Ein universeller Ansatz fiir die geometrische Auswertung
von CCD-Zeilenabtasteraufnahmen

Von GOTTFRIED KONECNY, ERWIN KRUCK und PETER LOHMANN, Hannover

Zusammenfassung

Es wird ein neuer mathematischer Ansatz fiir die Auswertung von CCD-Zeilenabtasteraufnahmen vorge-
stellt. Dieser Ansatz beriicksichtigt die Zentralperspektive innerhalb einer oder mehrerer Zeilen und vermeidet
hohe Korrelationen zwischen den Unbekannten, welche zum Teil als zusitzliche Parameter bestimmt wer-
den.

A new mathematical model for the evaluation of CCD-Line-Scanner-Images

A new mathematical model is presented for the evaluation of CCD-Line-Scanner Images. This model ac-
counts for the central perspective along one or more lines and avoids high correlations between the unknown,
which are partly formulated as additional parameters.

Un modéle nouveau pour la réstitution des images par détecteurs en ligne

On presente un nouveau modéle mathématique pour la réstitution des images par détecteurs en ligne. Ce
modele contient la perspective-central pour une on plusieures lignes et n’a pas des correlations significatives
entre les unconnues qui sont formulées en part comme parameétres additionels.

1. Einleitung

Fur die Auswertung von Zeilenabtasteraufnahmen wurden bereits in den sechziger Jahren die
ersten einfachen geometrischen Modelle entwickelt [2]. Eine die Gelindehdhen mitberiicksichti-
gende Losung mit Kollinearititsgleichungen wurde schon 1971 vorgestellt [5]. Die photogramme-
trische Aufgabe fithrte zu einer hochkorrelierten Losung zwischen den photogrammetrischen Pa-
rametern, welche durch Einfiihrung fiktiver Beobachtungen zur Konvergenz gebracht wurde ([3],
(1, [11]).

Eine andere Losung, bei welcher nicht die Beobachtungen von (unkorrelierten) Bildkoordina-
ten, sondern die von PaBpunktkoordinaten ausgeglichen wurden, wurde schon in den siebziger
Jahren auf LANDSAT-Aufnahmen angewandt [1]. Ein dhnlicher Ansatz mit sehr schwach korrelier-
ten Orbitalparametern wurde beim IGN Paris fiir SPOT-Aufnahmen entwickelt [10].

Beide Losungswege haben Mingel. In der ersten Gruppe stéren die hohen Korrelationen, wel-
che durch die Wahl der fiktiven Parameter gezielt vermieden werden miissen. Dadurch ist die
Losung mit Hypothesen behaftet. Der zweite Weg vermeidet es, die Beobachtungen auf Bildkoor-
dinaten zu beziehen und stellt somit ein gendhertes funktionales Modell dar.

Mit diesem Aufsatz wird eine dritte Moglichkeit aufgezeigt, welche einen Bildkoordinatenan-
satz erlaubt und die hohen Korrelationen vermeidet. Die Orientierungsunbekannten werden dabei
teilweise als zusdtzliche Parameter formuliert. Das Verfahren ist im allgemeinen fiir die Auswer-
tung von Satellitenabtasteraufnahmen vom Typ SPOT, MOMS, Stereo-MOMS und HRIR von
Interesse.

2. Geometrie von CCD-Zeilenabtasteraufnahmen

Ein Luftbild ist eine zentralperspektive Abbildung eines Teils der Erdoberfliche, z. B. im For-
mat 23 cm x 23 cm. Innerhalb eines Flugstreifens werden mehrere Bilder in regelmiBigen Abstin-
den mit starker gegenseitiger Uberdeckung aufgenommen. Die Orientierung eines Bildes im Raum
(Abb. 1) ist dabei durch die Lage des Projektionszentrums wihrend der Aufnahme und durch die
iiblichen drei Drehwinkel vollstindig beschrieben (X, Yo, Zo, ¢, ®, K).

