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1 Motivation und Zielsetzung

Selbst 70 Jahre nach Ende des zweiten Weltkrieges stellen nicht detonierte Fliegerbomben,
insbesondere wenn sie im Rahmen von Bauarbeiten stark bewegt oder erschiittert werden,

eine grofle Gefahr dar.

Schiatzungen zur Folge befinden sich noch einige zehntausend dieser sog. Blindgénger
unentdeckt im Boden, so dass die Suche nach ihnen auch heute noch eine wichtige
Aufgabe darstellt.

Dabei ist die Suche auf Basis historischer Luftbilder der alliierten Streitkrifte nach
[CARLS ET AL., 1999, S. 10] eine etablierte Form der Altlastensuche in Deutschland.
Bei der Auswertung dieser Bilder mit Hilfe moderner digitaler photogrammetrischer
Verfahren ergibt sich die Problematik, dass viele wichtige Daten, die im heutigen
Regelfall Verwendung finden (z.B. Informationen iiber die verwendete Kamera- oder
Aufnahmekonfiguration), nicht vorliegen. Dies hat zur Folge, dass die Referenzierung

der Bilder schwierig und zeitaufwendig ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein vereinfachter Referenzierungsansatz historischer
Luftbilder untersucht. Hauptaugenmerk liegt auf dem Einfluss des aus den Luftbildern
abgeleiteten Oberflaichenmodells auf die Lagekoordinate im Orthophotomosaik. Ziel ist es,
einen Arbeitsablaufplan zur Auswertung und Qualitdtskontrolle historischer Luftbilder
am Beispiel der Programme PhotoScan, QGIS und MATLAB darzustellen.

Der vorliegende schriftliche Teil der Arbeit beinhaltet eine Beschreibung der theo-
retischen Grundlagen zur photogrammetrischen Auswertung von Bildern, die fiir das
Verstandnis und die Nachvollziehbarkeit der im Rahmen des praktischen Teils durch-
gefithrten Arbeitsschritte als notwendig angesehen werden. Weiterhin beinhaltet sie einen
"praktischen’ Teil mit der Darstellung der grundlegenden Randbedingungen (Datenbasis,
Werkzeuge, definierte Rahmenbedingungen usw.) sowie des erarbeiteten Arbeitsablaufs.
Abschlieflend erfolgt die Darstellung und Diskussion der Ergebnisse bzw. Erkenntnisse,

die sich aus den durchgefiihrten praktischen Arbeiten ableiten.




2 Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Zentralprojektion

Um rédumliche Objekte aus Photographien rekonstruieren zu kénnen, miissen die geo-
metrischen Modelle und Abbildungsgesetze der Aufnahme bekannt sein. Ein mit einer
Kamera aufgenommenes Bild entspricht in guter Ndaherung einer Zentralprojektion.
Jeder Punkt des Objektes P wird durch eine Gerade mit dem Projektionszentrum PZ’
verbunden. Diese Geraden schneiden die Bildebene und erzeugen dadurch die Bildpunkte
P’ (siehe Abb. 1).

1
posiiv. /A
o, H X
/

Abbildung 1: Positiv- und Negativdarstellung der Zentralprojektion. PZ’ ist das Projek-
tionszentrum, H der Bildhauptpunkt und ¢ die Kammerkonstante [KRAUS,
2004, S. 17]

Tatséchlich liegt die Bildebene hinter dem Projektionszentrum PZ’, es handelt sich also
um die Negativdarstellung.

Mathematisch gesehen entspricht die Zentralprojektion einer Koordinatentransformation
zwischen dem Objektpunkt P im Objektkoordinatensystem X,Y,Z (z. B. iibergeordnete
Landeskoordinaten) und dem Bildpunkt P’ im Bildkoordinatensystem x’,y’,0.
Zunéchst muss der Zusammenhang zwischen Bild- und Pixelkoordinatensystem herge-
stellt werden. Dieser ist fiir alle Bilder einer Kamera gleich. Da sich beide Koordinaten-

systeme in der selben Ebene befinden, handelt es sich um eine ebene Affintransformation.

Der Zusammenhang zwischen Bildkoordinaten x’, y’ und den Objektkoordinaten X,
Y,Z ist in Abb. 2 dargestellt und formelméfBig in den sogenannten Kollinearitéitsgleichungen

beschrieben.
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Abbildung 2: Zusammenhang zwischen den Bild- und Objektkoordinaten [HEIPKE, 2014]
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Mit 2/, ' = Bildkoordinaten, X{, Yy, Z) = Koordinaten des Projektionszentrums,
xy, Yy, = Koordinaten des Bildhauptpunktes, X, Y, Z = Objektkoordinaten, ¢ =
Kammerkonstante. Die in den Gleichungen (2.1) vorkommenden Elemente r;; sind
die Elemente der Drehmatrix R, welche in diesem Fall die Drehung des Bildes in das
Objektkoordinatensystem beschreibt. Sie konnen auch durch die drei Drehwinkel w, ¢
und k beschrieben werden.

Werden die Gleichungen (2.1) nach den Objektkoordinaten X,Y aufgeldst, so ergibt sich:

r o — )+ 7 Y —ah) 1l
X=X+ (Z2-2) F—— "
31 Yo) + 159 - (Y —Yp) + 13- €
oy - (¥ — 1) + 19y - (Y — xp) + 155 - ¢
o @) T () +

/

- ( - (
(2! ) (2.2)

/

Y=Y+ (Z - %) -

Wie in den Gleichungen (2.1) gut zu sehen ist gehort zu jedem Objektpunkt P ge-
nau ein Bildpunkt P’. Im Gegensatz dazu zeigen die Gleichungen (2.2) auf Grund der
Z-Koordinate auf der rechten Seite, dass zu jedem Bildpunkt P’ unendlich viele Ob-
jektpunkte P gehoren. Folglich kann aus einer Aufnahme allein kein rdumliches Objekt
rekonstruiert werden. Zur eindeutigen Bestimmung muss entweder die Z-Koordinate
festgesetzt werden, sodass alle Objektpunkte auf einer Ebene liegen, oder es muss vom

selben Objekt eine zweite Aufnahme mit einem anderen Projektionszentrum vorliegen.
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Insgesamt werden zur eindeutigen Bestimmung einer zentralperspektivischen Aufnahme
neun Parameter benotigt. Die sechs Elemente der dufleren Orientierung (X,Y,Z und
w, p, k) sowie die drei Konstanten der inneren Orientierung (zf, y;,¢'). (vgl. [KRAUS,
2004, S. 17 ff.))

2.2 Innere Orientierung

Die innere Orientierung definiert die Position des Projektionszentrums P bezogen auf
die Bildebene. Die Elemente der inneren Orientierung sind der Bildhauptpunkt H’ mit
den Koordinaten z{, und y;, die Kammerkonstante ¢’ (siche Abb. 3) sowie eine Funktion
der Objektivverzeichnung.

Der Bildhauptpunkt H’ ist der Durchstoflpunkt der optischen Achse durch die Bildebene.
Die Betrige z; und y, sollten moglichst klein sein, sodass der Bildhauptpunkt H’ sehr
nah beim Bildmittelpunkt M liegt.

