Auswertung von IKONOS-Aufnahmen
KARSTEN JACOBSEN"

Abstract: The high resolution, IKONOS-images taken from space are used more and more for
practical applications. An obstacleisthe high pricefor orthoimages produces by Spacel maging.
But it is not a problem to create orthoimages based on the less expensive rectifications, the
CARTERRA-Geo-product. This can be made also without the rational functions which can be
bought for additional expenses.

The method of creating orthoimages based on Geo-imageswill be described in detail. Based on
just 3 to 4 control points together with a digital elevation model (DEM) orthoimages can be
created with an accuracy of 1—3m. The DEM al so can be achieved by automatic matching with
IKONOS-stereo models. Without control pointsthe direct sensor orientation of IKONOSallowsan
absolute accuracy in the range of 10— 20m.The information contents of panchromatic IKONOS
images allows the creation of maps 1 : 10 000.

1 Einfdhrung

Die hochauflésenden IKONOS- Sdlitenaufnahmen  finden zunehmend Anwendung in - der
Praxis. Ein Hindernis gdlt der hohe Preis von Orthofotos dar, die von Spacelmaging (Sl)
direkt ergdlt werden. Der Preisunterschied zwischen dem Geo- und dem Precison plus-
Produkt von ca. 20 000$ fir eine Szene wird selten akzeptiert. Es ist jedoch kein Problem, die
preisgingigen  Entzerrungen (CARTERRA-Geo) sdbst weter zu verarbeten. Hiefir snd
auch nicht die von S fir enen zusizlichen Pres angebotenen ratiionden Funktionen
erforderlich.

IKONOS- Lagegenauigkeit | Kartenmalistab Passpunkte / Preis/km?

Produkt DHM Sl Eurasia

CARTERRA 25m in der Lagefehler als keine Passp. / 35%

Geo Entzerrungsebene | F(Punkththe) kein DHM

CARTERRA 25m 1:50000 keine Passp. / 62 $

Reference DHM

CARTERRA Pro 10m 1:12 000 Passpunkte / 98 $
DHM

CARTERRA 4m 1:4800 Passpunkte / 136 $

Precision DHM

CARTERRA 2m 1:2400 Passpunkte 199 %

Precision plus /DHM

Tabelle 1. IKONOS-Bildprodukte, Spezifikationen und Preis fir panchromatische Bilder

Es wird das Vefahren erldutert, mit dem die CARTERRA-Geo-Bilder nur baserend auf den
mitgelieferten Meta-Daten weiterverarbeitet werden konnen. Mit nur 3 bis 4 Passpunkten
lasen ge sch mit ener Genauigket im Bereich von 1 — 2m orientieren, wenn nicht schon
die absolute Genauigkeit ohne Passpunkte in der Grofenordnung von ewa 10 — 20m
augecht. Baderend auf digitden Hohenmoddlen (DHM), die durch automatische
Bildzuordnung von IKONOS-Bildern abgeleitet wurden oder bereits vorhanden waren,
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lassen dch Orthofotos ergdlen, deren Genauigkeit hauptsachlich durch die Punktdefinition
in der Grolenordnung von 1 — 3m beschrankt ist. Vektoriele Auswertungen entsprechen
dem Informationsgehalt von Karten im Mal3stab von etwa 1 : 10 000.

2 Geometrie der CARTERRA Geo-Bilder

CARTERRA-Geo-Bilder snd georeferenzierte Entzerrungen auf eine Ebene mit kondtanter
Ellipsoidhhe. Die Georeferenzierung baset auf der direkten Sensororientierung  von
IKONOS, die durch die Kombination von GPS, Inetidsysemen und Sternensensoren
emittedt wird. lhre Genauigket wird fir das CARTERRA-Reference-Produkt mit +/-25m
angegeben. In diesr Publikation werden Standardabweichungen genannt und nicht, wie bel
Spacelmaging vorwiegend, die CE9O-Werte (CE90 = circular eror mit 90%
Wahrscheinlichkeit). CE9O hat den 2,1-fachen Wert der Standardabwel chung.
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Figur 1. Geometrie der
CARTERRA-Geo-Bilder
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Die Aufnéhmerichtung von jedem
Objektpunkt aus lasst sch mittels
der auf die Bildmitte bezogenen
»homind collection devatiion” und
,homind ocollection azimuth® aus
der Metadata-Datei, sowie der
dlgemanen Information Uber die
N Satellitenbahn und der Lage des

Referenzebene —_> Objektpunktes in dem
aL georeferenzierten  Bild  berechnen.

