Projektbericht DGPF-Kameraevaluierung

Evaluierung digitaler photogrammetri-
scher Luftbildkamerasysteme
Projektstatus September 2008

Uber das im Rahmen der diesjahrigen Jah-
restagung in Oldenburg unter grolRer Betei-
ligung vorgestellte DGPF-Projekt zur Eva-
luierung digitaler Kamerasysteme wurde in
der PFG 4/2008 erstmals ausfihrlich be-
richtet. Dieser Bericht soll nun den Fort-
gang der Projektarbeiten mit Stand Septem-
ber 2008 dokumentieren.

Bilddatenerfassung

Wie auf der Jahrestagung vereinbart wur-
den die Testdaten im vom Institut fir Pho-
togrammetrie (ifp), Universitat Stuttgart
eingerichteten photogrammetrischen Test-
feld Vaihingen/Enz erfasst. Aufgrund der in
diesem Jahr sehr ungiinstigen Wettersituati-
on hat sich die Datenerfassung jedoch deut-
lich verschoben und konnte auch nicht in
einem zeitlich beschrankten Fenster von
etwa 2 Wochen erfolgen. Urspriinglich war
vorgesehen, sdmtliche Daten inklusive der
Referenzdaten durch Feldbegehungen im
Juni zu erfassen. Letztlich konnten bis
September noch nicht alle Systembeflie-
gungen erfolgreich abgeschlossen werden.
Die Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. zeigt die aktuelle Situa-
tion beziglich der absolvierten Bildflige
(Stand 11.9.08).

Der weiterhin flr das Projekt geplante und
zugesagte Bildflug mit der Rolleimetric
AIC-x4 Kamera soll in KW 42 geflogen
werden. Danach wird das Testfeld ge-
schlossen.

Der RMK-Flug wurde parallel zu der
DMC-Befliegung als echter Doppelkamera-
flug durchgefiihrt. Die Fluggeometrie wur-
de dabei durch die DMC-Flugplanung
festgelegt. Fir den Block GSD 20cm wurde
CIR-Filmmaterial (Kodak AC IlI Infrarot-
film 1443) verwendet, fir den gromaRsta-
bigen Block GSD 8cm Color-Negativ-Film

(Agfa Avicolor X100).

Die JAS-150 wurde zweimal Uber dem
Testfeld geflogen. Der zweite Flug war
notwendig, da die Daten des ersten Fluges
wegen nicht optimaler Lichtverhaltnisse
und nicht korrekter Kommandierung der
Kamera flr die Zwecke der geplanten Aus-
wertung nicht zu verwenden waren.

Die DLR 3K-Kamera hat nur die Flige
GSD 20cm realisiert. Mit der AIC-x1
konnte nur der GSD 8cm Block erfasst
werden.

System Flugfirma Flugtag
DMC RWE Power 24.7.08
6.8.08
ADS 40, Leica Geosy- 6.8.08
2nd stems
JAS-150 RWE Power 9.9.08
Ultracam- | bsf Swissphoto 11.9.08
X
RMK- RWE Power 24.7.08
Topl5 6.8.08
DigiCAM, | Geoplana 6.8.08
4-Kopf
AIC-x1 Alpha Luftbild 11.9.08
DLR 3K- DLR 15.7.08
Kamera

Tabelle 1, Bildflugubersicht

Es bleibt anzumerken, dass die Fliige nicht
unter vollkommen identischen Bedingun-
gen durchgefuhrt werden konnten. Einige
Datensétze sind durch Wolkenschatten
beeintrachtigt, bzw. mussten unter einer
Hochbewdlkung geflogen werden. Um
uberhaupt noch eine realistische Chance auf
Flugtage zu haben, musste mit fortschrei-
tender Zeit von dem geforderten Kriterium
Flug bei 0/8 Bewdlkung abgewichen wer-
den.

