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Photogrammétrie/Télédétection

Das Potenzial von lkonos-

und Quickbird-Bildern fir die
genaue 3D-Punktbestimmung,
Orthophoto- und DSM-
Generierung

Am Institut fir Geodasie und Photogrammetrie der ETH Zurich wurden hochauflé-
sende Satellitenbilder (Ikonos, Quickbird) im Hinblick auf die geometrische Genauig-
keit fur die Bestimmung von 3D-Punkten, Orthobildern, Hoéhenmodellen (DSM) sowie
die Extraktion von Strassen aus den erzeugten Orthobildern in zwei Gebieten der
Schweiz (Genf und Thun) analysiert. Der Artikel beschreibt die vorliegenden Aus-
gangsdaten, die Analyse und die Vorverarbeitung der Satellitenbilder, die verwende-
ten Methoden fur die Passpunktmessung und die Resultate aus den Bildorientierun-
gen. Weiterhin werden die aus den Satellitenbildern gewonnenen Ergebnisse wie Or-
thophotos, automatisch extrahierte DSM-Daten und die erzeugten Strassen auf ihre
Genauigkeit und Vollstandigkeit hin untersucht.

L'Institut de géodésie et de photogrammeétrie de I'EPF Zirich a analysé des images sa-
tellites haute résolution (lkonos, Quickbird) en ce qui concerne leur précision géométri-
que et en vue de la détermination de points 3D, d’orthophotos, de modeéles d‘altitude
(DSM) ainsi que d’extraction de routes a partir des orthophotos produites dans deux
régions de la Suisse (Geneve et Thun). L'article décrit les données de départ disponi-
bles, I'analyse et la préparation des images satellites, les méthodes employées pour la
mesure des points d‘ajustage ainsi que les résultats des orientations des images. De
plus, les résultats issus des images satellites tels que orthophotos, données DSM ex-
traites automatiquement et les routes produites sont analysés en ce qui concerne leur
précision et leur complet.

All'lstituto di geodesia e fotogrammetria della SPF di Zurigo sono state analizzate del-
le immagini satellitari ad alta risoluzione (lkonos, Quickbird), relative a due regioni del-
la Svizzera (Ginevra e Thun), riguardo alla precisione geometrica per la determinazio-
ne di punti 3D, ortofoto, modelli altimetrici, nonché all’'estrazione di strade. Que-
st'articolo descrive i dati di partenza disponibili, I'analisi e la pre-elaborazione delle
immagini satellitari, i metodi utilizzati per la misurazione dei punti d’appoggio ed i ri-
sultati dell'orientamento delle immagini. Inoltre sono esaminate la precisione e la com-
pletezza dei prodotti ottenuti dalle immagini satellitari, come ortofoto, modelli alti-
metrici estratti automaticamente e strade.

H. Eisenbeiss, E. Baltsavias, M. Pateraki,
L. Zhang, O. Gut, O. Heller

1. Einleitung

1.1 Zielsetzungen

Das Thema dieser Arbeit ist die Untersu-
chung des Potenzials von lkonos- und
Quickbird-(QB)-Bildern fur die 3D-Punkt-
bestimmung,  Orthophotogenerierung
und die Erzeugung von Héhenmodellen.
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Fur beide Testgebiete, Thun und Genf,
standen genaue Referenzdaten zur Ver-
flgung. Beide Projekte wurden in enger
Kooperation mit swisstopo und Space
Imaging USA durchgefihrt.

Fur das Gebiet um Genf ergab sich die
Hauptaufgabe, die Satellitenbilder auf
ihre Eignung fur die Aktualisierung der
Schweizer Landeskarten in den Gebieten,
welche unmittelbar an die Nachbarlander
angrenzen, zu untersuchen. Dafir ms-
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sen genaue Orthobilder erzeugt und Ob-
jekte wie Strassen aus den Orthobildern
abgeleitet werden. Hierflir wurden im
Vorfeld genaue Passpunkte gemessen
und die Orientierung der Satellitenbilder
unter Benutzung verschiedener Sensor-
modelle analysiert.