Damit kann mit enem DHM de
Lagefehler gegeniber der Lage der
Referenzebene dL (Figur 1) berechnet
und angebracht werden. Ein Problem Figur 2 Auswirkung
sdlt dlerdings die unbekannte Hohe ?3\\6 eines Hohenfehlers der
der Referenzebene dar. Ein Referenzebene
Hohenfehler der Referenzhohe  wirkt
gch, multipliziet mit dem Tangens der A
Nadirdanz der Aufnahmerichtung, ds
Lagefehler aus (Sehe Figur 2).

Da von Spacelmaging keine
Information Uber die Hohenlage der
Referenzebenen  zu  ehdten  snd, dH
wurden mehrere Geo-Szenen
untersucht. Als Bezugshohen fir die &
Hohenverbesserung  entsprechend  Figur @e(,gSe
1  wurden die Mittehthe der e,
verwendeten  Passpunkte  und  die
mittlere Hohe der verwendeten DHM’s benutzt. Die Mittehthe der Passpunkte liegt
dlgemen unter der mittleren Hohe des DHM, da in bergigem Geénde die Passpunkte
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bevorzugt lecht zugénglich in den Tden liegen. Der Veglech eafolgte anhand ener
ausreichenden Anzahl von unabhangigen Vergleichspunkten, jedoch ohne Passpunkte.
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Figur 3: kongtante K oordinatenfehler nach Figur 4: kongtante K oordinatenfehler nach
Hohenverbesserung auf die Mittelhdhe der Hohenverbesserung auf die Mittelhéhe des
Passpunkte DHM

Grundlage fur die Untersuchung der absoluten Georeferenzierung und der damit verbundenen
Hohenlage der Referenzhdhen waren Tedtgebiete in der Schweiz, den USA, Mdaysa und
zwe Szenen in der Turke. Die Ergebnisse snd eindeutig - in jedem Fal wurde bel
Vewendung der Mittelhthe des DHM ds Referenzebene bessere Ergebnisse ds mit der
Mittelhdhe der Pesspunkte ezidt. Das Quadratmittd der kongtanten Koordinatenfehler
entsprechend Figur 3 betrégt +/-20,4m wéhrend im Fdle der Mittehohe des DHM +/-9,1m
ds Mittd von X und Y ezdt wurden. Die eazidte Absolutgenauigkeit von 91m liegt
deutlich unter der Spezifikation von Spacelmaging fir CARTERRA Reference und zegt die
ausgezeichnete Lagegenauigket ohne Verwendung von Passpunkten.
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Figur 5: OEEPE-Test Luzern: Figur 6: OEEPE-Test Luzem:
Widerspruch CARTERRA-Geo Widerspruch CARTERRA-Geo

gegen Passpunkte (ohne Hohenkorrektur) gegen Passpunkte nach Hohenkorrektur




Die geometrischen Verhdltnisse der IKONOS-Geo-Bilder werden anhand des OEEPE-Tests
Luzern (Schweiz) ndher erlantert. Das Testgebiet zur Untersuchung der IKONOS-
Aufnahmen hat mit einer Hohenlage von 415m bis 2197m extreme Verhdtnisse fir die
Ergellung von Orthofotos aus IKONOS-Geo-Bilder. Die georeferenzierten Geo-Bilder haben
gegeniiber Passpunkten die aus schweizerischen Orthofotos (Pixelgrole 0.3m) digitdisert
wurden und deren Hohe aus dem schweizerischen digitlen Hohenmodell (DHM), das enen
Punktabstand von 25m hat, interpoliert wurden, verglichen (dehe Figur 5). Als Quadramittel
der Widerspriche ergeben dch fur X: +-1244m und fOr Y: +/-402m mit enem
Maximdfehler von 421m. Diese Widerspriiche lassen sch  durch  Hohenunterschiede
gegeniber der Referenzebene und einem Nadirwinkd der Aufnahme von 24,7gon erkléren.
Nach Korrektur der Punkte in dem Geo-Bild mittds des DHM (dehe Figur 6) reduzierten
sch die Widerspriiche auf SX=+/-7,5m und SY =+/-18,5m.