Die Langsiberdeckungen wurden fiir die
Fluge GSD 20cm mit p=60% und GSD 8cm
mit p=80% definiert. Die urspriinglich
vereinbarte Quertiberdeckung von g=60%
musste systemspezifisch leicht angepasst
werden. Je nach Sensorgeometrie ergeben




sich unterschiedliche Streifenbreiten. Dar-
aus resultieren unter Beriicksichtigung der
Testfeldquerausdehnung die in Tabelle 2
und Tabelle 3 aufgefiihrten realen Quer-
tiberdeckungen.

Ebenfalls in den Tabellen angegeben ist die
maximale BodenpixelgroRe, die sich auf-
grund der Gelandehohenvariationen ergibt.
Da die Planung auf den maximalen Be-
zugshorizont erfolgt ist kénnen fiir die GSD
keine kleineren Werte als die nominellen
20cm bzw. 8cm auftreten. Der Einfluss der
perspektiven Verzeichnung auf die Objekt-
pixelgroRe ist hierbei berlcksichtigt. Die
unterschiedlichen Blockgeometrien erlau-
ben keine sensortibergreifenden Vergleiche,
sodass der Schwerpunkt der Untersuchun-
gen, wie vereinbart, auf dem Herausarbei-
ten der spezifischen Anwendungsgebiete
liegen wird.

System hq q real GSD
[m] [%] | max [cm]

DMC 2000 | 64.1 21.3

ADS 40, 1929 | 67.4 21.3

2nd

JAS-150 4615 | 67.4 20.6

Ultracam- 2791 | 67.7 20.9

X

DigiCAM, | 2411 | 65.2 21.1

4-Kopf

DLR 3K- 1350 | 64.5 22.9

Kamera

AlIC-x4 2117 | 68.2 21.2

AlIC-x1 1382 | 61.9 21.9
Tabelle 2, Flugplanung (GSD 20cm)

System hq q real GSD

[m] [%] | max [cm]

DMC 800 62.8 9.3

ADS 40, 771 62.7 9.3

2nd

JAS-150 1846 | 62.7 8.6

Ultracam- 1116 | 65.4 8.9

X

DigiCAM, 964 63.6 9.1

4-Kopf

AIC-x4 847 63.5 9.2

AlC-x1 552 62.4 9.9

Tabelle 3, Flugplanung (GSD 8cm)

Die Daten werden der Projektleitung direkt
von den Systemherstellern zur Verfligung
gestellt (ab Mitte September), und dann
gegen unterzeichnete Projektvereinbarung
mit Angabe der geplanten Untersuchungs-
ziele auf Anforderung an die Projektbetei-
ligten weitergeleitet. Zur internen Plausibi-
litdtskontrolle des Datenmaterials wurden
den Systemherstellern vor Auslieferung 19
Passpunkte zur Verfligung gestellt.

Referenzdaten

Ein wichtiges Charakteristikum dieser
Evaluierungskampagne ist die parallele
bzw. zeitnahe Erfassung von Referenzda-
ten, sowohl aus der Luft als auch am Bo-
den. Dazu wurden neben einem Leica
ALS50 Laserflug auch zwei Flige mit
Hyperspektralscannern durchgefihrt, wobei
nur mit dem specim AISA+ System betrie-
ben von der Hochschule Anhalt das gesam-
te Blockgebiet GSD 8cm erfasst wurde. Die
Befliegung mit dem DLR Scanner ROSIS
beschrénkte sich auf den eigentlichen Ra-
diometriestreifen und einen weiteren N-S
Streifen.