Die Kammerkonstante ist der Abstand zwischen dem Projektionszentrum P und dem
Bildhauptpunkt H’. Die Kammerkonstante kann auch als Brennweite des Objektives
verstanden werden, obwohl sie nicht mit der physikalischen Brennweite f {ibereinstimmt.
In der Funktion der Objektivverzeichnung werden durch z. B. Linsenfehler hervorgerufene
Abweichungen von der Zentralperspektive modelliert. Diese Abweichungen kénnen durch

eine Laborkalibrierung bestimmt werden und ergeben eine Abbildungsvorschrift der Art
' =A-2 (2.3)

so dass fiir jeden Punkt im Bild (2’, ) eine korrigierte Bildkoordinate (z”,y") berechnet
werden kann (vgl. [KrRAUS, 2004, S. 19 f£.]).

y -
S H10%" Yo ) .
. ‘Il{!
<
Projektionszentrum

Abbildung 3: Innere Orientierung eines Bildes mit Bildhauptpunkt H’, Bildmittelpunkt
M, den Bildhauptpunktkoordinaten x{, und y; sowie der Kammerkonstante
¢ [HEIPKE, 2014]
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Bei analogen Messbildern wird das Bildkoordinatensystem durch vier oder mehr ein-
deutig bestimmbaren Rahmenmarken definiert. Diese werden bei der Belichtung im
Messbild mit abgebildet und besitzen kalibrierte Sollkoordinaten.

Bei gescannten Analogbildern kann die innere Orientierung wieder hergestellt werden,

indem die Rahmenmarken am Computer angemessen werden.

2.3 AuBere Orientierung

Die &uBere Orientierung beschreibt die Position der Kamera im Objektkoordinatensystem
zum Zeitpunkt der Aufnahme. Sie wird unterschieden zwischen der dufleren Orientierung
eines Einzel- oder Stereobildes, wobei die Orientierung eines Stereobildpaares weiter in

die relative und absolute Orientierung unterteilt wird.

2.3.1 Einzelbildauswertung

Die Lage und Ausrichtung der Kamera, bzw. des Bildkoordinatensystems im iiberge-
ordneten Objektraum wird durch sechs Parameter beschrieben (siche Abb. 2.3.1).

Der Bezug zwischen Bild- und Objektkoordinatensystem wird iiber drei Translationen
(Vektor Xy) sowie durch drei Rotationen um die Koordinatenachsen (w, ¢, k) beschrieben.
Die drei Rotationen bilden die orthogonale Drehmatrix R.

Die rdumliche Transformation zwischen Kamerakoordinaten z,y, z und Objektkoordina-

ten X, Y, Z kann nun folgendermaflen dargestellt werden:

(vgl. [LUHMANN, 2010, S. 236 ff.])
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Abbildung 4: AuBere Orientierung eines Einzelbildes [LUHMANN, 2010, S. 237]

2.3.2 Stereoauswertung

Im Stereobildfall wird die duflere Orientierung in zwei Stufen unterteilt, die relative und

die absolute Orientierung.

Relative Orientierung

Die relative Orientierung beschreibt die Lage zweier Bilder zueinander in einem dreidi-
mensionalen Modellkoordinatensystem.

Ein gingiges Rechenverfahren zur relativen Orientierung ist der sogenannte Folgebild-
anschluss. Hierbei wird der Ursprung des Modellkoordinatensystems in das Projekti-
onszentrum des ersten Bildes gelegt. Die Richtung der Achsen wird durch die Richtung
der Achsen im Bildkoordinatensystem festgelegt (sieche Abb. 2.3.2). Dadurch sind die
Parameter der dufleren Orientierung des ersten Bildes im Objektkoordinatensystem

bereits festgelegt:

o1 — 0 w1 = 0
Yo1 = 0 Y1 = 0 (25)
201 — 0 R1 = 0




2 Theoretische Grundlagen

Abbildung 5: Relative Orientierung eines Stereobildpaares und Modellkoordinatensys-
tems [LUHMANN, 2010, S. 276]

Zur Orientierung des zweiten Bildes relativ zum Ersten miissen drei Translationen
(bz, by, bz) und drei Rotationen (ws, 9, ko) bestimmt werden. Die drei Translationen
definieren den Basislinienvektor b.

Die relative Orientierung beschreibt nur die relative Ausrichtung der Bilder zueinander.
Die Modellkoordinaten haben keinen Bezug zum iibergeordneten Objektraum. Deshalb
kann ein beliebiger Mafistab gewéhlt werden, was zur Folge hat, dass noch keine
Objektgrofien bestimmt werden kénnen.

Zur Festlegung des Mafistabs wird eine Basislinienkomponente auf einen beliebigen Wert

festgelegt, in der Regel
br =1 (2.6)

Dadurch miissen nur noch fiinf Bestimmungselemente (by, bz, wo, 2, k2) zur Beschreibung
der relativen Orientierung des zweiten Bildes festgelegt werden. (vgl. [LUHMANN, 2010,
S. 275 f1])

Absolute Orientierung

Bei der absoluten Orientierung wird das bei der relativen Orientierung mit belie-
biger Lage, Orientierung und Mafistab bestimmte Modellkoordinatensystem in das
iibergeordnete Objektkoordinatensystem transformiert. Der Zusammenhang zwischen
Modellkoordinaten (z,y, z) und Objektkoordinaten (XY, Z) wird iiber eine raumliche
Ahnlichkeitstransformation hergestellt. Um den Zusammenhang eindeutig herzustellen,
miissen drei Translationen (X,,,Y,,, Z,), drei Rotationen (£,7,() und ein Mafistab

(m) festgelegt werden. Zur Berechnung miissen sieben Punktinformationen, z. B. zwei
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XYZ-Passpunkte und eine Z-Koordinate bekannt sein.
Die sich hieraus ergebende Transformation eines Modellpunktes in das Objektkoordina-

tensystem lautet:

X X T
Z A

Die Losung erfolgt durch eine Ausgleichung nach dem Prinzip der vermittelnden Be-
obachtungen. Abb. 6 veranschaulicht schematisch das Prinzip der Transformation der
Modellkoordinaten in den Objektraum. (vgl. [LUHMANN, 2010, S. 289 ff.])

: Modell
/ ! des Objektes

,,,,,,,,,,,,,,,,,

X Objekt

Abbildung 6: Prinzip der absoluten Orientierung und Transformation des Modells in
den Objektraum [LUHMANN, 2010, S. 289

2.4 Raumlicher Riickwartsschnitt

Der rdumliche Riickwértsschnitt ist eine rechnerische Form der Einzelbildauswertung.
Verwendet werden die gemessenen Bildkoordinaten unter der Voraussetzung, dass die
innere Orientierung bekannt ist. Ziel des Riickwértsschnitts ist die Bestimmung der
auBeren Orientierung iiber Passpunkte. Um die sechs Parameter der &ufleren Orientie-
rung (X, Y, Z, w, ¢, k) bestimmen zu konnen, miissen mindestens drei Vollpasspunkte

bekannt sein (siche Abb. 7), da diese jeweils zwei Beobachtungsgleichungen (2.2) liefern.