Im Gebiet Thun lag der Schwerpunkt in
der Erzeugung eines Hohenmodells aus
einem Block von Satellitenbildern. Das
Gebiet beinhaltet grosse Hohendifferen-
zen und eine vielfaltige Landschaftsbe-
deckung. Unter anderem wurde der Ein-
fluss der Passpunktanzahl und -verteilung
auf die Orientierung der Satellitenbilder
untersucht.

1.2 Bisherige Arbeiten

In den vergangenen Jahren wurde am In-
stitut fir Geoddsie und Photogrammetrie
ein photogrammetrisches Programm SAT-
PP (Satellite Imagery Precision Processing
Software: SAT-PP) fiir das Prozessieren von
hochauflésenden Satellitenbildern ent-
wickelt.> Das Programm SAT-PP wurde
an der diesjahrigen Hannover-Messe vor-
gestellt. Fir die Bildverarbeitung wurden
Tools benutzt, die die Rauschanalyse und
Kantenverstarkung der Bilder optimieren.
Das Programmpaket SAT-PP bietet halb-
automatische Messmethoden fiir die
Passpunktbestimmung, verschiedene
Sensormodelle fir die Orientierung der
Bilddaten sowie Tools fur die Orthopho-
togenerierung und DSM Extraktion. Des
Weiteren verfugt das Programm Uber
Funktionen fir die Objekterkennung und
Gebaudemodellierung. In unterschiedli-
chen Testgebieten, wie zum Beispiel Ho-
bart und Melbourne in Australien, konn-
ten 3D-Objektpunkte mit einer Genauig-
keit von unter einem Meter bestimmt und
3D-Stadtmodelle mit diesem Programm
generiert werden.' Um aus Orthobildern
automatisch Strassen extrahieren zu kon-
nen, kam ein System zum Einsatz, wel-
ches in der Zusammenarbeit mit swissto-
po fir die automatische Extraktion von
3D-Strassen aus Bildern und existierenden
raumlichen Datenbanken entwickelt wur-
de.? Die beschriebenen Programme wur-
den fur die vorliegenden Untersuchungen
verwendet und teilweise optimiert.
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Abb. 1: Untersuchungsgebiet Genf. Dargestellt sind die Abdeckungen der lko-

nos-Bilder (blauer Rahmen) und des QB-Bildes (gelber Rahmen) sowie die ge-
messenen Passpunkte (weisse Kreise sind Punkte, die in Frankreich und nur in
Swissimage gemessen wurden, rote Kreise sind Punkte aus OP-DIAE). Als Grund-
lage wurden die Blatter 40, 45 der Landeskarte der Schweiz 1:100 000 benutzt

(PK100 © 2004 swisstopo BA046401).

2. Projekt Genf

2.1 Daten

In Genfwurden zweilkonos-Bilder (11 Bit-
Geo-Aufnahmen), welche sich mit 10%
Uberlappen, und ein QB-Bild (Basic 1B
Aufnahme) benutzt? Das QB-Bild be-
deckt das 6stliche lkonos-Bild zu 90% und
das westliche lkonos-Bild zu 60% (vgl.
Abb. 1). Fir die Passpunktmessung wur-
den die panchromatischen Bilder mit ei-
ner Bodenaufosung bei lkonos/QB von
1/0.63 m verwendet. Fir das Erzeugen
der Orthobilder wurden die panchroma-
tischen und die multispektralen Bilder mit
4/2.4 m (Ikonos/QB) Bodenauflosung ver-
wendet. Bei allen Satellitenbildern wur-
den die rationalen Polynomfunktionen
(Rational Polynomial Coefficients: RPCs)
als Sensormodelle benutzt.

Die Koordinaten der Kontrollpunkte in

Genf wurden anhand von Orthobildern
und Hohenmodellen bestimmt. Zum ei-
nen standen die Orthobilder OP-DIAE und
ein 1 m Laser-DTM des Kantons Genf zur

Verfigung, zum anderen konnten Pass-
punkte ausserhalb des Kantons mit Hilfe
der Swissimage-Orthobilder und des
DHM25 abgeleitet werden. Die Genauig-
keiten der Orthobilder und der Hohen-
modelle sind in der folgenden Tabelle 1
aufgelistet.