Bei einem CCD-Zeilenabtaster ist in der Bildebene des Objektivs ein CCD-Zeilensensor mon-
tiert. Durch die Bewegung der Aufnahmeplattform wird das Gelidnde wie bei einer Streifenbild-
kammer kontinuierlich auf den Sensor abgebildet. In festen Zeitintervallen (Takt) lassen sich die
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Abb. I Koordinatensystem Abb. 2  Aufnahmekonfiguration eines CCD-Zeilenabtasters
eines Luftbildes bei unbeschleunigter gleichférmiger Bewegung

empfangenen Lichtsignale aus den einzelnen Sensorelementen der Zeile herauslesen. Werden zu
jedem Zeitpunkt i alle Elemente des Sensors gleichzeitig ausgelesen, so ist die Abbildung einer
jeden Zeile eine Zentralperspektive. Fiir die Weiterverarbeitung wird jeweils eine grofere Anzahl
von Zeilen zu einer Einheit zusammengefaBt und meistens auch als Bild auf Film ausgegeben.

Die Orientierung einer jeden Zeile dieses Bildes kann einzeln, wie beim Luftbild, durch die
sechs Parameter der duBeren Orientierung beschrieben werden. Die Orientierungsparameter be-
nachbarter Bildzeilen sind jedoch sehr hoch miteinander korreliert. Dies gilt insbesondere, wenn
als Plattform fiir den Abtaster ein hochfliegender Satellit auf einer geozentrischen Umlaufbahn
benutzt wird. In diesem Falle kann als erste Ndherung ein sehr einfaches mathematisches Modell
aufgestellt werden:

Der Sensor bewegt sich wihrend der Aufnahme des Bildes unbeschleunigt, also gleichférmig,
von A nach E (Abb. 2). Fithrt man die Berechnung der Orientierungsparameter in einem verebne-
ten Koordinatensystem, wie z. B. GAUss-KRUGER oder UTM, durch, so kann auch der Flugweg
von A nach E als gerade angenommen werden. Das Projektionszentrum gleitet also wihrend der
Aufnahme von A nach E. Es gilt daher:

S;
Xo,i=Xo,a + S (Xo,e— Xo,a) (1)

AE

X,,: Ortsvektor des Projektionszentrums zum Zeitpunkt der Aufnahme der Zeile i
XoA: Wwie vor, jedoch fiir die erste Bildzeile

X, g: wie vor, jedoch fiir die letzte Bildzeile

Si: Strecke von X, o nach X ;

SAE: Strecke von xO,A nach XU,E
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Das Streckenverhiltnis in Formel (1) kann auch ausgedriickt werden durch:

i/n=Si/S,\E (2)
mit
iz Nummer der Zeile (Aufnahmezeit)

n: Gesamtzahl der Zeilen.

Die Winkel ¢, ® und « sind in dieser ersten Niherung fiir alle Zeilen konstant.

Erfolgt die Berechnung nicht in einem verebneten, sondern z. B. in einem geozentrischen Koor-
dinatensystem, so ist die Interpolation in Formel (1) durch eine Kreisbahn oder eine Ellipse zu
ersetzen. Der Nick-Winkel ¢ ist dann nicht mehr konstant, sondern wird in gleicher Weise inter-
poliert.

Fiir einen Bildpunkt kann somit innerhalb der Zeile die Kollinearititsgleichung angesetzt wer-
den:

X—-Xo=ARX' (3)

x'=(0,y, —¢) (C))

y’ entspricht der Pixelnummer j innerhalb der Zeile und ist auf die Zeilenmitte bezogen.

Abb. 3 Schematische Darstellung eines Dreizei-
len-CCD-Abtasters
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Die hier unterstellte unbeschleunigte Bewegung der Plattform entspricht jedoch nicht der
Realitit. Tatsdchlich treten Beschleunigungen, z. B. durch Steuerbewegungen oder das unregelma-
Bige Schwerefeld der Erde, auf. Die Plattform bewegt sich daher nicht auf einer mathematisch
definierten Bahn und die Winkel ¢, ® und « sind nicht konstant. Alle 6 Orientierungsparameter
sind eine Funktion der Zeit. Leider ist die Funktion selbst nicht bekannt und wird bisher z. B.
durch Polynome oder Zeitreihen angenéhert [11].