Auf Grund der Nichtlinearitéit der Gleichungen (2.2) wird die Losung mit Ndherungs-
werten fiir die Unbekannten und die linearisierten Beobachtungsgleichungen (2.8) iterativ

berechnet.
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Abbildung 7: Prinzip  der  Einzelbildauswertung  mit  drei = Passpunkten
[ALBERTZ/WIGGENHAGEN, 2009, S. 225]

. or o o or,  Oxf O
Uy = 0XOdXO+(’)YOdYO aZOdZo+ N dw + a¢d v+ 8/@dl{+x z .
, Oy dy; dy; oy, oy, y; ;o '

. LdX LAYy + —247, tdw L id _
Vi = x0T oy, 0t g, 00 T g W T g g YT Y

x;, und y; sind die Bildkoordinaten, welche sich aus den Gleichungen (2.8) mit den
Elementen der bekannten inneren Orientierung, den Naherungswerten der unbekannten
Parameter sowie den Passpunktkoordinaten X;,Y;, Z; ergeben.

,Die Bestimmung von Néherungskoordinaten fiir die unbekannten Parameter ist im
allgemeinen Fall kein triviales Problem“[SCHWIDEFSKY/ACKERMANN, 1976, S. 150].
Bei einem Flug in Ost/West Richtung und gendherten Senkrechtaufnahmen kénnen

0 = 0 = k0 = 0,

folgende Naherungswerte fiir die 1. Iteration verwendet werden: w
Handelt es sich nicht um einen Ost/Westflug, so kann fiir £ die ungefihre Flugrichtung
angenommen werden. Die Ndherungswerte fiir die Projektionszentren X, Y], Zj kénnen
mit hinreichender Genauigkeit aus der in der Regel eingesetzten GPS (Global Positioning
System)-Navigation abgeleitet werden. Heutzutage wird bei vielen Flugmissionen die
Orientierung der Messbilder mit einer IMU (inertial measurement unit) erfasst.

Da der rdumliche Riickwartsschnitt in der Photogrammetrie sehr hdufig Verwendung
findet, existiert eine Vielzahl von Losungsstrategien. So gibt es z. B. einen mit vier
Passpunkten auskommenden linearen Losungsansatz nach Miiller /Killian (siehe [KRAUS,
1996, S. 51 ff.]), der allerdings keine Kleinste-Quadarate-Ausgleichung verwendet, sodass
die Genauigkeit beeintréachtigt ist.

Im Computer-vision-Bereich wird oft eine direkte lineare Transformation verwendet,
welche den Bezug zwischen den Bildkoordinaten und Objektkoordinaten mit einer
projektiven Transformation herstellt. (vgl. [SCHWIDEFSKY/ACKERMANN, 1976, S. 149

ff.],[Kraus, 2004, S. 207 ff.],|ALBERTZ/ WIGGENHAGEN, 2009, S. 225 f.])
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2.5 Raumlicher Vorwartsschnitt

Der rdaumliche Vorwértsschnitt ist ein Verfahren zur Zweibildauswertung bei bekannter

innerer und &uflerer Orientierung.

’

V4
B=PZ"—PZ’ pz"
PZI . , r” 3 " y"
Ne ¥ ¢
C'; r /P" / /

P"

X

Y

Abbildung 8: Allgemeinfall der Zweibildmessung. PZ sind die Projektionszentren der
beiden Bilder. Der Bildhauptpunkt H und die Kammerkonstante ¢’ sind
die Elemente der inneren Orientierung. P’ und P” sind die Abbildungen
des Objektpunktes P [HEIPKE, 2014]

Die duflere Orientierung liegt im modernen Luftbildfall durch GPS/IMU - Aufzeich-
nungen vor, welche im Post Processing genau ermittelt wird. Da GPS und IMU einen
direkten Bezug zum iibergeordneten Koordinatensystem herstellen, spricht man auch
von direkter Georeferenzierung. Bei der indirekten Georeferenzierung liegt die duflere
Orientierung nicht vor und wird {iber Passpunkte berechnet.

Die beiden Bilder sollten genéherte Senkrechtaufnahmen sein und sich um etwa 60 %
iiberlappen. Man spricht in so einem Fall von Stereoaufnahmen (sieche Abb. 8).

Die photogrammetrische Auswertung eines Stereobildpaares bei bekannter duflerer Ori-
entierung geht von den ermittelten Bildkoordinaten homologer Punkte aus. Aus den
Gleichungen (2.2) lassen sich die Objektkoordinaten X, Y, Z des Punktes P durch

rdumliches Vorwértseinschneiden mit folgender Beziehung berechnen:

X =X\ 4+ (Z — Z))ba!
Y =Y+ (2 Z)hy
X = X!+ (Z — Z!)ba”
Y=Y+ (Z-Z))by'

(2.9)

Die Groflen bz, by ergeben sich aus den vier gemessenen Bildkoordinaten und den

bekannten Elementen der inneren und duferen Orientierung jeweils fiir Bild 1’ und Bild
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27
X kann aus der ersten oder dritten Gleichung, Y aus der zweiten oder vierten Gleichung
der vier Gleichungen (2.9) berechnet werden. Z erhilt man aus der ersten und dritten

Gleichung:

XU =2 W+ 2y Y, — X

g o, — b

(2.10)

Ein besseres Ergebnis liefert die Bestimmung der Neupunktkoordinaten iiber eine
Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate. In diesem Fall handelt es sich
um vier Beobachtungsgleichungen. Unter Verwendung der Kollinearitatsgleichungen
(2.1) werden die Beobachtungsgleichungen fiir ein Bild nach Taylor linearisiert (7).

Somit ergeben sich vier linearisierte Beobachtungsgleichungen mit drei Unbekannten. Die

Elemente 2,” | y.,” sind die gemessenen Bildkoordinaten, welche sich durch Hinzunahme

der Ndherungswerte fiir die Neupunkte und den Elementen der inneren und dufleren
Orientierung aus den Gleichungen (2.1) ergeben. Die Néherungswerte konnen iiber die
Gleichungen (2.9) und (2.10) berechnet werden.

Der grofle Vorteil der Losung des rdumlichen Vorwiértsschnittes durch eine Ausgleichung
nach der Methode der kleinsten Quadrate ist, dass im Rahmen der Ausgleichung auch
die Genauigkeit der Neupunkte berechnet wird.

Wie oben gezeigt, gelingt die Losung bei bekannter duflerer Orientierung auch ohne
Passpunkte. Es ist jedoch trotzdem zu empfehlen, Passpunkte auch bei bekannter &uflerer
Orientierung zu verwenden, um erstens eine unabhéngige Kontrollmoglichkeit zu schaffen
und um zweitens die Elemente der &ufleren Orientierung verbessern zu koénnen. (vgl.

[KRrRAUS, 2004, S. 202 ff.])

2.6 Passpunkte

Ein Passpunkt ist im allgemeinen ein Geldndepunkt, dessen Koordinaten im iibergeord-
neten Koordinatensystem schon vor der photogrammetrischen Auswertung bekannt sind.
Es wird dabei in Vollpasspunkte (X, Y und Z sind bekannt), Lagepasspunkte (X und Y
sind bekannt) und Hohenpasspunkte (nur Z ist bekannt) unterschieden.

Diese Passpunkte konnen durch die klassischen Verfahren der terrestrischen Messtechnik
z. B. GPS oder durch ein GIS koordinatenméflig bestimmt werden.

