird ein neues Zeitalter im
Fernerkundungsmarkt anbrechen, das
dem Anwender hochaufgeldste panchro-
matische (PAN) und multispektrale (MSI)
Satellitenbilder von der Erdoberflache
bringt, die als Rohdaten jeweils eine Auf-
I6sung von ca. 0.85 m aufweisen. Daraus
werden unter dem Produktnamen CAR-
TERRA™ verschiedene (ortho-) rektifizier-
te Produkte abgeleitet. Diese Produkte
werden mit einer Bodenauflésung sowohl
von 1 m (PAN, PAN+MSI kombiniert, seit
kurzem sogar MSI), als auch von 4 m (MSI)
in unterschiedlicher Genauigkeit und mit
entsprechendem Preis angeboten. Die in
dieser Arbeit benutzten kostengins-
tigsten GEO-Produkte ($18/km?) haben
gemass Sl eine Lagegenauigkeit von 50 m
(Circular Error, 90% Wahrscheinlichkeit)
oder RMS (Root Mean Square) von 23.6
m, wobei Fehler durch das Terrainrelief
nicht berticksichtigt werden. Fur die Er-
stellung der genauesten und teuersten
PRECISION-Produkte werden ein DTM
und Passpunkte verlangt, die normaler-
weise vom Kunden geliefert werden oder
fur deren Herstellung extra bezahlt wer-
den muss. Diese Produkte haben eine
Genauigkeit von 4.1 m (CE, 90%) oder
1.9 m RMS und kosten $99/km?. Dartiber
hinaus gibt es noch die PRECISION-Plus-
Produkte mit einer um den Faktor 2 bes-
seren Genauigkeit, jedoch ist der Preis
daftr unbekannt. Die neuen 1m MSI-Pro-
dukte kosten je nach Verarbeitungsstufe
und Lizenz $18-28/km? (GEO) und
$99-150/km? (PRECISION). Mehr Details
Uber technische Spezifikationen, Uber
Produkte und Preise sind in Space Ima-
ging (2000) und Fritz (1999) zu finden.

Seit Januar 2000 kénnen Daten auch von
der Schweiz bestellt werden. Swissphoto
AG ist fur SI Europe in Athen einer von
vier lokalen Vertriebspartnern in der
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Flughthe/ ca. 680 km/
Bildmassstab ca. 1:68,000
Auflésung PAN 1 m/ MSI 4 m
Max. erlaubte 5%
Bewolkung
Kartenprojektion/ | UTM/
Ellipsoid WGS-84
Bits/Pixel/Band 11-bit
Datenformat GeoTIFF Tiled

Tab. 1: Technische Spezifikationen

der bestellten IKONOS GEO-Bilder

von Zug.

Schweiz, Uber die diese neuen Satelliten-
daten bestellt werden kénnen. Die Daten
sind sehr gut geeignet fur die Integration
ins GIS und eroffnen in vielen Anwen-
dungsbereichen neue Moglichkeiten. Sie
weisen unter anderem folgende Eigen-
schaften auf: aktuelles Aufnahmedatum,
schnelle Lieferung, digitale Grundlage,
gute Wiederholbarkeit, hohe Auflésung,
vier Spektralbereiche, grosse Flachenab-
deckung. Als Nachteil erweisen sich mo-
mentan folgende Aspekte: die gelieferten
16-bit-Daten kénnen nicht von allen Sys-
temen eingelesen bzw. verarbeitet wer-
den; Unterstlitzung von nur wenigen El-
lipsoiden und Projektionen; hoher Preis.
Allerdings setzt die GlS-Integration vor-
aus, dass die Bilder orthorektifiziert wer-
den kénnen. Bisher liegen keine Verof-
fentlichungen Uber Untersuchungen in
der Schweiz mit IKONOS-Produkten vor.
Die GEO-Bilder werden auf ein vordefi-
niertes Ellipsoid und eine vordefinierte
Kartenprojektion mit einer einheitlichen
Pixelgrdsse entzerrt. Sie haben den Nach-
teil, dass die gelandebedingten Verzer-
rungen, die besonders in bergigen Ge-
bieten gross sind, nicht korrigiert werden.
Ausserdem wird eine nachtragliche Or-
thorektifizierung erschwert, da keine ge-
nauen und vollstandigen Kenntnisse tber
das Sensormodell und die Orbitparame-
ter verfugbar sind.