e e : 1_1. Figur 7: Widerspruch gegen Passpunkte
-~ . \, . nach Hohenkorrektur und
P X RN Affintransformation auf Passpunkte
=7 /™. R
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\j\-\; Joha L, - Mit Hilfe von Passpunkten kann des
~ < Ergebnis der  Orthofotoerstdllung  nur
N oy basierend auf der absoluten
,// 7 - Sensororientierung . (Sehe Fgur  6)
T = deutlich verbessert werden. Es stellt sich
/ 3( [/ - " dlerdings die Frage, welche Art der
o _ Trandformation erforderlich ist. Aus Figur
- s . _i\ - 2 ig¢ edchtlich, dass ene andere
- .- 7 Hohenlage der Bezugsebene auch den
A s Malstab in der Blickrichtung verandert.
4m In der Komponente rechtwinklig dazu,
| andert sich der Malistab aber kaum. Aus
diesem Grund ist wegen der unbekannten

Hohenlage der Bezugsebene ene Affintransformation auf die Passpunkte erforderlich. Nach
Hohenkorrektur  und  Affintrandformation auf die Passpunkte reduzieren sch  die
Widerspriiche auf SX=+/- 2,52m und SY=+/-1,72m. Im Verhdtnis zu der Pixelgrole von 1m
and die Abwechungen zwar akzeptabe, jedoch nicht besonders gut. Eine genauere
Untersuchung zeigt, dass besonders die hochgelegenen Punkte grolere zufdllige Fehler
aufweisen. Das ig mit der engeschrénkten Hohengenauigkeit der Passpunkte aufgrund des
DHM eklabar. In dem Hochgebirge is der Punktadbstand des DHM von 25m nicht
augeichend. Eine Beschrénkung auf Passpunkte mit ener Hohe unter 800m reduziert die
Widerspriiche auf SX=+/-1,59m und SY=+/-1,39m. Wéhrend der Punktmessung wurden die
Passpunkte as gut und nicht so gut klassfiziert. Werden nur die ,,gutert’ Passpunkte benutzt,
ergeben sich SX=+/-1,67m und SY=1,60m.

Die benutzte Anzahl von 128 Pesypunkten it fur die dealliete Andyse zwar von
Bedeutung, jedoch fir die Orientierung nicht efordedich. Eine Reduzierung auf 4
Passpunkte fihrte bel den verblebenden 124 unabhéngigen Verglechspunkten mit
SX=+/-2,00m und SY=+/-1,99m praktisch zu den gleichen Ergebnissen. Die Lésung basert
auf der Aufnehmerichtung, die as nomind collection azimuth und €evation in den



Metadaten enthdten ist. Sind jedoch Passpunkte mit unterschiedlicher Hohenlage vorhanden,
kann die Aufnahmerichtung auch aus diesen abgelaitet werden. Wurde die Aufnahmerichtung
aus den Passpunkten berechnet und nicht ads bekannter Wert eingefiihrt, ergaben sch
praktisch identische Ergebnisse.

In einem Tesigebiet in der Turkel wurden die Passpunkte mit GPS bestimmt. Die Passpunkte
haben auch ene erhebliche Hohenvariation von 480m bis 880m. Mit ihnen wurde in ener
Szene SX=+/-0,52m und SY=+/-140m und in ene anderen Szene SY=+/-1,73m und
SY=+/-152m ezdt. Das Hauptproblem i nicht so sghr die innere Genauigkelt der
IKONOS-Szenen die unterhdb enes Pixds liegt, sondern die exakte Definition der

Passpunktlage.

3 Erstellung eines DHM aus CARTERRA Geo-Bildern
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Figur 8: geometrische
Beziehung  zwischen  Geo-
Bildern und der 3D-Lage von
Punkten

zweites Bild

Aus enem |IKONOS- Stereo-
g y Moddl, bestehend aus zwe
(L9 D Poson | CARTERRA  Geo-Bildem,
Am hﬁg:n"g“d lést gch die dreidimen_sionde

T P ¥ Lege  der  abgebildeten
Lage im Objektpunkte ableiten. Das

rechten Bild mathematische Moddl ha

dlerdings die Sezidle

Geometrie der Geo-Bilder zu
berlickschtigen.  Nach  der
beschriebenen Bestimmung
der Bildgeometrie kann die
dredimensonde Lage, wie in
Figur 8 abgebildet, berechnet
werden. Ohne Passpunkte ist
die horizontale Lage des DHM
innerhdb der in Fgur 4
dargestellten Genauigkeit
bestimmbear, fur den
Hohenbezug ist jedoch
mindestens @n  Passpunkt
erforderlich.