System Flugfirma Flugtag
AISA+ Hyper- | RWE 2.7.08
spektralscanner | Power

ROSIS Hyper- | DLR 15.7.08
spektralscanner

ALS 50 Laser- | Leica 21.8.08
flug

Tabelle 4, Flige mit Referenzsystemen

ROSIS Hyperspektraldaten

Die ROSIS Befliegung wurde im Zeitraum
12:20-12:55 Uhr MESZ in einer Hohe uber
Grund von ca. 2700m durchgefuhrt. Es
wurden 2 Flugstreifen aufgenommen, wo-
bei der sog. Radiometriestreifen zweimal
uberflogen wurde (einmal von Norden
geflogen, einmal von Suden) und ein weite-
rer Streifen einen Teil des Gebiets der
Landnutzungskartierung abdeckt. Die Pi-
xelgrolle betrégt 1.5m, die spektrale Band-
breite 4.0nm und das nutzbare Wellenlén-



genintervall 430-830nm (100 Spektralkana-
le, siehe Abbildung 1Fehler! Verweisquel-
le konnte nicht gefunden werden.).

ROSIS wurde vor und nach der Kampagne
auf der Calibration Home Base (CHB) des
DLR radiometrisch kalibriert. Die spektrale
Kalibration erfolgte an Bord durch im Sen-
sor integrierte Spektrallampen. Die geome-
trische Korrektur umfasst die Synchronisa-
tion der Bilddaten mit Daten eines Kreisel-
kompassystems und GPS-Daten und die
anschlieBende  Orthorektifizierung — mit
einem am DLR entwickelten Softwarepa-
ket. Dazu wird das vorliegende Laser-DGM
verwendet und die Ergebnisse mit den
ermittelten Kontrollpunkten evaluiert. Die
Atmosphérenkorrektur und Umrechnung
der Strahldichte- in Reflexionsspektren
erfolgt ebenfalls. Optional kann hierbei eine
sog. ,vicarious calibration” unter Zuhilfe-
nahme von am Boden eingemessenen Refe-
renzspektren durchgefiihrt werden. Die
Quicklooks der ROSIS-Bilddaten sowie
nahere Informationen sind unter

www.opairs.aero zu finden.

Abbildung 1, ROSIS Datenwrfel

AISA+ Hyperspektraldaten

Die Befliegung mit dem abbildenden Spek-
trometer AISA+ fand am 2.7.2008 zwi-
schen 10:59 UTC und 12:06 UTC bei ei-
nem Bedeckungsgrad zwischen 1/8 bis 2/8
statt. Es wurden 12 Streifen aus einer mitt-
leren Héhe von 1000m mit 62 spektralen
Kanélen zwischen 397nm - 970nm, Band-
breite zwischen 8.7nm bis 9.6nm, geflogen.

Die Datenaufnahme betrug 60 Hz. Dies
entspricht bei einer Fluggeschwindigkeit
von 50m/s - 66m/s einer rdumlichen Auflo-
sung in Flugrichtung von ca. 0.83m bis
1.1m.

Eine Boresight-Kalibration wurde unmittel-
bar vor der Befliegung im Testgebiet
durchgefiihrt, um die Abweichung der
Achsen zwischen dem abbildenden Spek-
trometer und dem Trégheitsnavigationssy-
stem (Donner C-Migits I11) zu erhalten. Die
Daten wurden Kkalibriert, rektifiziert und
georeferenziert.

Von den insgesamt 12 Flugstreifen konnten
8 Flugstreifen georeferenziert werden. Bei 4
Flugstreifen traten Probleme mit den Navi-
gationsdaten auf. Ob diese noch auswertbar
sind wird derzeit gepruft.

Eine Laborkalibration wurde kurz vor der
Befliegung nicht durchgefiihrt. Die Geréte-
kalibration wurde durch die Herstellerfirma
Specim vier Monate zuvor getatigt. GemaR
den Angaben ist die Genauigkeit im gesam-
ten Spektralintervall besser als 10% und die
spektrale Genauigkeit besser als 1nm.
Abgeleitet wurden Strahldichten und Re-
flektanzen. Eine  Atmosphérenkorrektur
wurde bislang nicht durchgefiihrt. Nach
Riicksprache mit der ,,Radiometriegruppe”
kann dies aber noch erfolgen. Die
Abbildung 2 zeigt beispielhaft ein kalibrier-
tes, rektifiziertes und georeferenziertes
Strahldichtebild.