Die Swissphoto AG hat PAN und MSI GEO-
Bilder vom Kanton Zug bestellt, um erste
Erfahrungen mit diesen neuen Daten zu
sammeln. Diese Arbeit soll das Potenzial

der GEO-Bilder hinsichtlich radiometri-
scher und geometrischer Qualitat aufzei-
gen. Ausserdem sollten bereits ent-
wickelte Methoden, die trotz fehlender
Informationen des Sensormodells und der
Orbitparameter eine prazise Orthorektifi-
zierung der Daten ermdglichen, getestet
werden. Die Bearbeitung des Projektes er-
folgte in einer Zusammenarbeit zwischen
Swissphoto AG, Ernst Basler + Partner AG
(EBP) und dem Institut fir Geodasie und
Photogrammetrie (IGP) der ETH Zurich.

2. Grundlagen

2.1 Untersuchungsgebiet

Fur die Untersuchung der IKONOS-Daten

wurde das Gebiet des Kantons Zug aus

folgenden Griinden als Testgebiet ausge-

wahlt:

® Geeignete Grosse (ca. 240 km?) fur die
Abdeckung eines ganzen Kantons

® Heterogene Bodenbedeckung (bebau-
tes Gebiet, landwirtschaftliche Flachen,
Wald, Seen, usw.)

® Heterogene Topographie (flaches, be-
wegtes, bergiges Gelande)

e \orhandene Referenzdaten (flachen-
deckend und genau)

2.2 Datengrundlage

2.2.1 Satellitendaten

Die IKONOS-Daten wurden im Januar
2000 fur den gewunschten Aufnahme-
zeitraumvom 25.2. bis 10.3.2000 mitden
in Tab. 1 aufgefthrten technischen Spe-
zifikationen bestellt. Das gewiinschte Ge-
biet wurde durch ein Polynom in Form ei-
ner Koordinatenliste definiert. Die aufzu-
nehmende Flache ist in Abb. 1 skizziert.

Abb 1: Aufnahmeperimeter fur die
IKONOS-Daten vom Kanton Zug.
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Die Satellitenbilder (4 Bilder PAN 1 m und
3 Bilder MSI 4 m) wurden erst am 25.3.
und 8.4.00 aufgenommen und am
16.4.00 geliefert. Abb. 2 zeigt den Aus-
schnitt aus einem MSI GEO-Bild, der fur
die ersten Untersuchungen ausgewahlt
wurde.

Fur die weitere Verarbeitung der Satelli-
tenbilder wurden verschiedene Grundla-
gedaten wie Orthophoto, DTM und Vek-
tordaten verwendet.

2.2.2 Orthophoto

Aus den Swissphoto Orthophotos DOP75
wurden die Passpunkte extrahiert, die fur
die Orthorektifizierung verwendet wer-
den sollten. Das DOP75 wurde als erstes
flachendeckendes Orthophoto Uber die
ganze Schweiz von 1995 bis 1998 bei der
Swissphoto AG erstellt. Als Grundlage fur
die Berechnung dieser Orthophotos dien-
ten Luftbilder im Massstab 1:27 000 (Mit-
telland), die im Sommer 1995 beflogen
wurden, und das editierte und leicht ver-
besserte DHM25 der Landestopographie.
Die Aerotriangulation dieser Bilder ist in
Kersten (1999) beschrieben, wahrend die
Produktion der Orthophotos im Rahmen
des Projektes Swissphoto sowie die tech-
nischen Spezifikationen in Kersten (1996)
und Kersten et al. (1999) zusammenge-
fasst sind. Die Lagegenauigkeit der Or-
thophotos betrdagt in dem Gebiet Kanton
Zug ca. 1-3 m im Durchschnitt und die
Bodenauflésung 75 cm.

Fir die geometrische Genauigkeitsunter-
suchung wurden neben Vektordaten (sie-
he 2.2.4) auch hochaufgeléste Ortho-
photos mit einer Bodenauflésung von 25
cm verwendet (die Originalauflésung der
verwendeten Orthophotos betragt sogar
12.5 cm). Diese Orthophotos wurden aus
aktuellen Luftbildern (Marz 2000) im
Massstab 1: 5000 und mit einem sehr ge-
nauen DTM aus Bruchkanten und Einzel-
punkten (siehe 2.2.3) generiert. Die ge-
schatzte Genauigkeit dieser Orthophotos
(Original) betragt ca. 1-2 Pixel, was ca. 25
c¢m am Boden entspricht.

2.2.3 Digitales Terrainmodell

Das digitale Terrainmodell wurde aus den
Luftbildern (Bildmassstab 1:7000) der
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Kanton Zug.