Figur 9: Aus Geo-Bildern abgeleitetes DHM  (3km x 3km)

Aus einem von einem Orbit aus aufgenommen CARTERRA Geo-Bildpaar (Dt=12 sec)
wurde en DHM durch automatische Bildzuordnung mit dem Progranm DPCOR
emittelt (dehe Figur 9). DPCOR fihrt die Bildzuordnung im Bildraum, ausgehend von
wenigen Startpunkten, durch. Damit muss die <spezidle Bildgeometrie nicht bel  der
automatischen Zuordnung, sondern erst danach, bei der Berechnung der Objektkoordinaten



berlicksichtigt werden. DPCOR emittet die korrespondierenden Bildpunkte nach der
Methode der kleingten Quadrate, die als die genaueste Methode der Zuordnung anzusehen ist.

Das ausgewertete Moddl weig nur en Bass-HohenVerhdtnis von 1.75 auf. Die gute
Bildguditét fihrte dazu, dass nur 4,8% der Punkte aulerhab des Toleranzbereichs von
DPCOR lagen. Die vor der kleinste-Quadrate-Ldsung durchgefuinrte Bildkorrelation ergab fur
81% der Punkte einen Korrdationskoeffizienten von groRer as 0.95. Leder lagen keine
Vergleichshdhen vor, weswvegen die Bestimmung des DHM mittds der Hohe von
abgebildeten Gebduden Uberprift wurde. Die klaren Schatten und eine Sonnenhdhe von 50°
emdglichte die Bedimmung der Gebdudenbhen aus den Schatenlangen mit  ener
Genauigkeit von etwa +/-0,5m. Verglichen mit den aus dem DHM ermittelten Gebaudehthen
egab dch im Quadramitted eine Abwechung von SZ=+/-1,7m. Dieses entspricht einer
Genauigkeit der x-Pardlaxe von nur 0,22 Pixeln. Bedétigt wurde diese ausgezeichnete
Genauigkeit durch enen Passpunkt, der unabhéngig vom DHM ene Abwechung von 1,1m
aufwes.

4 Erstellung von Karten

Be den meden optischen Wedtraumaufnahmen wird der grol@magliche Kartenmalistab der
Auswertungen durch den Informationsgehdt und nicht durch die Genauigkeit bestimmt. Fir
Katen gdten grundsiizlich die glechen Voraussetzungen wie fir en GIS, das sowohl von
Saten der Genauigkeit ds auch des Informationsgehdts einem Mal3stab zugeordnet wird. Als
Lagegenauigkeit wird dlgemen 02 bis 03mm im Katenmaistab ds eforderlich
vorausgesstzt. Fir die Hohengenauigkeit gibt es keine klare Zuordnung zum Mal3stab da die
erforderliche Hohengenauigket allgemein mehr von dem Gelandetyp abhéngig ist.

Figur 10: Telflache einer IKONOS- Szene Figur 11: schweizerische Topographische
Karte 1 : 25 000

Fur den Informationsgendt exidiert die Faudtregd, dass etwa 0,05 bis 0,1mm Pixelgrole im
Katenmalistab eforderlich ist. Fir panchromatische IKONOS-Aufnehmen mit  ener



Pixelgrofe von 1m wirde das einem maglichen Kartenmal3stab von 1 : 10 000 bis 1 : 20 000
entsorechen,  wdhrend die  Multispektrdaufnahmen  mit  4m  PixdgroRe etwa dem
Kartenmal3stab von 1 : 50 000 entsprechen wirden. Grundséizlich ist diese Faustregd aber
auch noch von den radiomerischen Vehdtnissen abhdngig. Aulerdem  haben die
verschiedenen Lander unterschiedliche Anforderungen beziiglich des Informationsgehdts der
Karten.

Figur 122 Kate baserend auf
panchromatischem IKONOS-Bild

Im Vergleich der Figur 10, die einen
Auschnitt  aus enem  Orthofoto
baserend auf enem IKONOS-Geo-
Bild dadgdlt, mit Fgur 11, dem
entsorechenden  Ausschnitt  aus  der
topographischen Karte 1 : 25 000, ist
klar, dass der Informationsgehat der
panchromatischen IKONOS-
Aufnahme hoher i ds der ener
topographischen Karte 1 : 25 000. Um
die Deals ndher untersuchen zu
konnen, wurden Strichkarten aus dem
IKONOS-Orthofoto und aus dem schweizerischen Orthofoto (Pixelgrofe = 0,3m) ergelt.
Auf den eden Blick snd beide Auswetungen fast gleichwertig. Aus der IKONOS
Aufnahme konnten dlerdings nicht so vide Detals an den Gebduden abgeeitet werden.
Aul¥erdem wurden einzelne Gebdude und Gebadudeteile Ubersehen.