Der bisher dargestellte Ansatz geht davon aus, daB der Sensor nur eine CCD-Zeile enthilt, und
daB die Mitte dieser Zeile im Hauptpunkt des optischen Systems liegt. Tragt ein Sensor mehr als
eine CCD-Zeile, so konnen diese Voraussetzungen nicht mehr zutreffen. In Abb. 3 ist als Bespiel
ein Dreizeilen-Abtaster gezeigt. Die Lage der Sensoren S,, S, und S; ist im Bildkoordinatensystem
(x’, y') definiert. Die Mittelpunkte M liegen auf der x"-Achse, die Winkel a geben die Neigung
gegen die y’-Achse. Der Bildvektor in Formel (4) geht {iber in

x'=(x,y’, —¢) (%)

X'=Xy—]-sina

(6)

y'= j-cosa
Darin ist j die auf M bezogene Pixelnummer innerhalb der Zeile. Die Formeln (1) bis (3) gelten
nach dieser Anderung des Bildvektors fiir jeden CCD-Sensor mit beliebig vielen Zeilen, solange
alle Zeilen in einer Ebene liegen. Es ist jedoch zu beachten, daB in Formel (1) bzw. (2) die Zeilen-
nummer i fiir die Interpolation benutzt werden muf, da die Zeilennummer gleichzeitig den Auf-
nahmezeitpunkt darstellt.

3. Losungsansatz

Wie bereits ausgefiihrt, sind die Formeln in Kapitel 2 noch nicht hinreichend an die Wirklich-
keit angepaBt. Fiir einen satellitengetragenen CCD-Sensor 146t sich jedoch eine sehr einfache Lo-
sung zur Verfeinerung des Ansatzes angeben. Ein Satellit fliegt im Verhéltnis zu einem Flugzeug
sehr ruhig in seiner Bahn. AuBerdem sind die Gelindehdhen im Verhiltnis zur FlughShe sehr
klein. Unter diesen Voraussetzungen sind die 6 Orientierungsparameter einer perspektiven Abbil-
dung untereinander stark korreliert, ndamlich ¢ mit X, und ® mit Y,, wenn man einen Flug in

el

"
<3 l\ ﬂr
| |
\‘»\] 14 2: Periodische Anderungen von ¢
= U
5

3+4: Periodische Anderungen von ®
5: Periodische Anderungen von x
| 6: Erdkrimmungskorrektur fiir ¢+£0
6 7 7: Affinitat

Abb. 4 Zusitzliche Parameter zur Beschreibung der ungleichformigen Plattformbewegung
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X-Richtung unterstellt. Es ist daher fiir die Koordinaten am Boden unerheblich, ob ¢ oder X,
verdndert wird. Daher kann die Flugbahn auch fiir einen verfeinerten Ansatz als geradlinig bzw.
regelmdfig gekriimmt angenommen werden, wenn man Anderungen der Winkel ¢, ® und k zu-
laBt.

Diese Winkeldnderungen sind eine Funktion der Zeit i. Mathematisch lassen sie sich formulie-
ren als zusitzliche Parameter, die die Bildgeometrie verindern. Die Frage, welche Einfliisse auf
die Bildgeometrie durch eine ungleichférmige Plattformbewegung am ehesten zu erwarten sind,
fihrt auf einen Satz von 7 Parametern, die in Abb. 4 gezeigt sind. Dieser Satz von Parametern 148t
sich bei Bedarf beliebig erweitern. Die Winkel kénnen nun fiir ein Bild als zeitinvariant angenom-
men werden.

4. Parameter und Ergebnisse der Ausgleichung

Bei dem hier vorgestellten Ansatz treten fiir ein Bild die Koordinaten der Punkte A und E, die
Winkel ¢, ® und « sowie die zusitzlichen Parameter als Unbekannte auf. Aus den Bahndaten
eines Satelliten lassen sich Informationen iiber diese Unbekannten gewinnen. Abb. 5 zeigt sche-
matisch den von einem Bild erfaBten Gelindeausschnitt. Wegen der Erddrehung wiihrend der
Aufnahme ist die Flugrichtung h (Heading) nicht identisch mit der Richtung t der Spur des Flug-
weges am Boden (Real Track Heading). Der Differenzwinkel r (Rotation) ist eine Funktion der
Winkelgeschwindigkeit der Erde, der geographischen Breite, der Inklination und der Umlaufzeit
des Satelliten. Es gilt:

h+r=t @)
sowie

K~h (8)