2.2 Bildanalyse und
Bildverarbeitung

Die Qualitat der Bilddaten ist von vielen
Faktoren abhangig, die selbst durch den
Systembetreiber nicht alle kontrolliert
werden konnen. Vielmehr entscheidet die
Kombination dieser Einflisse Gber die
Qualitat der Daten. Die Bilddaten werden
vor allem durch Faktoren wie dem Son-
nen- und Sensorazimut, der Sonnen- und
Sensorelevation, den atmospharischen
Bedingungen, den Reflexionseigenschaf-
ten der abzubildenden Erdoberflache,
dem Zeitpunkt der Aufnahme, der Anzahl
und Verteilung der stark reflektierenden
Flachen, der Bildvorbearbeitung durch
den Systembetreiber, der Ground Samp-
ling Distance (GSD) und der Stabilitat oder
der korrekten Anderung des Pointing-
Vektors des Satelliten beeinflusst.

Die Rauscheigenschaften in den Bildern
wurden anhand der Standardabwei-
chung der Grauwerte in homogenen Ge-
bieten (Genfer See) sowie in den inho-
mogenen Gebieten analysiert und quan-
tifiziert.”* Nach der Kantenverstarkung
durch die «Adaptive Edge Preserving
Weighted Smoothing»-Methode, welche
insbesondere das Matchen von Punkten

OP-DIAE DTM-AV Swissimage DHM25

Produziert durch (Kanton GE) (Swisstopo)

Bezugsrahmen LVO3-GE LVO3-GE Lv03 LvOo3

Zur Erzeugung

benutztes DHM DTM-AV / DHM25 /

GSD [m]/

Maschenweite [m] 0.25 1.0 0.50 25.0

Lagegenauigkeit [m] 0.50 0.3-0.4 1.00 2.5-7.5

Hohengenauigkeit [m] / 0.50 7 Mittelland/Jura: 1.5
Voralpen: 2
Alpen: 5-8

Tab. 1: Spezifikationen der einzelnen Orthophotos und Hé6henmodelle.
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Abb. 2: Spilling. Links: Ausschnitt aus QuickBird (Satellite Image: © Digital-
Globe / Eurimage / swisstopo, NPOC). Rechts: Ausschnitt aus lkonos (Satellite
Image: © Space Imaging / swisstopo, NPOC).

und das Messen der GCPs in Schatten-
gebieten des Stockhorns ermaéglicht,
wurden die Bilddaten auf 8 Bit-Daten re-
duziert, da das Programm SAT-PP 8 Bit-
Daten voraussetzt.

In allen Bildern wurden verschiedene Ar-
tefakte wie Striping, starke Reflexionen,
lange Schatten, Spilling und Ghosting be-
obachtet. Uber 100 Artefakte traten in
dem QB-Bild und weniger als 20 in den
lkonos-Bildern auf. Die Artefakte in dem
QB-Bild sind auch flachenhaft grosser als
die in den lkonos-Bildern (vgl. Abb. 2).

2.3 Messung der Passpunkte und
Orientierung der Bilder

Mit den RPCs der Bilder und dem mathe-
matischen Sensormodell wird eine Biin-
delblockausgleichung durchgefihrt.® In
unseren Berechnungen wurden zuerst
mittels der RPCs die Objektkoordinaten
der Passpunkte in Bildkoordinaten umge-
wandelt und anschliessend die zwei Trans-
lationsparameter (RPC1) oder alle sechs
Affinparameter (RPC2) bestimmt. Fur Iko-
nos und QB kdénnen auch einfachere Sen-
sormodelle genutzt werden. Wir haben
zusatzlich zu den beiden Methoden, wel-
che die RPCs benutzen, eine 3D-Affin-
transformation (3daff) und eine reliefkor-
rigierte  2D-Affintransformation (2daff)
verwendet.®’ Bei der 2D-Affintransfor-
mation werden die Koordinaten der Pass-
punkte auf ein Referenzellipsoid mit der
Hohe Null projiziert und anschliessend in
Abhéngigkeit des Sensorazimutes und der
Sensorelevation korrigiert.