Abbildung 2, AISA+ georeferenziertes


http://www.opairs.aero/

Strahldichtebild in CIR-Darstellung

Bodenreferenzmessungen

Referenzfeld

Fur jede der durchgefihrten Testbefliegun-
gen wurden Referenzplanen zur spéteren
Kontrolle der geometrischen und radiome-
trischen Systemeigenschaften signalisiert.
Es handelt sich hierbei um bedruckte LKW-
Planen der GrofRe 2x2m?, die z.T. mono-
chrom eingeféarbt bzw. mit einem Siemens-
stern versehen sind (siehe Abbildung 3
oben). Diese Planen wurden von der RAG
Deutsche Steinkohle zur Verfigung ge-
stellt. Weiterhin verfugt das Referenzfeld
noch Uber einen Siemensstern mit 8m
Durchmesser. Vor dem ersten Auslegen
wurden die Planen im Labor des DLR
mittels eines ASD FieldSpec gemessen.

Spektrometermessung

Bestandteil eines jeden Testflugs war ein
separater Radiometriestreifen, in dessen
Zentrum obiges Referenzfeld lag. Zeit-
gleich zu den Befliegungen des Radiome-
triestreifens wurden vom Institut fir Raum-
fahrtsysteme (IRS) der Universitat Stuttgart
Referenzmessungen am Boden durchge-
fuhrt. Mittels Bodenspektrometer und Son-
nenphotometer kénnen die spektralen Ei-
genschaften von Objektoberflachen be-
stimmt werden (siehe Abbildung 3 unten).
Die aerosoloptische Tiefe ist ein Mal} fir
die aufgetretene Absorption und Streuung
durch die atmospharischen Aerosole und
wird zur Bestimmung der Bestrahlungsstér-
ke und einer eventuellen Atmosphéarenkor-
rektur bendtigt. Zusétzlich wurden noch die
winkelabhéngigen Reflexionen im blauen,
gruinen, roten und nahinfraroten Spektralbe-
reich gemessen.

Abbildung 4 zeigt eine dreidimensionale
Darstellung der winkelabhangigen Reflexi-
on (BRDF) um 8:26 UTC uber Gras, ge-
messen im nahen Infraroten am 8.6.08. Sie
verdeutlicht, dass bei festem Sonnenstand
die reflektierte Strahlung von der Beobach-
terposition abhéngt. Der Mittelpunkt der
Kreisflache gilt fur die Nadirbeobachtung.

Ein Maximum der Reflexion in Richtung
Sonne ist fiir Vegetation typisch. Auf der z-
Achse sind Strahldichten in mW/(m2, sr und
Bandbreite) aufgetragen. Sie kdnnen spéter
in  Reflektanzen umgerechnet werden.
Weitwinkelkameras werden von der win-
kelabhé&ngigen Reflexion beeintréchtigt.
Damit sich der Zenitwinkel der Sonne
wéhrend der Messung mdoglichst wenig
andert, sollte der Radiometriestreifen mog-
lichst zur Zeit des Sonnenhdchststandes
(gegen 13.20h MESZ, +45min) beflogen
werden. Diese Bedingung konnte jedoch
wegen der Wettervoraussetzungen nicht bei
allen Bildfliigen eingehalten werden.
Parallel zu der AISA+-Befliegung und an
einem zweiten Befliegungstag wurden mit
dem ASD FieldSpec des Institutes fir
Geowissenschaften der Universidt Halle
spektrale Reflektionsmessungen im Bereich
400-2500nm unter unterschiedlichen me-
teorologischen Bedingungen durchgefihrt.
In Verbindungen mit den Labor-Messungen
des DLR kdnnen sowohl die Varianzen der
meteorologischen Bedingungen als auch
mogliche Alterungsprozesse der Planen in
die Auswertung einbezogen werden.

—

Abbildung 3, Referenzfeld und parallele



Bodenmessungen mit Spektrometer (li.)
und Sonnenphotometer (re.)