Kantonsbefliegung 1995 am analytischen
Plotter in Form von Bruchkanten und Ein-
zelpunkten ausgewertet. Die empirische
Genauigkeit des DTMs, die durch stich-
probenartigen Vergleiche mit Triangulati-
ons- und Polygonpunkten des Kantons
Zug ermittelt wurde, betragt ca. 40 cm.
Fur die Verarbeitung der Satellitendaten
wurde das DTM in ein regelméssiges
Punktraster mit einer Gitterweite von 5 m
interpoliert, um die Datenverarbeitung zu
vereinfachen und die Datenmenge zu re-
duzieren.

2.2.4 Vektordaten

Vektordaten wurden fur die geometrische
Genauigkeitsuntersuchung der verschie-
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Abb. 2: Ausschnitt aus dem multispektralen GEO-Bild vom westlichen Teil des

denen IKONOS-Orthophotos eingesetzt,
indem diese Daten den digitalen Ortho-
photos Uberlagert wurden. Dazu wurden
die Bruchkanten (besonders die Stras-

Tkonos4enhali] 1

Abb 3: Ausschnitte aus einem PAN
IKONOS-Bild nach einer Kontrastver-
starkung: (a) Schatten von Stromka-
beln erkennbar; (b) Grauwertkanten
sind schlecht definiert (gebrochen).

sen/Wege) des in Punkt 2.2.3 erwahnten
DTM'sverwendet. Zusatzlich wurden Vek-
tordaten von den Zuger Autobahnen, die
aus den Luftbildern der Kantonsbe-
fliegung fur die Datenbank STRADA am
analytischen Plotter erfasst wurden, fur
die Genauigkeitsanalyse benutzt. Die Ge-
nauigkeit der DTM-Bruchkanten und der
STRADA-Vektordaten ist besser als
0.3 m.

3. Radiometrische
Untersuchung

Am IGP wurden in einem PAN GEO-Bild
einige erste Untersuchungen zur Bild-
qualitat unternommen, um gewisse Cha-
rakteristiken der verwendeten Bilder ken-
nenzulernen. Dabei zeigte sich, dass
durch die hohe Auflésung einerseits so-
gar Schatten von Stromkabeln zu erken-
nen sind (siehe Abb. 3a), wenn der Kon-
trast zum Hintergrund gross genug ist,
dass andererseits trotz der 1 m Auflésung
die Grauwertkanten nicht gut definiert
sind (siehe Abb. 3b). Das letzte fuhrt be-
sonders bei automatischer Bildanalyse,
wie z.B. bei Kantenextraktionen zu Prob-
lemen. Ausserdem sind viele kleine Ob-
jekte im Bild abgebildet, aber nicht er-
kennbar.

ikonos. konl1]

e 41 e |4 [ e |
Abb. 4: Unterschiede in der Objekt-
definition und Erkennung zwischen
einem IKONOS PAN-Bild (1 m Auflo-
sung) links und dem DOP75 (0.75 m
Auflésung) rechts.

Differenzen in der Objekterkennung und
Definition zwischen dem IKONOS-Bild
und dem DOP75 (aus Luftbildern gene-
riert) sind in Abb. 4 ersichtlich, obwohl
der Bodenauflésungs-Unterschied (1 m
vs. 0.75 m) relativ klein ist. Fur die Dar-
stellung wurden beide Bilder auf die glei-

k Mensuration, Photogrammétrie, Génie rural 8/2000
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Abb 5: IKONOS-Bild nach einer Kon-
trastverstarkung: (a) Schachbrettmus-
ter-Rauschen und (b) fast vertikale
Streifen sind klar ersichtlich.

che Grésse gezoomt. Das Rauschen im
IKONOS-Bildist auch sichtbar (oben links),
wahrend das DOP75 (rechts) leicht un-
scharf wirkt.

Das Rauschen im PAN-Bild ist in Abb. 5a
in einer homogenen Oberflache (Zuger-
See) sichtbar. Wie bei den meisten Satel-
litensensoren mit linearen-CCDs weist es
ein schachbrettartiges Muster auf. Abb.
5b zeigt dhnliches Rauschen in Feldern
und einen weissen, fast vertikalen Strei-
fen. Solche Streifen existieren an mehre-
ren Stellen und gehen fast durch das
ganze Bild. Wahrscheinlich wurden sie
aufgrund einer ungentigenden Kalibrie-
rung (Normalisierung) der Sensorelemen-
te erzeugt. Die hellen vertikalen Streifen
hatten einen Unterschied zu ihren Nach-
barn von 4-8 Grauwerten.

In Abb. 6 ist das Histogramm des PAN-Bil-
des (11-bit) dargestellt. Es deckt ziemlich
gut den ganzen dynamischen Bereich
(2048 Grauwerte) ab. Allerdings ist die-
ser dynamische Bereich so erst durch ei-
ne radiometrische Vorverarbeitung von Sl
entstanden. Das Originalbild konnte ei-
nen wesentlich kleineren Grauwertbe-
reich abdecken, wie dies bei anderen sa-
tellit- und flugzeuggestutzten linearen-
CCDs der Fall ist (z.B. SPOT, IRS, MOMS).

e3c0m —axe—T
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Abb. 6: Das Histogramm des PAN-Bil-
des (11-bit).