Fur die Messung der Pass- und Kontroll-
punkte wurde in den Gebieten Genf eine
halbautomatische Messmethode  be-
nutzt. In Genf war es zeitlich nicht még-
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lich, GPS-Messungen durchzufthren. Da-
her wurden hier die Koordinaten der Pass-
punkte aus den Orthobildern und den
Hohenmodellen abgeleitet. Hierfir wird
eine Methode benoétigt, die es ermdglicht,
gleichzeitig im Satelliten- und im Ortho-
bild die Punkte zu messen. Die Messung
der Passpunkte mittels «lLeast squares
template matching» war nicht erfolg-
reich, da die Ortho- und Satellitenbilder
grosse Abweichungen in Bildinhalt und
Massstab aufzeigten. Als Passpunkte in
Genf wurden Mittelpunkte von Kreisver-
kehren genutzt, welche mittels «Ellipse
Fitting» im Bild bestimmt wurden.

Tabelle 2 zeigt die Resultate der Orientie-
rung eines lkonos-Bildes in Genf. Die Be-
rechnungen wurden mit verschiedenen
Sensormodellen und verschiedener An-
zahl von Passpunkten durchgeftihrt. Aus
den Ergebnissen ist zu erkennen, dass die
Modelle RPC2 und 3D-Affin unter Ver-
wendung von 44 Passpunkten die besten
Ergebnisse liefern. Die Residuen werden,
wenn die Anzahl der Passpunkte reduziert
wird, nur unwesentlich grésser und blei-

ben in der Gréssenordnung von 0.5 min
x- und y-Richtung.

Das RPC1-Modell, in welchem nur die
Translationsparameter bestimmt wurden,
weist in den Residuen der Passpunkte im
QB-Bild eine Scherung auf. QB-Bilder sind
aufgrund der grosseren Masse und der
hoheren Dynamik in der Aufnahmeme-
thode des Satellitensensors grésseren
hochfrequenten Deformationen unter-
worfen als die Ikonos-Bilder. Dement-
sprechend liefern Sensormodelle ohne
RPCs (3daff, 2daff) eine schlechtere Ge-
nauigkeit fur die Bildorientierung. Fir das
QB-Bild konnten nur Ergebnisse in der
gleichen Gréssenordnung wie fur die lko-
nos-Bilder mit dem RPC2-Modell erreicht
werden.3

2.4 Ergebnisse der Orthophoto-
generierung und Strassenextraktion
im Testgebiet Genf

Die Orthobilder aus den lkonos- und QB-
Bildern wurden mit dem Laser-DTM und
unter Verwendung des Sensormodelles
RPC2 mit zehn Passpunkten und 34 Kon-
trollpunkten erzeugt.® Die Modelle der
2D- und 3D-Affintransformation erzielten
fur die lkonos-Bilder vergleichbare Ergeb-
nisse. Jedoch wurden fur das QB-Bild die
besten Ergebnisse mit dem RPC2-Modell
erreicht. Um die Orthobilder vergleichen
zukoénnen, wurde fiir die Generierung der
Orthobilder nur das RPC2-Modell be-
nutzt. Dieses Modell erzielt fur die Or-
thophotogenerierung mit einer typischen
Sensorelevation von 65-75 Grad eine Ge-
nauigkeit von 0.5-0.8 m, wenn ein ge-

Sensormodell | GCP CP Xx-RMS [m] y-RMS [m] | max. Ax [m] | max. Ay [m]
rpcl 44 - 0.65 0.56 1.40 121
rpc2 44 - 0.54 0.42 1453 0.98
3daff 44 - 0.55 0.41 1.40 0.81
2daff 44 - 0.55 0.47 1.39 1.18
rpc2 10 34 0:57 0.52 1452 1.07
rpc2 4 40 0.60 0.50 1.63 1518

Tab. 2: Vergleich der verschiedenen Sensormodelle und Anzahl von GCPs in
Ikonos-Ost (Genf). CP sind die Kontrollpunkte. (Die RMS-Werte in Pixel wur-

den in Meter umgewandelt.)