> =<

Abb. 5 Von einem Bild erfaBter Gelindeaus-
schnitt zur Ableitung der tatséchlichen Flugrich-
tung h (Heading), der Spur des Flugzeuges am
Boden t (Real track heading) und der Verzerrung
{>x durch Erddrehung r
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Ebenso kénnen aus den Bahndaten die Richtung t der Spur, die Lange der Strecke Sxe sowie der
Héohenunterschied zwischen A und E ermittelt werden. Falls Bahndaten nicht vorliegen, sind diese
Informationen z. B. aus vorhandenen Karten oder Messungsdaten abzuleiten. Des weiteren sind
die Winkel ¢ und o als Sollwinkel vorgegeben. Alle diese GroBen werden dann aufgrund der a
priori Genauigkeit mit einem Gewicht versehen und als Beobachtungen zur Stabilisierung des
Blocks in die Ausgleichung eingefiihrt.

Des weiteren kénnen als Beobachtung Bildpunkte einbezogen werden von Details, die sich
auch in benachbarten Bildern wiederfinden lassen. Solche Punkte kommen z. B. in Betracht, wenn
der gleiche Gelédndeausschnitt zusétzlich mit anderer Perspektive erfaBt wurde. Zur geometrischen
Stabilisierung und Lagerung des Blockes ist eine groBere Anzahl von Palpunkten erforderlich.

Dieser Ansatz ist der normalen Biindelausgleichung mit zentralperspektiven Abbildungen sehr
4hnlich und kann relativ einfach in bestehende Biindelprogramme integriert werden. Auf diese
Art und Weise ist man in der Lage, in einem GuB zentralperspektive Bilder und CCD-Zeilenabta-
steraufnahmen auszugleichen und alle sonstigen bestehenden Moéglichkeiten eines Programms
auszunutzen. Der vorgestellte Algorithmus ist als Option in das Biindelprogrammpaket BINGO
([6], [7]) integriert. Neben den oben genannten 7 zusitzlichen Parametern konnen pro Bild weitere
20 in BINGO enthaltene Standardparameter gewéhlt werden.

Die Ausgleichung liefert als Ergebnis
— die 9 Parameter der duBeren Orientierung XA, Xg, ¢, ® und x,

_ die Werte der zusitzlichen Parameter, die die Abweichungen zwischen der unterstellten gleich-
formigen Bewegung und der realen Aufnahmedisposition darstellen; redundante Parameter
werden automatisch eliminiert,

_ die Korrelation der zusitzlichen Parameter untereinander,

- dreidimensionale Koordinaten der Objektpunkte,

— Varianzen und Kovarianzen der Unbekannten,

- die Varianzkomponenten der Beobachtungen zur Uberpriifung des stochastischen Modells.

5. Auswertung

Urspriinglich liegen die Aufnahmen von CCD-Zeilenabtastern in digitaler Form vor. Daher bie-
tet sich eine digitale Weiterverarbeitung grundsitzlich an. Der erste Schritt wird in der Messung
der Bildkoordinaten an einem digitalen Bildauswertesystem bestehen. Nach der Ausgleichung
kann durch digitale Korrelation ein Hohenmodell aufgebaut werden. Damit ist die Grundlage fiir
die Erzeugung eines digitalen Orthophotos gegeben. Zur Herstellung eines solchen Photos wird
z. B. ein regelmiBiges Gitter (z. B. in UTM-Koordinaten) vorgegeben und die orthometrische
Hohe fiir jeden Punkt aus dem DHM interpoliert. Mit den Ausgleichungsergebnissen (9 Orientie-
rungsparameter und zusitzliche Parameter) werden die Bildkoordinaten (Zeilen- und Spalten-
adressen) dieser Gitterpunkte bestimmt und gespeichert (Ankerpunktfile). Dieser Ankerpunktfile
dient als Eingabe fiir eine Routine der digitalen Bildverarbeitung [§] mit der eine Grauwertzuwei-
sung (Resampling) nach verschiedenen Interpolationsmethoden erfolgen kann.