Die 11-bit Daten wurden fur die weitere
Verarbeitung bei unseren Untersuchun-
gen linear auf 8-bit skaliert.

4. Geometrische
Verarbeitung

Die geometrische Verarbeitung der gelie-
ferten GEO-Bilder erfolgte am IGP und bei
EBP. Wahrend bei EBP sowohl eine einfa-
che Georeferenzierung durch eine Pro-
jektion auf das Schweizer Landeskoordi-
natensystem (SLK) als auch eine Ortho-
rektifizierung mit einem  eigenen
Algorithmus fur die PAN- und MSI-Szenen
durchgefuhrt wurden, wurde am IGP ein
Orthophoto von einem PAN GEO-Bild mit
Hilfe der Polynome von Kratky (Baltsavias
und Stallmann, 1992) generiert.

4.1 Methode 1: Georeferenzierung
mittels Umprojektion (EBP)

Die Testbilder wurden bei EBP mit Hilfe
der Bild-Metadaten-Information von UTM
(WGS 84) auf die Geometrie des SLK
transformiert. Dieses Verfahren ist stan-
dardmassig im Bildverarbeitungssystem
PCl enthalten. Diese Methode benétigt
keinerlei Passpunkte und erlaubt eine sehr
schnelle und kostenglinstige geometri-
sche Prozessierung. Der Nachteil der Me-
thode liegt in der Vernachlassigung der
hoéhenbedingten Verzerrungen. Die Um-
projektion eignet sich vor allem fur Ge-
biete mit flacher Topographie sowie fur
Anwendungen mit niedrigen Anforde-
rungen an die geometrische Genauigkeit.

4.2 Methode 2: Orthophoto-
Generierung mit Polynomen von
Kratky (IGP)

Zur Herstellung eines Orthophotos aus
dem GEO-Bild wurde am IGP ein Sensor-
modell von Kratky (Kratky, 1989) benutzt,
das fur verschiedene Satellitensensoren
eingesetzt werden kann (SPOT, IRS, JER-
SOPS, Landsat). Das zugehérige Compu-
terprogramm kann fir andere lineare-
CCD Sensoren erweitert werden, solange
gewisse Parameter flir den Sensor und far
die Bahn des Satelliten bekannt sind. Die-
se Parameter waren fur IKONOS zum

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 8/2000 ‘

grossten Teil bekannt. Sl verkauft jedoch
keine Rohbilder, die eigentlich fur das
Kratky-Modell erforderlich sind. Daher
wurde durch Messung von Passpunkten
aus dem DOP75 eine genau genug und
schnell ausfuhrbare Approximation der
Bildo-rientierung des PAN-Bildes durch ei-
ne sogenannte «Polynomial Mapping
Function» (PMF) berechnet. Solche PMF
benutzen die Hohe als Parameter und sind
somit keine ebenen (2-D) Transformatio-
nen. Mit Hilfe dieser Bild- und Objekt-
punkte wurden die Koeffizienten der PMF
mittels Kleinste-Quadrate-Ausgleichung
geschatzt. Eine detaillierte Beschreibung
der PMFs ist Baltsavias und Stallmann
(1992) zu finden. Untersuchungen zur
Genauigkeit der PMFs sowie ihr erfolg-
reicher Einsatz mit SPOT und MOMS-02
Bildern sind in Baltsavias und Stallmann
(1992, 1993, 1996) publiziert. Fur die
Transformation vom SLK in das GEO-Bild
(Orthorektifizierung) wurde eine PMF (4.
Grad mit 14 Koeffizienten) bestimmt. Die
Passpunkte sollten nicht nur in der Lage,
sondern auch in der Hohe (in diesem Fall
war der Hohenbereich 395-990 m)

gleichmassig verteilt sein. Das Auffinden
von gut definierten Punkten im DOP75
und im GEO-Bild war wegen des grossen
Zeitabstandes zwischen den Aufnahmen
(ca.5Jahre), wegen der unterschiedlichen
Jahreszeit, Tageszeit, Beleuchtung und
Auflésung, sowie wegen des unter-

IR e—— - 3

Abb. 7: Unterschiede bzw. Anderun-
gen zwischen DOP75 (links) und GEO-
Bild (rechts), die die Passpunktmes-
sungen erheblich erschwerten.
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schiedlichen Blickwinkels und der sehr un-
terschiedlichen Grauwerte vieler Objekte
sehr schwierig. Die grossen Unterschiede
zwischen den Bildern sind in Abb. 7 ex-
emplarisch ersichtlich. Es zeigt jeweils
links das DOP75 und rechts das GEO-Bild.
Im letzterem sind Strassen und Dacher
dunkler sowie Felder heller als beim
DOP75.