Weiterhin wird zwischen natiirlichen und kiinstlichen Passpunkten unterschieden. In
Gebieten mit eindeutigen und gut erkennbaren Strukturen kénnen natiirliche Punkte
wie z. B. Wegkreuzungen, Gebaudeecken, Zaunecken usw. als Passpunkte verwendet
werden. In Gebieten mit wenig Strukturen wie Wiisten, Wiesen usw. miissen kiinstliche

Signale vor der Bildaufnahme vermarkt werden.
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Als Kontrollpunkte werden koordinatenméfig bekannte Punkte bezeichnet, die aber nicht
fiir die Herstellung des Raumbezugs verwendet werden. An ihnen kann die Qualitdt und
die Genauigkeit der Georeferenzierung gemessen werden. In dieser Arbeit werden aus-
schliefllich natiirliche Passpunkte verwendet, deren Koordinaten in einem GIS bestimmt
werden. (vgl. [FINSTERWALDER/HOFMANN, 1968, S. 139],[ALBERTZ/ WIGGENHAGEN,
2009, S. 159))

2.7 Biindelblockausgleichung

Die Biindelblockausgleichung ist ein Verfahren zur gemeinsamen Bestimmung der
auleren Orientierung aller Bilder des Bildverbands sowie der Objektkoordinaten der
Verkniipfungs- und Objektpunkte.

Voraussetzung dabei ist, dass ein streifen- oder blockférmiger Bildverband mit mindes-
tens 60 % Langs- und 20 % Queriiberdeckung vorliegt. Die schematische Darstellung
des Grundprinzips der Biindelblockausgleichung ist in Abb. 9 dargestellt.

Abbildung 9: Schematische Darstellung der Strahlenbiindel einer Biindelblock-
ausgleichung [KRAUS, 2004, S. 299]

Die Biindelblockausgleichung beruht auf dem mathematischen Modell der Zentral-
perspektive. Die Bildpunkte und Projektionszentren definieren nach den Kollinea-
ritétsgleichungen (2.1) ein rdumliches Strahlenbiindel. Ziel ist es nun, die &uflere Orien-
tierung aller Strahlenbiindel gleichzeitig zu bestimmen. Die Berechnung wird formuliert
als vermittelnde Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate (2.11). Als
Beobachtungen gehen die Bildkoordinaten der Verkniipfungspunkte, die Bild- und Ob-
jektkoordinaten der Passpunkte und die Elemente der inneren Orientierung in die
Ausgleichung ein. Verkniipfungspunkte sind Punkte, die in mehreren Bildern vorkommen

und eindeutig definiert werden konnen. Unbekannt sind die sechs Elemente der d&ufleren
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Orientierung (drei Translationen: Xy, Yy, Zp, drei Rotationen: w, ¢, k), der Messbilder

sowie die Objektkoordinaten der Verkniipfungspunkte.

’U:Al'Il—f-Az'ZL‘Q—l (211)

Ist die innere Orientierung nicht bekannt, konnen auch die Elemente der inneren Orientie-
rung durch die Biindelblockausgleichung bestimmt werden. Die Verbesserungsgleichungen
werden um die Elemente der inneren Orientierung erweitert. Da die Anzahl an Unbekann-
ten erhoht wird, miissen weitere Pass- oder Verkniipfungspunkte in die Ausgleichung
mit einbezogen werden.

Weiterhin kénnen auch Korrekturpolynome fiir Objektivverzeichnungen und geometrische
Abweichungen als Unbekannte eingefiihrt werden. Man spricht in diesem Fall von einer
Biindelblockausgleichung mit zusétzlichen Parametern oder Biindelblockausgleichung
mit Selbstkalibrierung. Sie wird héufig bei der Auswertung verwendet, wenn keine
photogrammetrischen Messkameras, sondern handelsiibliche Kameras verwendet werden,
da diese sehr instabil und deformierbar sind.

Aber auch bei der Auswertung von photogrammetrischen Messbildern wird die Biindel-
blockausgleichung mit Selbstkalibrierung vermehrt eingesetzt, da die zusétzlichen Para-

meter sehr effektiv systematische Restfehler beheben.

Um eine gute Genauigkeit erreichen zu konnen, sollte eine bestimmte Konfiguration
der Passpunkte beriicksichtigt werden. Abb. 10 zeigt die empfohlene Konfiguration
an Voll- und Hohenpasspunkten fiir eine Biindelblockausgleichung ohne GPS/IMU-
Unterstiitzung. Der Abstand der Vollpasspunkte sollte vier bis sechs Basislangen
und der Abstand der Hohenpasspunkte im Streifen etwa vier Basisldngen betragen.
Zusitzlich sollten Hohenpasspunktketten quer zur Streifenrichtung liegen, wobei in

jedem Uberlappungsbereich ein Hohenpasspunkt liegen sollte.

iy ° A A ® ‘
w [ 1 [ ] W
[ ] [ ] [ ] l
[ ] [ ] o [}

A A |
[ - W N E—
[ ] [} '“'-—I*‘]

A ° A ® A ® A

A Vollpasspunkt / XYZ control point
® Hohenpasspunt / vertical control point

Abbildung 10: Empfohlene Passpunktkonfiguration Biindelblockausgleichung
[ALBERTZ/WIGGENHAGEN, 2009, S. 261]
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Bei einem Block mit GPS/IMU-Unterstiitzung kann die Anzahl an Passpunkten reduziert
werden.

Der Vorteil der Biindelblockausgleichung gegeniiber anderen Verfahren zur Block-
auswertung ist, dass es auf Grund des direkten Zusammenhangs zwischen Bild- und
Objektkoordinaten ohne Zwischenschritte ein sehr genaues Verfahren ist. Weiterhin
konnen leicht Beobachtungen der dufleren Orientierung in den Rechengang einbezo-
gen werden.Dieser kann zusétzlich einfach erweitert werden, um weitere Parameter zu
schitzen oder Restfehler zu kompensieren. Ein weiterer grofler Vorteil ist, dass auch
Aufnahmen mit Amateurkameras oder unkonventionelle Blockkonfigurationen ausgewer-
tet werden konnen.

Die Nachteile der Biindelblockausgleichung sind zum einen das rechenintensive Verfahren
und zum anderen, dass es sich um ein nichtlineares Ausgleichungsproblem handelt
und somit Naherungswerte notig sind. Weiterhin kann ein Nachteil sein, dass keine
Trennung in Lage- und Hohenauswertung moglich ist, es kann somit immer nur rdumlich
ausgewertet werden.

Die erreichbaren Lage- und Hohengenauigkeiten fiir eine Objektkoordinate lassen sich
mit den Gleichungen (2.12) abschétzen, wobei h¢g die Flughohe tiber Grund, B die

Basislénge, ¢ die Kammerkonstante und o, die Genauigkeit einer Bildkoordinate ist.

he
oxy = ? * Opx
. (2.12)
Oy = ¢ c Opg
c-B P

(vgl. [KrAUS, 2004, S. 299 ff.],[ALBERTZ/ WIGGENHAGEN, 2009, S. 259 ff.])

2.8 Mosaik

Unter einem Mosaik versteht man ein aus mehreren Einzelbildern zusammengesetz-
tes, grofleres Bild. In der Mosaikbildung ist es wichtig, sowohl geometrische als auch

radiometrische Korrekturen der Bilder durchzufiihren.