Abbildung 4, Winkelabhéngiges Reflexi-
onsverhalten tber Gras

b
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Abbildung 5, Feldbegehung durch die
Universitat Dusseldorf

Zusatzlich zu den Planen erfolgten Mes-
sungen an versiegelten Oberflachen, die
Uber den langen Zeitraum der Experimente
im Signal robuster sind, als die Vegetati-
onsflachen. Die spektralen Messungen
stellen die Grundlage fiir den Sensorver-
gleich dar und konnen fir eine Atmosphé-
renkorrektur verwendet werden.

Feldbegehungen

Erganzend zu den Spektrometermessungen
wurden im Juni durch das Institut fir Geo-
wissenschaften der Universitdt Halle und
vor allem auch durch das ehemalige Geo-
graphische Institut der Universitat Dussel-
dorf umfassende Feldbegehungen durchge-
fuhrt. Die Felderfassung konzentrierte sich
rdumlich auf den zentralen Testfeldbereich
(Block GSD 8cm). Die Arbeiten der Uni-
versitdt Halle orientierten vor allem auf

versiegelte Flachen sowie Bereiche der
Steinbriiche. Es wurden Referenzflachen
kartiert und spektrometriert. Die Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. zeigt die Ausdehnung und Ergeb-
nisse der Flachenkartierung durch die Uni-
versitdt Dusseldorf. Bei der Begehung
wurde zwischen mehr als 80 verschiedenen
Vegetationsklassen differenziert. Bereits im
Frihjahr wurde seitens EFTAS Munster
eine Differenzierung zwischen Winter- und
Sommergetreide vorgenommen. Weitere
Zwischenkulturen nach erfolgter Getreide-
ernte wurden durch separate Feldbegehung
durch C+B Technik Markgréningen im
September erfasst.

Pass- und Kontrollpunkte

Die insgesamt 187 im Testfeld vorhandenen
Pass- und Kontrollpunkte erlauben die
genaue Georeferenzierung der Sensordaten
und die Abschatzung des geometrischen
Genauigkeitspotenzials. Die Punkte sind
alle mit Farbmarkierungen der GroRe
60x60cm? bzw. zusétzlich 30x30cm? (fur
GSD 8cm Block) signalisiert und wurden
mit  differentiellen,  statischen  GPS-
Messungen koordiniert. Die Genauigkeit
der Punktbestimmung wurde aus einer
Basiswiederholungsmessung  wie  folgt
abgeleitet (Tabelle 5). Die Genauigkeit
(Std.Abw.) der Horizontalkoordinate liegt
bei 1cm, die Vertikalgenauigkeit bei 2cm
(Std.Abw.). Die Basislinie wurde an jedem
der 7 Messtage von den zwei Messtrupps
jeweils zweimal unabhédngig bestimmt,
sodass insgesamt 28 Vergleichsmessungen
zur Verfugung standen.

AOst ANord | AVert.
[m] [m] [m]
Std.Abw. 0.008 0.009 0.018
Max.Dif. 0.019 0.018 0.037
Min.Dif. -0.018 | -0.018 | -0.034
Tabelle 5, Genauigkeit der GPS-
Bodenpunktmessung

110 Punkte stehen den Projektbeteiligten
zur Auswertung zur Verfugung, die restli-
chen 77 Punkte dienen als unabhéngige



Kontrollpunkte. Das Koordinatensystem der
Auswertung wurde mit WGS84 / ETRS89,
UTM-Projektion (Streifen 32) festgelegt.

Auswerteablauf

Die Auswertungen im Evaluierungsprojekt
sollten in den Auswerteteams nach Schwer-
punkten erfolgen. Dazu wurden die 3 Aus-
werteteams Geometrie (Leitung K. Jacob-
sen, Universitdt Hannover), Radiometrie
(Leitung M. von Schénermark, Universitat
Stuttgart) und Héhenmodelle / Stereoplot-
ting (Leitung N. Haala / V. Spreckels, Uni-
versitat Stuttgart / Ruhrkohle AG) gebildet.