Im Wald und in gebirgigen Regionen wur-
den keine oder sehr wenig geeignete
Passpunkte gefunden. Die Punkte wur-
den im DOP75 manuell gemessen und
dann halbautomatisch im GEO-Bild mit ei-
nem fur multitemporale Unterschiede
modifizierten  Least-Squares-Matching

(LSM) Ubertragen. Falls das Matching
falsch war, wurden die Punkte durch ma-
nuelle Messung Ubertragen. Es wurden

Abb. 8: Uberlagerung von Vektordaten auf die durch Meth

nen (rechts).

insgesamt 107 gut verteilte Punkte ge-
messen. Sie waren vor allem gut definierte
Schnitte von Linien bei Strassenkreuzun-
gen, Strassenmarkierungen und selten
Feldgrenzen (sind nicht stabil), sowie auch
die Basis von Pfosten (Stromleitungen
etc.). Alle Punkte sollten auf dem Boden
liegen, da im DOP75 alle nicht-DTM Ob-
jekte radial verschoden waren.

Die Pixelkoordinaten des DOP75 wurden
in Landeskoordinaten umgewandelt, wo-
bei die Hohe durch bilineare Interpolation
aus dem in Punkt 2.2.1.3 beschriebenen
regelmassigen DTM berechnet wurde.
Von den 107 gemessenen Passpunkten
befanden sich nur 84 innerhalb des DTM-
Perimeters. Aus den 84 Objektpunkten
und den entsprechenden GEO-Bildpunk-
ten wurde die Transformation (PMF) vom

ode 3 geometrisch korrigierten PAN- (links) und MSI-Sze-

Objektraum in den Bildraum bestimmt.
Zuséatzlich wurde eine zweite Version mit
nur 27 Objektpunkten gerechnet, um die
Genauigkeitsunterschiede dieser zwei
Versionen zu untersuchen. Damit sollte
auch eine Aussage getroffen werden kon-
nen, ob eventuelle Genauigkeitsunter-
schiede einen wesentlich hoheren Auf-
wand fur die Passpunktmessungen ge-
rechtfertigen. Auf der Grundlage des
DTMs wurden mit Hilfe der PMFs (84 und
27 Passpunkte) und einer bilinearen Grau-
wertinterpolation  zwei  Orthophotos
(ORT84, ORT27) mit einer Bodenauflo-
sung von 1T m mit einem am IGP ent-
wickelten Programm generiert. Die CPU-
Zeit fur die Produktion jedes 200 MB Or-
thophotos war 9 min auf einer Sun
Workstation Ultra 60.

G Py

494 \ Mensuration, Photogrammétrie, Génie rural 8/2000



Photogrammetrie/Fernerkundung

M | Daten K Mittelwert [m] Mittelwert Standard- RMS Max. Abs.
abs. [m] Abweich. [m] [m] Wert [m]
AX Ay AX Ay AX Ay AX Ay AX Ay
1 PAN 26 -5.0 -8.4 510 8.4 22 17/ 55 8.5 8.9 12.3
1 MSI 26 -10.7 -9.4 10.8 9.4 53 3.0 1l 9.9 16.1 18.6
2a' | PAN 27 41 09 =13 1% 1.4 1.2 0.8 15 126 3.8 3.2
2a' | PAN 84 43 0.7 -1.7 .1 {7 i1 0.8 il,3] 1.8 29 2.8
2b' | PAN 27 69 il -1.5 1.8 1.8 2.2 1.4 2.5 2.0 103 6.5
2b' | PAN 84 69 i.(0] -1.9 155 2.1 1.9 153 2.3 2.3 i) 5.0
3 | PAN 26 -1.3 -2.5 1.6 2.5 1.2 1.1 1.8 2.7 34 5.0
3 | MSI 26 -0.8 -1.5 1.0 1.5 1.1 0.9 1.4 1.7 3.6 35
A= S ORI 65 0.8 -2.3 2 2.3 1.1 1.2 1.6 24 4.0 5.5
M...Methode, K...Kontrollpunkte, RMS...Root Mean Square

! Ergebnisse der Methode 2a und 2b stammen von Kontrollpunkten innerhalb bzw. ausserhalb des umhllenden Perimeters der Passpunkte, die

fur die Generierung der entsprechenden Orth

ophotos benutzt werden.