2.8.1 Geometrische Mosaikbildung

Um ein Mosaik erstellen zu konnen, miissen alle beteiligten Bilder in ein gemein-
sames Bezugssystem transformiert werden. Die Einzelbilder werden mit Pass- und
Verkniipfungspunkten versehen, geometrisch zusammengefiigt und in ein geodétisches

Bezugssystem transformiert.
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Passpunkt
Ground control point

. Verknupfungspunkt
Tie point

Kartenblatt
Map sheet

Abbildung 11: Schematische  Darstellung zur  geometrischen = Mosaikbildung
[ALBERTZ/WIGGENHAGEN, 2009, S. 233]

2.8.2 Radiometrische Mosaikbildung

Héaufig treten zwischen den Einzelbildern radiometrische Unterschiede in Helligkeit und
Kontrast auf. Dies ist besonders dann der Fall, wenn zwischen den einzelnen Aufnahmen
groflere Zeitspannen liegen. Um diese Unterschiede zu beseitigen, werden radiometrische
Korrekturen durchgefiihrt.

Aus den in den Uberlappungsbereichen vorkommenden Mehrfachinformationen lassen
sich Unbekannte zur Korrektur gewinnen. Ein haufig angewendetes Verfahren ist die
(iterative) Anpassung der Grauwerthistogramme.

Eine geschickte Wahl der Schnittkanten z. B. entlang hoher Kontrastunterschiede wie
Straflen, Fliisssen oder Waldkanten kann helfen, die Kanten zu kaschieren und den
optischen Eindruck zu verbessern. (vgl. [WIEDEMANN, 2013, S. 223 ff.],[DE LANGE,
2002, S. 401 ff.],|ALBERTZ/ WIGGENHAGEN, 2009, S. 233])

2.9 Orthophoto / true Orthophoto

Ein Orthophoto ist ein mafistabsgetreues entzerrtes Luftbild, welches die Landschaft
lagerichtig darstellt.

Ausgangsmaterial fiir die Erstellung von Orthophotos sind Luftbilder. Diese Luftbilder
bilden die Erdoberfliche zentralperspektivisch ab, wodurch es zu Verzerrungen kommt.
Die geometrischen Verzerrungen entstehen durch eine geneigte Kamera, z. B. durch
Schwankungen des Flugzeugs, und durch das Gelanderelief.

Um aus einem Luftbild ein Orthophoto zu generieren, muss eine Entzerrung und Geo-
referenzierung durchgefiihrt werden. Dazu werden zum einen ein digitales Geldndemodell
und zum anderen Passpunkte bendtigt.

Die Beriicksichtigung des Geldandereliefs erfolgt iiber eine differentielle Entzerrung. Dabei
wird jeder Punkt auf Grund seiner Position (XYZ-Koordinate) individuell abgebildet,

sodass ein neues Bild entsteht, welches die Objektoberfliche in einer Parallelprojektion
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darstellt. Das Prinzip der Orthophotoberechnung ist schematisch in Abb. 12 dargestellt.
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Abbildung 12: Prinzip der Orthophotoberechnung [LUHMANN, 2010, S. 267]

Orthophotos konnen entweder direkt iiber eine Vorwértsprojektion oder indirekt iiber

eine Riickwértsprojektion entzerrt werden.

Bei der Vorwiértsprojektion wird fiir jedes Pixel im Luftbild die Position im Orthophoto
berechnet. Nachteil der Vorwértsprojektion ist, dass Liicken im Orthophoto entstehen
konnen. Deshalb wird aus praktischen Griinden meist die Riickwértsprojektion verwen-

det, deren Schritte im folgenden beschrieben werden:

1. Interpolation der Hohe Z; fiir jeden Rasterpunkt an der Stelle (X;,Y;)
Zi = Z(X,, V) (2.13)

2. Berechnung der zu der Objektkoordinate (X;,Y;, Z;) gehorende Bildkoordinate

x%,yi aus den Parametern der inneren und dufleren Orientierung mit Hilfe der

Kollinearitétsgleichungen (2.1)

l’; = F(X07 Yba ZO) W, ¥, K, {EE), &) Al‘/v Xi7 }/’ia ZZ)
yz/ = F(X()a YE)) ZO) W, ¥, K, y67 Cy Ay/’ Xi? Y;7 Zl)

(2.14)

3. Bestimmung des Grauwertes an der Stelle (27, y.). Da die Koordinaten meist nicht

direkt in das Zentrum eines Pixels fallen muss eine Interpolation durchgefiihrt
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werden.
9; = 9(x3, y;) (2.15)

Da in einem digitalen Gelindemodell Gebédude, Baume, Briicken usw. nicht modelliert
werden, entstehen an diesen Objekten Lagefehler im Orthophoto.
Wird anstelle eines Geldndemodells ein Oberflichenmodell zur Orthophotoentzerrung
verwendet, werden die Lagefehler eliminiert, da alle Objekte der Erdoberfliche im
Oberfléchenmodell enthalten sind. Das Ergebnis wird echtes (true) Orthophoto genannt.
Die durch Verdeckung nicht sichtbaren Bereiche miissen aufwendig durch andere Bilder
abgedeckt werden.

In Abb. 13 ist ein Luftbild mit der schematischen Darstellung der Zentralperspekti-
ve sowie ein echtes Orthophoto mit schematischer Darstellung der Parallelprojektion
dargestellt. (vgl. [LUHMANN, 2010, S. 266 ff.][ALBERTZ/ WIGGENHAGEN, 2009, S. 231

£])
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Abbildung 13: Oben ist ein Luftbild mit der schematischen Abbildung der Zentral-
projektion dargestellt, unten ein Orthophoto mit der schematischen
Darstellung der Parallelprojektion [BUNDESAMT FUR KARTOGRAPHIE
UND GEODASIE, 2015]

2.10 3D - Modelle

2.10.1 Hohenmodelle

Digitale Hohenmodelle sind fiir viele Anwendungen und Gebiete wie z. B. Archédologie,
Forstwirtschaft oder Katastrophenmanagement von groflem Nutzen. Zur Erfassung
von digitalen Hohenmodellen gibt es verschiedene Aufnahmetechniken wie terrestrische
Messungen, Airborne Laserscanning, Fernerkundung und Photogrammetrie, wobei die
Hohenbestimmung durch photogrammetrische Auswertung eine schnelle und effiziente
Losung ist.

Das digitale Hohenmodell oder DEM (engl. Digital Elevation Model) ist ein allgemeiner
Uberbegriff iber verschiedene Arten von Héhenmodellen. Es wird meist in folgende drei

Bereiche unterteilt:
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e Das digitale Gelindemodel DGM (engl. Digital Terrain Model DTM) beschreibt
die Geldndeoberfliche ohne Gebéude und Vegetation (siehe Abb. 2.10.1).

e Das digitale Oberflaichen Model DOM (engl. Digital Surface Model DSM) beschreibt
die Gelandeoberfliche mit der gesamten Bebauung und Vegetation (siche Abb.
2.10.1).

e Das Digital Canopy Model DCM stellt nur die Vegetation und Bebauung dar.
Dazu werden DSM und DTM voneinander subtrahiert.

~ \_—

DGM

Abbildung 14: Digitales Gelandemodell DGM und digitales Oberflichenmodell DOM.
[KrAUS, 2004, S. 354]

Alle Modelle werden durch dreidimensionale Punktwolken mit X-, Y-, und Z-Koordinaten
repréasentiert. Haufig wird jedoch nur die Z-Koordinate gespeichert, da die Punkte in
einem Raster vorliegen und die Hohe als Funktion der Lage angegeben wird. Da die
Modelle keine ,,echte“dritte Dimension haben spricht man auch von 2.5D Modellen.