Géomatique Suisse 9/2004
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Abb. 3: Untersuchungsgebiet Thun. Dargestellt sind die Abdeckungen des Ste-

reo-Paars und die des Triplets sowie die gemessenen Passpunkte. Grundlage
ist die PK 1:25 000, Blatter 1187, 1207 (PK25 © 2004 swisstopo BA046401).

naues DSM oder DTM benutzt wird. Die
erhaltene Genauigkeit der Satelliten-
Orthobilder kann mit der Genauigkeit
der Swisslmage-Bilder konkurrieren (vgl.
Tab. 2).

Vergleicht man die Ergebnisse der Ex-
traktion von Strassen aus Satellitenbildern
mit denen aus Luftbildern, sind jene im
Bezug auf die Vollkommenheit und Kor-
rektheit der bestimmten Strassen deutlich
schlechter. Die erzielten Resultate sind auf
die geringere Auflésung der Satellitenbil-
der und dass die Extraktionsmethode fiir
Luftbilder entworfen wurde zurlckzu-
fahren. Die RMS-Werte sind bei den Sa-
tellitenbildern in x- und y-Richtung unter
einem Meter, dagegen liegen die Ergeb-
nisse bei den Luftbildern im halben Me-
terbereich.? Die Strassen der ersten bis zur
dritten Ordnung konnten extrahiert wer-
den. Jedoch wurden Strassen mit gerin-
gerer Ordnung, welche im Bild weniger
als drei Pixel breit sind, nicht erkannt.
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3. Projekt Thun

3.1 Daten

In Thun standen funf lkonos-Bilder zur
Verfiigung: Ein Stereo-Paar, welches die
Stadt Thun abdeckt, und ein Triplet, das
sich von Thun bis Wattenwil erstreckt. Das
Stereo-Paar und das Triplet haben beide
eine Nord-Std-Ausdehnung von circa 20
km und eine Uberlappung von 50% (vgl.
Abb. 3).

Die Passpunkte im Gebiet Thun wurden
mittels differenziellem GPS bestimmt und
konnten mit einer Genauigkeitvon 0.2 bis
0.4 m im Objekt und im Bild mittels halb-
automatischer Messmethode ermittelt
werden. Um im Gebiet Thun das zu er-
zeugende DSM analysieren zu koénnen,
wurde als Referenz ein 2 m-Laser DSM
(nur fur das stdliche Gebiet) mit einer Ge-
nauigkeit von 0.5-1 m (1 sigma) fur ein
offenes Gebiet und einer Genauigkeit von
1.5 m flr Gebiete mit Baumen und B-
schen verwendet.
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3.2 Bildanalyse und
Bildverarbeitung

Im Gebiet Thun wurden die panchroma-
tischen Bilder vorprozessiert, da nurin die-
sen Bildern die Passpunkte bestimmt wur-
den und anhand der panchromatischen
Bilder das DSM generiert werden kann.
Das Triplet mit 70% Schneebedeckung
des Geldndes wurde Ende Dezember
2003 aufgenommen. Dagegen hatte das
Stereo-Paar, welches drei Wochen eher
akquiriert wurde, nur 20% Schneebe-
deckung. Die Bilder weisen ausserdem
grossere Schatten im stdlichen Teil des Bil-
des in der Nahe des Stockhorns auf.

3.3 Messung der Passpunkte und
Orientierung der Bilder

Aufgrund der Schneebedeckung des
Gelandes und der Schattengebiete war es
problematisch, in den Satellitenbildern
gute Passpunkte zu finden. Die unter-
schiedliche Schneebedeckung im Stereo-
Paar und im Triplet fuhrte dazu, dass die
Passpunkte nur mittels einer halbauto-
matischen Messmethode wie «Line In-
tersection» oder «Ellipse Fitting» be-
stimmt werden konnten. Ellipse Fitting
konnte in Thun nicht benutzt werden, da
in dem eher landlichen Gebiet nur wenig
Kreisverkehre vorhanden sind.