Tab. 2: Ergebnisse der geometrischen Genauigkeitskontrollen fir die IKONOS-Orthophotos.

4.3 Methode 3:

Georeferenzierung mittels
empirischer Orthorektifizierung
(EBP)

Die empirische Orthorektifizierung wurde
ursprunglich fur Landsat TM Szenen ent-
wickelt (Bitter, 1990) und spater ftr SPOT
HRV und weitere Landsat TM-Daten ge-
testet (Ehrler, 1993; Leiss, 1995; Kellen-
berger, 1996). Um auch IKONOS-Daten
verarbeiten zu kénnen, wurde dieses Ver-
fahren bei EBP im Rahmen dieser Arbeit
weiterentwickelt und im Bildverarbei-
tungssystem PCl implementiert.

Das Verfahren basiert auf einer Affin-
transformation unter Berlicksichtigung
des reliefbedingten Versatzes. Diese li-
neare Abbildung besitzt sechs Unbe-
kannte und kann Translationen, Rotatio-
nen und Massstabsanderungen unab-
hangig von der x- und y-Richtung
ausfuhren. Mittels eines DTMs wird der
reliefbedingte Lageversatz korrigiert, in-
dem die zentralperspektifische Zeilenin-
formation anhand eines Korrekturvektors
in eine Orthogonalprojektion tberfihrt
wird. Die Korrektur geschieht einerseits
bei jedem Passpunkt, damit die Berech-
nung der Affintransformation nicht von
Reliefverzerrungen negativ beeinflusst
wird. Andererseits wird ein solcher Kor-
rekturvektor auch bei der eigentlichen

Transformation jedes einzelnen Bildele-
mentes angewendet.

Fur dieses Verfahren werden folgende Pa-
rameter bendtigt: Flughthe des Satelli-
ten, Radius der Erde, Pixelgrosse, Pixel-
und geographische Koordinaten des Sze-
nezentrums, Inklination und Blickwinkel.
Fur diese Parameter kdnnen einerseits No-
minalwerte, andererseits die Angaben
aus den Bild-Metadaten verwendet wer-
den. Da mit dieser Methode auch die
reliefbedingten Verzerrungen berticksich-
tigt werden, eignet sie sich fir Anwen-
dungen, bei welchen hohe Anforderun-
gen an die geometrische Genauigkeit der
Daten gestellt werden.

Ahnlich wie in Methode 2 wurden fiir die
PAN und MSI-Szene 34 bzw. 39 gut ver-
teilte Passpunkte in dem Swissphoto
DOP75 und in den Satellitenbildern mit
PCl manuell gemessen. Die Lagekoordi-
naten konnten direkt aus den Messungen
im Swissphoto DOP75 verwendet wer-
den, wahrend die jeweilige Z-Koordinate
aus dem DTM interpoliert wurde. Mit Hil-
fe dieser Passpunkte wurden die jeweili-
gen Affintransformationen berechnet.
Die Orthorektifizierung basierte an-
schliessend auf dem gegebene DTM. Die
von EBP generierten PAN/MSI Orthopho-
tos stellen nur einen Teil der verfligbaren
Szene (Raum Steinhausen/Zug) dar.
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5. Geometrische
Genauigkeitsanalyse

Das Resultat der verschiedenen geomet-
rischen Korrekturen wurde bei Swiss-
photo am Bildschirm Uberpruft, indem
den korrigierten Bildern genaue Vektor-
daten als Referenz Uberlagert wurden
(siehe Abb. 8 als Beispiel). Bei dieser vi-
suellen Uberpriifung zeigte sich, dass die
mit Methoden 2+3 generierten Ortho-
photos recht gut zu den Referenzdaten
passten, dass jedoch die Qualitat lokal un-
terschiedlich ist.

Eine empirische geometrische Genauig-
keitsuntersuchung der generierten IKO-
NOS-Orthophotos wurde mit Hilfe der
Vektordaten durchgefihrt. Dazu wurden
die PAN und MSI Orthophotos (Methode
1-3) in Microstation/IRAS-C mit den ent-
sprechenden Vektordaten Uberlagert. Es
wurden insgesamt 65 gut verteilte Kon-
trollpunkte Uber das gesamte Gebiet, dass
durch die verschiedenen Orthophotos ab-
gedeckt wurde, gemessen. Dabei wurde
auch darauf geachtet, dass die Kontroll-
punkte eindeutig in den Bildern identifi-
zierbar waren und dass dieselben Kon-
trollpunkte je nach Gebietsabdeckung fur
alle  IKONOS-Orthophotos verwendet
wurden. Fur die Orthophotos von EBP
blieben wegen der geringeren Gebiets-
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grosse 26 Kontrollpunkte Ubrig. Fir die
beiden PAN Orthophotos von der ETH
wurden nur die Kontrollpunkte verwen-
det, die innerhalb des umhullenden Peri-
meters der verwendeten Passpunkte la-
gen. Die Ergebnisse dieser Vergleichs-
messungen der Kontrollpunkte sind in
Tab. 2 zusammengefasst.