Die Schwierigkeit hierbei ist, dass ein Punkt nur einen Hohenwert besitzen darf. An
Briicken oder Uberhéngen kommt es somit zu Problemen, da zu einer Lagekoordinate

mehrere Hohenwerte gehoren (vgl. [L1 ET AL., 2004, S. 6 ff.]).

2.10.2 Automatische Oberflachenbestimmung

Die Erfassung von Oberflachen und Geléndehdhen sowie die Rekonstruktion von Objek-
ten ist ein zentraler Bestandteil der Photogrammetrie.

Dabei wird in manuelle Oberflichenbestimmung durch einen Operateur sowie die automa-
tische Oberflichenbestimmung unterschieden. In der manuellen Oberfliachenbestimmung
erfasst der Operateur markante Geldndepunkte wie Gipfel sowie Geldndekanten als Li-
nien wie z. B. Bruchkanten oder Kiistenlinien. Zusétzlich werden noch Punktmessungen
in einem Raster durchgefiihrt. Aus diesen Daten kann die Geléndeoberfliche hinreichend
gut beschrieben werden.

Es wird deutlich, dass die manuelle Oberflachenbestimmung nicht nur als Messvorgang

angesehen werden darf, sondern dass auch eine Bildinterpretation stattfindet.
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Gerade die Bildinterpretation macht eine automatische Oberflachenbestimmung schwie-
rig. Geldandekanten und markante Punkte sind zwar fiir den Menschen leicht zu erkennen,
eine automatische Erkennung durch Algorithmen ist aber sehr komplex. Daher werden
in der automatischen Oberflichenbestimmung meist nur Rasterpunkte gemessen, sodass
eine Punktwolke entsteht. Geldndekanten und markante Punkte miissen manuell erfasst
werfen.

Eine Moglichkeit der automatischen Bestimmung ist die Berechnung von Objektkoordi-
naten durch rdumlichen Vorwértsschnitt. Dazu wird ein Raster aus homologen Punkten
in den Bildern gebildet und zu jedem Punkt wird die Objektkoordinate bestimmt.
Eine andere Losung ist die Zusammenfassung der Bildzuordnung und Objektrekonstruk-
tion in einen geschlossenen Auswertungsprozess.

Ein einfaches Verfahren, welches diesen Ansatz verfolgt, ist die Vertical Line Locus
Zuordnung VLL. Ist die &ulere Orientierung der beiden Bilder bekannt, wird die La-
ge (X- und Y-Koordinate) der Punkte in einem regelméfiigen Raster vorgegeben. Zu
jedem Punkt P; werden entlang der Lotlinie zwischen zwei Punkten (Q und R) mehrere
Z-Koordinaten in kleinen, gleichabstédndigen Intervallen AZ definiert.

Mit Hilfe der Kollinearititsgleichungen (2.1) konnen nun die zu den einzelnen Hohen
gehorenden Punkte in die beiden Bilder transformiert werden. Fiir jedes Punktpaar
in den Messbildern wird nun die Ahnlichkeit berechnet. Dies geschieht z. B. iiber den
Kreuzkorrelationskoeffizient r zwischen den beiden Bildern. Das Maximum 7,,,, des
Kreuzkorrelationskoeffizienten legt die gesuchte Z-Koordinate fest. Das Verfahren ist in
Abb. 2.10.2 schematisch dargestellt. (vgl. [LUHMANN, 2010, S. 300 f.],[KrRAUS, 2004, S.
392 ft])

Abbildung 15: Schematische Darstellung der VLL-Zuordnung und des Korrelationskoef-
fizienten bei verschiedenen Z-Werten [LUHMANN, 2010, S. 300]
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2.10.3 Poisson Oberflachenrekonstruktion

Die Oberflichenrekonstruktion ist ein Verfahren, um aus einer beliebigen Punktwolke
eine Oberfliche zu generieren, welche diese Punktwolke beschreibt. Die implizite Ober-
flachenrekonstruktion verfolgt den Ansatz, die Oberfliche durch eine Indikatorfunktion
x zu beschreiben. Diese Funktion klassifiziert die Punkte hinsichtlich deren Lage zu der
beschreibenden Oberfliche. Punkte mit dem Wert 1 liegen innerhalb der Oberflache
und Punkte mit dem Wert 0 aulerhalb. Daraus konnen anschlieend Isolinien extrahiert
werden.

Zwischen den orientierten Punkten einer Oberfliche und der Indikatorfunktion besteht
ein integraler Zusammenhang. Der Gradient der Indikatorfunktion ist iiberall null, au-
Ber in der Nédhe der Oberfliche, wo er dem inversen Normalenvektor der Oberflache
entspricht. Die scalare Funktion y muss nun so definiert werden, dass der Gradient das
Vektorfeld V' bestmoglich approximiert. Durch die Einfiihrung des Laplace-Operators
V wird das Problem in ein Standard-Poisson-Problem (partielle Differentialgleichung

zweiter Ordnung) transformiert:
Ax =V -Vx=VV (2.16)

Abb. 16 zeigt schematisch den Ablauf der Oberflichenrekonstruktion nach Poisson.
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Abbildung 16: Schmatischer Ablauf der Oberflichenrekonstruktion nach Poisson
[KAZHDAN ET AL., 2006, S. 1]

Der Vorteil der Oberflachenrekonstruktion nach Poisson ist, dass sie im Gegensatz zu
vielen anderen Verfahren eine globale Losung bietet. Dass heifit die Oberflache wird nicht
in viele kleine Teile zerlegt, fiir die eine Funktion bestimmt wird und die spéter wieder
zusammengesetzt werden, sondern es wird eine Funktion fiir die gesamte Oberflache
verwendet. Dadurch entsteht eine sehr glatte Oberflache, welche robust auch verrauschte
Punktwolken approximiert. (vgl. [KAZHDAN ET AL., 2006])
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3 Konzept fiir den Arbeitsablauf

3.1 Rahmenbedingungen und Beschreibung des

Datensatzes

Die Rahmenbedingungen dieser Arbeit werden durch die Arbeitshilfe Kampfmittelraumung
[AH KMR, 2014, S. 201 ff.] festgelegt. Fiir die Georeferenzierung ist die Verwendung
der digitalen Orthophotos des Bundesamtes fiir Kartographie und Geoinformatik vor-
geschrieben. Die einzuhaltende Genauigkeit einer Lagekoordinate soll 3 m betragen.
Uberschreitungen dieser Genauigkeit sind nur in Ausnahmefillen und mit Begriindung
zuléssig.

Als Fallbeispiele werden drei ausgewéhlte Befliegungskampagnen aus verschiedenen Jah-
ren verwendet. Die Kampagne aus 2002 besteht aus sechs Bildern die in einer Flughche
von 4000 m aufgenommen wurden. Die Kammerkonstante betragt 305 mm und die
berechnete Pixelgrofle 39.6 ym. Die Kampagne von 1977 besteht aus sieben Bildern, die
in einer Flughohe von 2000 m aufgenommen wurden. Die Brennweite betrégt 152.9 mm
und die berechnete Pixelgrofie 39.9 um. Die Kampagne aus 1945 besteht aus 13 Bildern.
Die Flughthe betragt 7600 m und die Brennweite 508 mm. Fiir die Pixelgrofie wurde
eine Grofle von 36.4 um berechnet. Die Kampagnen wurden so ausgewéhlt, dass der

zeitliche Abstand zwischen den Kampagnen moglichst dhnlich ist.