Die Blockausgleichungen des Ikonos-Tri-
plets in Thun mit dem 3D-Affin-Sensor-
modell lieferte bessere Ergebnisse als die
RPCs-Modelle. Die Werte liegen in der La-
ge unter dem halben Meterbereich und
in der Hohe leicht Gber dem halben Me-
ter (vgl. Tab. 3). Die Resultate der 3D-Af-
fin-Methode konnten deutlich gegen-
Uber fruheren Publikationen® aufgrund
von Modifikationen im Programm ver-
bessert werden. Die Passpunktkoordina-
ten werden jetzt in einem kartesischen
Koordinatensystem (UTM) fir die Berech-
nungen eingefihrt. Eine Bindelblock-
ausgleichung aller funf Bilder (Triplet +
Stereo-Paar) lieferte mit dem RPC2-Mo-
dell eine Genauigkeit in der Lage und der
Hoéhe von unter einem Meter.

Des Weiteren wurden in Thun die Ein-
flisse der Passpunktverteilung auf die Ge-
nauigkeit mit den RPC-Modellen unter-
sucht (vgl. Tab. 4). Wenn fur die Orien-
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Sensormodell | GCP | CP | x-RMS | y-RMS | z-RMS | max. Ax | max. Ay | max. Az
[m] [m] [m] (m] (m] (m]
rpct 22 - 0.44 0.46 1.06 =1.11 -0.89 2.08
rpc2 22 — 0:39 0.42 0.68 —0:95 -0.84 -1.40
3daff 22 - 0.35 0.41 0.67 —0i82 0.91 1.36
Tab. 3: Vergleich der Sensormodelle beim lkonos Triplet (Thun).
Sensormodell | GCP | CP | x-RMS | y-RMS | y-RMS | max. Ax | max. Ay | max. Ay
[m] (m] [m] (m] (m] [m]
Rpc1 5 117 0.45 0.46 1.10 -1.07 —0.99 2.38
Rpc2 5 17 0.67 1.70 345 =18 -3.04 6.24
Rpc1 5 17 0.45 0.46 1.10 -1.06 -1.16 411
Rpc2 5 17 0.41 0.70 1.05 -1.18 -1.19 -2.33

Tab. 4: Unterschiedliche Verteilung der Passpunkte beim Ikonos Triplet (Thun).
Der obere/untere Teil zeigt die Ergebnisse der Orientierung wo 30% bzw. 60%
des Bildes im Sudwesten mit Passpunkten bedeckt war.

tierung nur funf Passpunkte in bergigem
Gebiet definiert in einer Ecke des Bildes
benutzt werden, dann liegen die Abwei-
chungen der Residuen fur das einfache
RPC1-Modell in der Lage um den halben
Meter und in der Héhe im 1-m-Bereich.
Erstaunlicherweise lieferte das RPC2-
Modell in der Lage und in der Hohe
schlechtere Genauigkeiten. Dieser Effekt
konnte damit erklart werden, dass die
Massstabs- und Scherungsparameter bei
RPC2 kleine Fehler im Modell mit be-
schreiben. Bei einer Vergrosserung des
von den Passpunkten abgedeckten Ge-
bietes werden die Residuen deutlich klei-
ner (vgl. Tab. 4). Es ist daher zu empfeh-
len, die Passpunkte in alpinen Gebieten
maoglichst gut Uber das gesamte Gebiet
(Lage und Hohe) zu verteilen.

Die dargestellten Ergebnisse der Bildori-
entierung zeigen, dass 3D-Punkte mit ei-
ner Genauigkeit deutlich unter einem Me-
ter bestimmt werden kénnen.

3.4 Ergebnisse der DSM-Extraktion
im Gebiet Thun

Fur die DSM-Generation ist eine hybride
Bild-Matching-Methode benutzt worden.
Diese Methode basiert auf den Eigen-
schaften von linearen Zeilensensoren und

deren Bildgeometrie. Dieses Verfahren
kann bei Dreizeilenkameras, aber auch bei
Satellitenbildern wie SPOT 5, Ikonos und
QB angewendet werden.? '° Fir das ge-
samte Gebiet in Thun wurde ein 5 m-DSM
mit einer Genauigkeit von 1-5 m (Refe-
renz 2 m Laser-DSM) ohne Nachbearbei-
tung generiert. Im Vorfeld wurden nur
Gebiete von Fliissen und Seen fir die Be-
rechnung ausgegrenzt.