Figur 13: Detail der IKONOS- Auswertung Figur 14: Detall der Auswertung des
schwel zerischen Orthofotos (0,3m Pixel)



Figur 15: Ausschnitt aus der IKONOS-Szene Figur 16: Ausschnitt aus dem
schweizerischen Orthofoto

Dea gezeigte Extremfal der Auswertung verdeutlicht die Grenzen der Objekterkennbarkeit
mit den IKONOS-Aufnahmen. Der Kontrast entspricht nicht dem des Luftbildes Selbst mit
enem auf ene PixegroRe von 1m reduzierten Luftbild snd die Detals besser erkennbar. In
der IKONOS-Auswertung (Figur 13) wurde en Gebdude volgéndig und andere
Gebdudetelle Ubersehen. Die entsprechenden Bildausschnitte (Figur 15 und 16) verdeutlichen
die Problematik. Das in der IKONOS-Aufnahme Ubersehene Gebdude hat keinen klaren
Kontrastunterschied zur Umgebung und wurde deswegen mit Vegetation verwechsdt. Die
fehlenden Gebdudetelle sind entweder kleine Anbauten oder niedrigere Tele, die nicht so
klar durch die Schatten hervorgehoben werden. Mit Unterstiitzung des schwelzerischen
Orthofotos sind dlerdings die fehlenden Objekte auch in der IKONOS-Aufnahme erkennbar.
Durch einen Feldvergleich konnten somit eine vollsténdige Objekterkennung erreicht werden.

Eine lokade Kontrastoptimierung verbessert die Auswertungsvoraussetzungen.

.

Figur 17: IKONOS — Ausschnitt Turkel Figur 18: IKONOS — Ausschnitt USA



Die in Figur 17 und 18 gezeigten Ausschnitte aus panchromatischen IKONOS-Aufnahmen in
der Tirkei und den USA zeigen ene deutlich bessere Objekterkennbarkeit. In beiden
Aufnehmen gibt es keine Probleme, die Gebdudedetails zu erkennen. Ein Vergleich mehrerer
IKONOS-Bilder zeigte nicht unerhebliche Quditésunterschiede der Aufnahmen.

Eine Auswertung von multispektraen IKONOS-Aufnehmen mit ener Pixdgrofle von 4m
zeigte Probleme der Erkennbarkeit einzelner Gebdude. Nur etwa 80% der einzelstehenden
Wohngebdude konnten richtig erkannt werden. Die multispektrae Information unterstiitzt
zwar die Interpretation, kann aber den Auflésungsunterschied nicht ausgleichen.

5 Zusammenfassung

Die geometrische Auswertung von CARTERRA-Geo-Bildern, die Entzerrungen auf ene
Ebene kondanter Ellipsoidhthe darsdlen, i mittdls enes DHM ohne Probleme mdglich.
Die von Spacelmaging fir zusitzliche Kosen zu erhdtenden raionden Funktionen snd
hiefir nicht eforderlich. Klar definierte Punkte lassen sch mit ener Genauigkeit von etwa
gnem Pixd bestimmen. Das digitde Hohenmoddl kann auch durch automatische
Bildzuordnung mit hoher Pardlaxengenauigkeit von etwa % Pixd aus den Geo-Bilden
abgeetet werden. Die fir die Auswertung erforderlichen Programme wurden an der
Universtéd Hannover entwickdt (CORIKON — geometrische Andyse, IKONDEM —
Berechnung eines DHM, IKORTHO — Berechnung eines Orthofotos aus Geo-Bildern).

Der Informationsgendt der untersuchten panchromatischen TKONOS-Aufnehmen mit ener
Pixelgrofie von 1Im entspricht etwa dem Kartenmal3stab 1 : 10 000, was der oben genannten
Faustformel von 0,1mm PixelgroRe im Kartenmaldstab entspricht. Stark geneigte IKONOS-
Aufnahmen weisen in Blickrichtung eine physkaische Pixdgrole von bis zu 2m auf, die auf
Im Pixdgrole veklenet wird. lhr Informationsgehdt ist entsprechend geringer. Die
Farbinformation multispektrer IKONOS-Aufnéhmen  (PixdgrdlRe 4m) elechten die
Objekterkennung, weswegen der Informationsgehdt der panchromatischen Auswertungen
nicht einfach mit dem Faktor 4 multipliziet werden daf. Se entgorechen ewa dem
Katenmal3stab 1 : 25 000. Fir diese Katenmaistdbe it die erzidbare geometrische
Auswertegenauigkeit ausreichend.
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