3.2 Besonderheiten historischer Luftbilder

Historische Luftbilder und besonders Aufklarungsbilder aus der Zeit des zweiten Welt-
krieges sind oft nicht unter photogrammetrischen Gesichtspunkten erstellt worden. So
ist die Ausrichtung der Flugstreifen sowie die Uberlappung zwischen den Bildern oft
nicht optimal. Weiterhin wurden meist keine kalibrierten Kameras verwendet, da diese
vor jedem Flug hétten kalibriert werden miissen, was wéahrend eines Kriegseinsatzes
sehr schwierig ist. Die Koordinaten der Projektionszentren wurden durch Karten be-
stimmt. Dadurch sind sie deutlich ungenauer als die durch GNSS-Messungen (Globales
Navigationssatellitensystem) bestimmten Projektionszentren bei modernen Bildfliigen.
Ein weiteres oft vorkommendes Problem bei historischen Bildern ist eine Verédnderung
der Flughthe und -geschwindigkeit. Weiterhin traten auch haufig Verkippungen der
Flugzeugachsen auf. Aus diesen Griinden kann nach [CARLS ET AL., 1999, S. 9] streng
genommen nicht von Senkrechtbildern ausgegangen werden.

Da es sich bei historischen Luftbildern um analoge Bilder handelt, miissen diese zunéchst
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eingescannt werden, um sie mit moderner photogrammetrischer Software auszuwerten.
Bei sehr alten Bildern tritt zusétzlich oft das Problem auf, dass die Originale nicht
verfiighar sind und somit Kopien verwendet werden miissen. Dadurch kénnen Verzerrun-
gen und eine Verschlechterung der Bildqualitét eintreten.

Da bei der Bearbeitung von historischen Luftbildern nicht kalibrierte Kameras verwendet
werden, wird angenommen, dass der Bildhauptpunkt H” mit dem Bildmittelpunkt M

iibereinstimmt und die Kammerkonstante der Brennweite entspricht.

3.3 Orientierung der Bilder

Im ersten Schritt miissen die Bilder orientiert werden. Dazu miissen die folgende Schritte

durchgefiihrt werden.

3.3.1 Innere Orientierung

Die Innere Orientierung wird nicht wie bei der Auswertung von eingescannten Analog-
bildern iiblich durch Anmessen der Rahmenmarken wiederhergestellt, sondern durch
eine Ausgleichung bestimmt. Das ist notig, da bei einigen Bildern die Rahmenmarken
nicht vorhanden sind oder durch das Einscannen abgeschnitten wurden. Weiterhin sind
auch die Sollkoordinaten der Rahmenmarken nicht bekannt, deshalb wére ein Anmessen

nicht zielfithrend.

3.3.2 Relative Orientierung

Ist die innere Orientierung bestimmt, konnen die Bilder relativ zu einander orientiert
werden. Dazu werden zunéchst markante Punkte in den Bildern gesucht. Anschlieend
werden die gefundenen Punkte verglichen und zusammenhéngende Paare ermittelt. Mit
Punkten, die in mehr als einem Bild gefunden wurden, kénnen die Bilder relativ orientiert

werden.

3.3.3 AuBere Orientierung

Zur Bestimmung der dufleren Orientierung wird die Position der Kamera im Objekt-
koordinatensystem zum Zeitpunkt der Bildaufnahme bestimmt. Zur Bestimmung der
Parameter der rdumlichen Transformation, welche den Zusammenhang zwischen Bild-

und Objektkoordinaten herstellt, werden Passpunkte bendttigt.
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3.3.4 Absolute Orientierung

Die absolute Orientierung des Bildverbands wird iiber Passpunkte hergestellt. Dazu
werden mindestens drei, besser jedoch mehr Vollpasspunkte koordinatenméflig bestimmt
und im Bild markiert. Durch die Berechnung der Biindelblockausgleichung wird nun die

absoluten Orientierung fiir den gesamten Bildverband bestimmt.

3.4 Erstellung DGM und Orthophotomosaik

Zur Erzeugung eines Orthophotomosaiks muss zunéchst ein DGM berechnet werden,

um die Luftbilder zu entzerren.

3.4.1 DGM

Aus den absolut orientierten Luftbildern werden mittels des Vorwértsschnittes ras-
terformig Geldndepunkte berechnet. Um die Suche nach homologen Punkten zu be-
schleunigen kann die Vertical-Line-Locus-Methode verwendet werden. Bei der Berechnung
findet keine Bildinterpretation statt, sodass ein Raster an Geldndepunkten entsteht, in

dem keine Gelandekanten oder markante Punkte enthalten sind.

3.4.2 Orthophoto

Um ein Luftbild so zu entzerren, dass die Objekte lagerichtig und mafistabsgetreu
abgebildet werden, wird ein Hohenmodell benotigt. Dabei wird fiir jedes Pixel die
Position im Orthophoto mit Hilfe des Gelandemodells neu berechnet. Wird ein DGM zur
Entzerrung verwendet, entsteht ein Orthophoto, in dem Hausdécher und Briicken nicht
lagerichtig dargestellt werden, da sie im DGM nicht modelliert sind. Wird stattdessen ein

DOM verwendet, werden auch Décher und Briicken an der richtigen Position dargestellt.

3.4.3 Orthophotomosaik

Werden mehrere Orthophotos zu einem groflen Bild zusammengesetzt, spricht man von
Orthophotomosaik. Das Problem, welches dabei auftritt ist, dass die Bilder unterschied-
liche Helligkeiten und Kontraste haben kénnen. Aus den Mehrfachinformationen in den
Uberlappungsbereichen werden Koeffizienten bestimmt, mit denen die Histogramme der

Bilder angeglichen werden.
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3.5 Untersuchung der 3D Genauigkeit

Die berechneten Geldndemodelle sind auf Genauigkeit zu untersuchen. Dabei steht die
Hohe im Mittelpunkt. Die Genauigkeit einer Lagekoordinate wird in dieser Arbeit als
fehlerfrei angenommen. Dabei soll auch die Lageverschiebung untersucht werden, die

auf Grund eines fehlerhaften Gelandemodells entsteht.

3.6 Fallbeispiele

Das beschrieben Vorgehen soll an drei Beispielen verdeutlicht werden. Ein Beispiel aus
dem Jahr 2002 soll zeigen, dass das durchgefiihrte Verfahren bei Bildern guter Qualitét
auch die gewiinschten Ergebnisse liefert und somit Fehler nicht auf Unstimmigkeiten im
verwendeten Verfahren zuriickzufiihren sind. Die Beispiele aus dem Jahr 1977 und 1945
sollen die Verschlechterung der Ergebnisse auf Grund schlechter werdender Qualitét der
Bilder zeigen, wobei die Kampagne aus 1945 die eigentliche Kernaufgabe dieser Arbeit

ist.
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4 Umsetzung

In diesem Kapitel wird die Umsetzung des Referenzierungsansatzes im Detail beschrie-
ben. Zunédchst wird die verwendete Software vorgestellt und anschlielend folgt die

Beschreibung des Vorgehens.