Im berechneten DSM ist zu erkennen,
dass kleine geomorphologische Objekte
bestimmt und die Landschaftsénderun-
gen gut erkannt werden konnten (vgl.
Abb. 4, 5). Die exakte Genauigkeit hangt
im Speziellen vom Gelande, Hauser und
der Vegetationsform ab. Eine 5-m-Ge-
nauigkeit wurde in Waldgebieten, 3 min
Stadtgebieten erreicht. In offenen Gebie-
ten konnte eine Genauigkeit von einem
Meter erzielt werden. Die Genauigkeiten
in offenen Gebieten sind dhnlich wie die
von Laser-Daten. Die Resultate mussen
aber kritisch betrachtet werden, da sys-
tematische Fehler zwischen den Referenz-
Laserpunkten und den photogrammetri-
schen bestimmten Gelandepunkten auf-
treten. Aufgezeichnete Unterschiede in
den Hohenmodellen (Referenz- und be-
rechnetes Modell) kénnen auch aufgrund
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der unterschiedlichen Aufnahmezeit-
punkte entstanden sein. Ausserdem war
ein Grossteil der Bilder mit Schnee be-
deckt. Sie wiesen aufgrund der niedrigen
Sonnenelevation bei der Aufnahme lan-
ge Schatten auf. Bei optimalen Bedin-
gungen kann die Genauigkeit der Ergeb-
nisse sicherlich verbessert werden. Mit der
erreichten Genauigkeit zeigen IKONOS-
Bilder ein grosses Potenzial fur die Herlei-
tung von DSM-Daten.

4. Schlussfolgerungen

Wenn die Passpunkte mit GPS oder aus
Orthobildern fur die Orientierung von Sa-
tellitenbilder bestimmt werden, kann fur
die Berechnung von 3D-Punkten eine Ge-
nauigkeit von unter einem Meter erreicht
werden. Diese Genauigkeit wird auch er-
zielt, wenn einige Punkte im bergigen
Geldnde liegen und durch die Schneebe-
deckung nicht gut definiert werden kon-
nen. Die Anzahl der Passpunkte kann auf
ein Minimum (vier bis finf) reduziert wer-
den. Die Passpunkte sollten im bergigen
Geldande Uber das gesamte Bild gut ver-
teilt sein, jedoch im flacheren Gebiet Genf
zeigte es sich, dass die Punkte auch nur
ein kleines Gebiet abdecken kénnen.? Die
Untersuchungen stellen dar, dass sich die
Hohengenauigkeit verschlechtert, wenn
in bergigen Gebieten Passpunkte nicht
gut definiert werden und nur einen klei-
nen Bereich im Bild abdecken.

Im Gebiet Genf konnten Orthobilder aus
Satellitenbildern mit der gleichen Genau-
igkeit wie die Swissimage-Bilder erzeugt
werden. Aufgrund der geringeren Auflo-
sung gegeniber Luftbildern kénnen bis
zum jetzigen Zeitpunkt aus zivilen Satel-
litenbildern Strassen mit der Ordnung
grosser drei nicht mit dem gleichen Pro-
zentsatz an Erfolgsquote und Qualitat ex-
trahiert werden. Die erzielten Ergebnisse
in Genf belegen des Weiteren, dass die
Passpunkte fur die Orientierung von Sa-
tellitenbildern auch aus exakten Ortho-
bildern und Héhenmodellen bestimmt
werden kénnen.

In der nahen Zukunft werden in Thun wei-
tere Satellitenbilder mit besserer Bildqua-
litat prozessiert. Ziel sollte es sein, die Ge-
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Abb. 4: DSM mit einer Maschenweite von 5 m. Produziert aus funf lkonos-Bil-

dern.
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Abb. 5: Gebiet Stockhorn. SGdwestlich von Thun. Links: LIDAR DSM (2 m), rechts:

lkonos DSM (5 m).

nauigkeit der erzeugten Orthobilder und
Hohenmodelle zu steigern und anhand
von zusatzlichen Passpunkten an die Ge-
nauigkeitsgrenzen der Sensormodelle zu
kommen. Der Forschungsschwerpunkt
sollte bei weiteren Untersuchungen fur
die automatische Generierung von
Hohenmodellen aus Satellitenbildern auf
die Stadt- und Waldgebiete gelegt wer-
den.
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