Fur die mit Methode 1 transformierten
PAN-Bilder lag die Genauigkeit (RMS) bei
5 bis 8 m (maximal Wert bei 12 m), was
ungefahr 5 bis 8 Pixel entspricht. Das IKO-
NOS MSI-Bild (Methode 1) wies eine Ge-
nauigkeit von ca. 10-11 m im Mittel auf,
was einem Fehler von 2.5-3.0 Pixel ent-
spricht. Die maximalen Abweichungen in
einer Lagekoordinate lagen hier bei 18 m.
Fur dieses Produkt wurden die Angaben
vom Hersteller fir die Lagegenauigkeit bei
weitem Ubertroffen.

Dagegen liegen die RMS-Werte sowohl
fur die PAN- als auch fur die MSI-Ortho-
photos aus Methode 2+3 bei 1.5-2.5 m,
was ungefahr dem Genauigkeitsniveau
der DOP75 (siehe M4 in Tab. 2) entspricht,
aus denen die Lagekoordinaten der Pass-
punkte fur die Orthophoto-Generierung
extrahiert wurden. Die Genauigkeit des
DOP75 hat direkt die IKONOS-Orthopho-
tos beeinflusst. Die hohen Mittelwerte der
Abweichung fiur DOP75 zeigen grosse
systematische Fehler besonders in Y. Die-
se Systematik in Y ist fast identisch in den
IKONOS-Orthophotos zu sehen. Die ma-
ximalen absoluten Fehler sind in allen Fal-
len kleiner als 3 RMS. Grobe Fehler kén-
nen deshalb ausgeschlossen werden. Die
erreichte Genauigkeit der IKONOS-Or-
thophotos von ca. £ 2m entspricht der
Genauigkeitsspezifikation von SI fir das
5.5mal teuere PRECISION-Produkt.
Betrachtet man die mit Methode 1 trans-
formierten Daten als Ausgangsdaten, so
wurde durch die orthogonale Entzerrung
mit Methode 2 bzw. 3 eine Genauig-
keitssteigerung von Faktor 3-4 bei dem
PAN-Bild und von Faktor 5-6 fiir das MSI-
Bild erreicht.

Durch das Genauigkeitsniveau des
DOP75 wurde das Genauigkeitspotenzial
der mit den Methoden 2+3 generierten
IKONOS-Orthophotos hier nicht ganz
ausgeschopft. Zur weiteren Kontrolle des
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DOP75 wurden die Passpunkte, die fur
Methode 2+3 im DOP75 erfasst wurden,
mit hochaufgelésten Orthophotos der
Gemeinde Steinhausen verglichen (siehe
2.2.1.2). Das RMS von 20 Vergleichsmes-
sungen im Gebiet Steinhausen liegen bei
1.4 min Xund 2.4 min Y und die Mit-
telwerte +0.57 in X und =2.04 in Y, was
die oben aufgefiihrte Vermutung be-
statigte. Die Standardabweichungen in
der Tab. 2 zeigen, dass das Genauig-
keitspotenzial der Methoden 2 und 3 bei
1 m liegen dirfte, wenn die Passpunkte
des DOP75 keine systematischen Fehler
in den IKONOS-Orthophotos eingeftihrt
hatten.

Das Orthophoto ORT27 (IGP) ist nicht we-
sentlich schlechter als das ORT84. Den-
noch hat die visuelle Uberpriifung ver-
schiedener Regionen gezeigt, dass es sich
lohnt, eine gentigende Anzahl gut ver-
teilter Passpunkte zu haben, um lokale
Fehler bzw. Abweichungen zu verringern.
Bei der Methode 2 kann eine Extrapolati-
on, d.h. Prozessierung von Regionen aus-
serhalb des umhullenden Passpunktperi-
meters, zu grossen Fehlern fuhren (siehe
dazu Methode 2b mit 69 Kontrollpunk-
ten in Tab. 2). Methode 3 hingegen
braucht weniger Passpunkte und nicht so
strenge Kriterien bei ihrer Auswahl. M&g-
liche Extrapolationsfehler konnten hier
nicht Uberprift werden, da die IKONOS-
Orthophotos eine kleine Region innerhalb
der Passpunkte abdeckten.