Stehen keine Hilfsmittel zur digitalen Bildverarbeitung zur Verfligung, so kann iiber den Um-
weg der Filmabspielung der digitalen Bilddaten eine Strichauswertung oder Orthophotoherstel-
lung an analytischen Auswertegeriten vorgenommen werden. Mit der Ausgabe auf Film ist jedoch
ein Informations- und Genauigkeitsverlust verbunden.

Dabei sind folgende Einzelschritte notwendig:

_ Messung der Bildkoordinaten von Verkniipfungspunkten und PaBpunkten im analytischen Aus-
wertegerit,

~ Ausgleichung entsprechend Kap. 3 und 4,

_ Ubernahme der Orientierungsparameter und der zusitzlichen Parameter aus der Ausglei-
chung,
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- Echtzeit-Strichauswertung oder/und Héhenmessung,
- Orthophotoherstellung.

Analytische Auswertegerite arbeiten normalerweise mit zentralperspektiven Abbildungen. Die
gesamte Software ist darauf abgestellt. Die hier vorliegende von der Zentralprojektion abwei-
chende Geometrie mul} in geeigneter Weise beriicksichtigt werden [4]. Im Prinzip ist eine mathe-
matisch eindeutige Formulierung dieser Abweichung méglich. Es muB3 jedoch ein Weg gesucht
werden, der eine Echtzeit-Verarbeitung gestattet - also kurze Rechenzeit erfordert: Fiir eine Ge-
landehdhe Z, kann fiir ein regelmiBiges Gitter im Bild die Abweichung von dér echten Zentral-
perspektive berechnet werden. Weil diese Abweichungen eine Funktion der Geldindehdhen Z sind,
ist eine zweite Berechnung fiir eine Geldndehdhe Z, erforderlich. Man erhiilt somit fiir jeden Git-
terpunkt im Bild zwei Verzerrungsvektoren fiir die Gelindehéhen Z, und Z,. Aus Griinden der
ZweckmiBigkeit wird ein Vektor und ein Gradient (Ableitung) gespeichert. Im Real-Time-Prozel3
erfolgt eine Bildwagenkorrektur fiir jedes Bild. Die GroBe der Korrektur ist eine Funktion der
Bildkoordinaten x’, y' der perspektiven Abbildung und der Gelindehohe Z (siehe Abb. 6) und
wird durch bilineare Interpolation bestimmt.

Hohe Z5

Abb. 6 Prinzip der Ermittlung von Bildwagenkorrekturen an analytischen Auswertegeriten

Mit Abb. 6 ergibt sich fiir einen beliebigen Punkt, P, mit einer Hohe Z, in der Ebene I
AXi =(Xk —X(i.;))/8
Ay =Yk —¥6.)/8
dxi = dxg,j + Axi(dXGi 45— dXG, )
+ Ayi(dx(,j 41— dXG,j) (10)
+ AXi - Ay (dXG ) — dXG1,5) — AXG 540+ AXG 45 +1)

©)

und dy; auf die gleiche Weise. Entsprechendes gilt fiir eine zweite Ebene II mit der Héhe Z,. Die
Bildwagenkorrekturen lassen sich demnach aus (11) errechnen:
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Zy
dx] =(dx{,—dx)) - ——— + dx{
Xk = (dxj, Xi) T s X

(11)

Zy
dyi=(dyf;—dy)) - o——= + dyi
yi=(dyi —dyi) Zs Y
Besondere Vereinfachung ergibt sich fiir den Fall, da3 die Differenz Z,—Z, zur Einheit gewéhlt
wird.

6. Ausblick

Die hier vorgestellte Losung eignet sich einerseits fiir die analoge Weiterverarbeitung an analy-
tischen Auswertegeriiten. Dabei sind die bestehenden Echtzeitprogramme mit Korrekturen zu ver-
sehen, welche vorher in der Aerotriangulation bestimmt worden sind. Dies ist sowohl fiir die lini-
enweise Auswertung in analytischen Plottern als auch fiir die Orthophotosteuerung in analyti-
schen Orthophotogeridten moglich.

Andererseits kann die Losung auch in der digitalen Verarbeitung der Satellitenaufnahmen zur
Ableitung digitaler Gelindemodelle und fiir die digitale Herstellung von Orthophotos verwendet
werden.
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