Auswerteteam Geometrie

Im Rahmen der Geometrieuntersuchungen
soll das Genauigkeitspotential der digitalen
Bilder und die optimale Handhabung von
Blockausgleichungen untersucht werden.
Dieses schlielt Blockausgleichungen mit
unterschiedlicher Queriiberdeckung, unter-
schiedlicher Passpunktkonfiguration und
die Selbstkalibrierung mit zusatzlichen
Parametern ein. Die Auswirkung der syste-
matischen Bildfehler auf die Einzelmo-
dellauswertung, besonders auf die Hohen-
ermittlung, ist ebenfalls von Bedeutung.
Auswerteteam Radiometrie

Im Auswerteteam Radiometrie werden
zunachst die gemessenen Bodendaten auf-
bereitet und analysiert. In der weiteren
Auswertung sollen die gemessenen Boden-
und Atmosphéarendaten genutzt werden, um
die radiometrischen Eigenschaften der
Kameras einzuschatzen. Die Feldbegehun-
gen ermdglichen Vegetationsuntersuchun-
gen basierend auf automatischen Klassifi-
zierungen, wobei die Variabilitat der FI&-
chen (ber den Befliegungszeitraum zu
beachten ist.

Auswerteteam Hoéhenmodelle / Stereoplot-
ting

Innerhalb dieses Auswerteschwerpunkt soll
fur die erfassten Bilder das Potential der
Hohenmodellgenerierung mittels automati-
scher Bildzuordnung untersucht werden.
Zudem soll evaluiert werden, welche Quali-
tt bei der stereophotogrammetrischen

Auswertung dieser Bilder an digitalen
Stereo-Auswertestationen  durch  Photo-
grammetrie-Operateure erreichbar ist. Der
Schwerpunkt der Untersuchungen zur au-
tomatischen Generierung von Héhenmodel-
len bzw. zum Stereoplotting liegt zunéchst
im zentralen Bereich des Testfelds, flr den
die Blocke mit einer GSD von nominell
8cm erfasst wurden. Eine mdglichst zeitna-
he Bearbeitung und eine bessere Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse soll durch
Verwendung einer einheitlichen Orientie-
rung der fiir die Héhenmodellgenerierung
genutzten Bilder erreicht werden. Die hier-
fiir notwendige Punktmessung und Triangu-
lation wird vom Auswerteteam Geometrie
mit hoher Prioritét bearbeitet und moglichst
zeitnah bereitgestellt. Zu Vergleichszwek-
ken stehen die 3D Punktwolken der Laser-
befliegung zur Verfugung, des weiteren
kann auf die im Rahmen der Feldbegehung
erfasste  Klassifizierung zurlickgegriffen
werden, um den Einflusses von Vegetation
zu berucksichtigen.

Weitere Schritte

Zur weiteren Koordinierung der Auswerte-
aktivitdten ist ein Projekttreffen an der
Universitdt Hannover geplant. Dieses soll
Mitte November stattfinden. Zu diesem
Zeitpunkt sollte ein GroRteil des Datenma-
terials vorliegen und Erstauswertungen
einen Einblick in die Datenqualitit ermdg-
lichen. Es erfolgt separate Ankiindigung.
Vorab findet ein informelles Projekttreffen
am Stand der DGPF im Rahmen der Inter-
geo in Bremen statt (Mittwoch, 1.10.08,
11.00h, Halle 5, Stand 532).

Im Programm der 29. Wissenschaftlich-
Technischen Jahrestagung der DGPF vom
24. bis 26. Mérz 2009 in Jena sind zwei
Sitzungen vorgesehen, in denen der aktuelle
Status des Gesamtprojekts, die bis dahin
erfolgten Untersuchungsschritte sowie erste
Zwischenergebnisse der drei Auswerte-
teams vorgestellt und die geplanten weite-
ren Schritte diskutiert werden.
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