Die Ergebnisse der MSI-Orthophotos sind
leicht besser als die fir PAN, obwohl ers-
tere 4mal schlechtere Auflésung haben.
Die MSI GEO-Daten werden jedoch aus
MSI-Rohdaten mit ca. 0.85 m Auflésung
generiert, wobei die 4-m-Pixel durch Re-
sampling bikubisch interpoliert werden.
Dieses Vorgehen flhrt zu einer Redukti-
on des Rauschens und einem besserem
Signal-Rausch-Verhaltnis. Ausserdem er-
lauben die MSI-Bilder wegen der Farbin-
formation eine bessere Erkennbarkeit der
Passpunkte, die so ausgewahlt wurden,
so dass sie in allen GEO-Bildern gut sicht-
bar waren. Das Genauigkeitsniveau von
DOP75 erlaubt jedoch keine definitive
und zuverldssige Aussage Uber einen Ver-
gleich zwischen PAN und MSI-Daten. Es

ist aber wichtig anzumerken, dass SI fur
PAN (1 m) und MSI (4 m) identische Ge-
nauigkeitsspezifikationen angibt.

6. Schlussfolgerungen und
Ausblick

Die drei Projektpartner Swissphoto AG,
Ernst Basler + Partner AG und das Insti-
tut fir Geoddasie und Photogrammetrie
der ETH Zurich haben erste Erfahrungen
mit den IKONOS GEO-Produkten gesam-
melt. Die von S| gelieferten Daten konn-
ten trotz fehlender Informationen des
Sensormodells und der Orbitparameter
transformiert bzw. orthorektifiziert wer-
den, so dass sie in einem GIS als wichtige
Grundlage fur zahlreiche Anwendungen
dienen kénnen. Durch die Orthophoto-
Generierung von PAN- und MSI-GEO-
Daten wurde eine Lagegenauigkeit von
+ 2 m erreicht, die der Genauigkeitsspe-
zifikation von SI fir das PRECISION-Pro-
dukt entspricht. Zur Herstellung dieser Or-
thophotos sind zwar zusdtzliche Daten
(DTM, Passpunkte) und zusatzlicher Auf-
wand erforderlich, jedoch ist dieser Auf-
wand fur die Produktion von PRECISION-
Produkten durch Sl finanziell gesehen un-
gleich grosser.  Allerdings darf ein
Benutzer oder Vertriebspartner wegen
der strengen Lizenzbestimmungen nur
nach Genehmigung (und eventuell gegen
Bezahlung) aus GEO-Daten bessere Pro-
dukte ableiten.

Das geometrische Genauigkeitspotenzial
der IKONOS-Bilder durfte noch besser
sein, wenn genauere Passpunkte ver-
wendet werden. In weiteren Studien soll-
ten die Passpunkte aus bereits orientier-
ten Luftbildstereomodellen oder durch
GPS-Messungen im Feld bestimmt wer-
den. Es sind Passpunkte mit einer Ge-
nauigkeit von unter 0.5 m notwendig,
wobei das DTM zur Orthorektifizierung
auch eine Genauigkeit um die 0.5 m, zu-
mindest in der Region von Pass- und Kon-
trollpunkten, haben sollte. Folgende wei-
tere Untersuchungen werden noch mit
der Methode 3 (EBP) durchgefiihrt, um
das grosse Potenzial dieser Methode auf-
zuzeigen: grossere Orthophotofldchen,

\ Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 8/2000



Photogrammetrie/Fernerkundung

weniger Passpunkte, Orthophotoregion
ausserhalb von Passpunkten. Ausserdem
kann durch das ausgewahlte Testgebiet
(westlicher Teil des Kantons Zug) mit ei-
nem Hohenunterschied von 600 m keine
allgemein gultige Aussage Uber das Ge-
nauigkeitspotenzial der IKONOS GEO-Bil-
der gemacht werden. Dazu bedarf es wei-
terer Untersuchungen in bergigeren Ge-
bieten.

Die radiometrischen Untersuchungen ha-
ben aufgezeigt, dass durch die grosse
Flughthe und das Rauschen in den Bil-
dern die Objektdefinition und -erkennung
schlechter im Vergleich zu vergleichbaren
Luftbildern ist. Weitere Untersuchungen
mit unterschiedlichen Bilddaten sind al-
lerdings erforderlich, um eine allgemein
glltige Aussage treffen zu kénnen.
Gespannt darf der Benutzer der IKONOS-
Daten sein, wie sich die fir das Jahr 2000
geplanten Starts von anderen hochauflé-
senden Satelliten (Orbview-3, Quickbird,
EROS) auf die Informations-, Lizenz- und
Preispolitik von SI auswirken werden.
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