4.1 Verwendete Software

4.1.1 QGIS

QGIS (frither Quantum-GIS) ist ein Open-Source Geoinformationssystem (GIS). Es
bietet zahlreiche Werkzeuge zur Verarbeitung und Analyse von Vektor- und Rasterdaten
wie ESRI-Shapefile oder GeoTIFF sowie das Einbinden von Internet-Daten wie Google-
Maps oder Open Streetmap Karten.

QGIS wird zur Bestimmung der rdumlichen Koordinaten der Passpunkte verwendet

sowie zur Analyse der berechneten Oberflichenmodelle.

4.1.2 PhotoScan

PhotoScan ist eine photogrammetrische Auswertesoftware zur Bearbeitung von digitalen
Bildern zur Erzeugung von rdaumlichen 3D Daten.

PhotoScan bietet Werkzeuge zur photogrammetrischen Triangulation von digitalen
Bildern, zur Erstellung von diinnen und dichten Punktwolken, zum Export von digi-
talen Geldnde- und Oberflichenmodellen sowie zur Erzeugung von georeferenzierten
Orthophotomosaiken. Die erzeugten Daten sind optimiert fiir die Weiterverarbeitung in

GIS-Anwendungen.

4.1.3 MATLAB

MATLAB ist ein matrizenbasiertes Rechenprogramm zur numerischen Lésung mathe-
matischer Probleme. Es dient im Gegensatz zu Computeralgebrasystemen nicht zur
analytischen Losung, sondern zur numerischen Simulation von Problemen. MATLAB
bietet auch eine umfangreiche Funktionsbibliothek zur Verarbeitung von Bilddaten.
Mit Hilfe von MATLAB wird die Lageverschiebung auf Grund einer fehlerhaften
Gelandehohe berechnet. Weiterhin werden die Bilder auf eine einheitliche Grofie be-

schnitten.
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4.2 Vorverarbeitung der Bilder

Bei den verwendeten Luftbildern handelt es sich um eingescannte Kontaktkopien von
Luftbildern der alliierten Streitkréfte, die primér zur Dokumentation der Bombenabwiirfe
angefertigt wurden. Das heifit, der Fokus lag bei der Erstellung in der militdrischen Auf-
kldrung und nicht auf einer photogrammetrischen Auswert- bzw. Weiterverarbeitbarkeit.
Durch das Kopieren und anschlieBende Einscannen der Bilder ergeben sich unterschiedli-
che Bildgrofien. Voraussetzung dafiir, dass PhotoScan die Bilder einer Kamera zuordnet,
ist, dass diese alle die identische Bilddimension in Pixeln haben miissen.

Um dies zu gewahrleisten wurde, im Rahmen dieser Arbeit ein MATLAB-Programm
erstellt, welches die Bilder eines Bildfluges jeweils auf die gleiche Grofle zuschneidet. Der
durch das Zuschneiden entstehende Informationsverlust muss hier in Kauf genommen
werden, damit die Auswertung in PhotoScan optimal durchgefiihrt werden kann. Das
Programm ermittelt die Grole des kleinsten Bildes im Verband und schneidet alle
anderen Bilder auf diese Gréfie zu. Dabei wird darauf geachtet, dass die Bilder von allen
Seiten gleichméBig beschnitten werden, um den Informationsverlust méglichst gering zu
halten. Ein Nachteil dieses Vorgehens ist, dass durch das Beschneiden der Bildhaupt-
punkt verschoben wird. Dies ist aber zu vernachlédssigen, da keine Informationen {iber
die innere Orientierung vorliegen und diese im Auswerteprozess rekonstruiert wird.
Die Auflosung der Bilder wurde auf 20 % der Originalauflésung reduziert, um die Be-
arbeitungszeit zu reduzieren. Dies ist moglich, da Rechenzeit und Qualitédtsgewinn bei

einer hoheren Auflésung in keinem angemessenen Verhéltnis stehen.

4.3 Orientierung

4.3.1 Innere und relative Orientierung der Bilder

Die Wiederherstellung der inneren Orientierung sowie die relative Orientierung des
Bildverbandes erfolgt in PhotoScan in einem Programmschritt, wobei die Berechnung
und Orientierung hauptséchlich durch Verkniipfungspunkte erfolgt. Hierbei wurde darauf
geachtet, Bereiche zu maskieren, in denen keine Verkniipfungspunkte gesucht werden
sollen. Maskiert wurden Bereiche mit sehr geringer Textur, wie zum Beispiel Wélder,
oder Artefakte in den Bildern, wie Wolken, da es in diesen Bereichen schnell zu Fehl-
verkniipfungen kommen kann. Weiterhin wurden Verkniipfungspunkte nicht in den
Randbereichen der Bilder gesucht, da dort oft Markierungen und Reste von Klebestrei-
fen sind, welche zu weiteren Fehlverkniipfungen fiihren.

Nachdem alle Bereiche maskiert wurden, welche nicht zur Verkniipfungspunktsuche

verwendet werden, kann das Bildmatching gestartet werden. Dabei wurden in den Bil-
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dern Punkte gesucht, die in mehreren, mindestens jedoch in zwei Bildern vorhanden
sind. Hierbei musste die maximale Anzahl der zu verwendenden Verkniipfungspunkte
angegeben werden. Generell fiihrt eine grofie Anzahl an Verkniipfungspunkten zu einer
langeren Berechnungszeit.

Auffallig ist, dass gerade bei den neueren Bildern von 2002 die Anzahl an Verkniipfungs-
punkten die dichte Punktwolke und damit das DGM stark beeinflusst. Das DGM wird
mit einer grofferen Anzahl an Verkniipfungspunkten deutlich detaillierter, sodass sich
sogar Wilder und Straflen erkennen lassen. Die Anzahl der Verkniipfungspunkte ist
standardmafig auf 40000 begrenzt. Da es sich gezeigt hat, dass eine grofliere Anzahl
an Verkniipfungspunkten zu besseren Ergebnissen fithrt, wurde in dieser Arbeit die
Begrenzung fiir die Anzahl der Verkniipfungspunkte deaktiviert, sodass alle erkannten

Verkniipfungspunkte verwendet werden.

Die innere Orientierung wird durch eine Ausgleichung nach der Methode der kleinsten
Quadrate bestimmt. Hierzu wurden die Verbesserungsgleichungen der Biindelblockaus-
gleichung um die Parameter der unbekannten inneren Orientierung erweitert. Die Para-
meter der d&uleren Orientierung sind nédherungsweise bekannt.

Die Einfiithrung der Brennweite, welche bei manchen Kampagnen gegeben ist, fithrt nicht
wie erwartet zu einer Verdnderung der iibrigen Parameter oder zu einer Verbesserung
der Orientierung. Sie kann somit bei der Auswertung mit PhotoScan vernachlissigt

werden.

In den meisten Féllen fiihrte die relative Orientierung und die Schétzung der inneren
Orientierung in PhotoScan zu guten Ergebnissen. Diese wurden auf Plausibilitédt hinsicht-
lich der Lage der Projektionszentren und der Flughche untersucht. In einigen Féllen kam
es auf Grund von Fehlzuordnungen bei den Verkniipfungspunkten zu nicht sinnvollen
Orientierungen der Bilder. In diesen Féllen konnte eine erneute Berechnung zu besseren
Ergebnissen fithren. Verbesserte die erneute Berechnung die Orientierung der Bilder
nicht, so musste die Anzahl an Verkniipfungspunkten verdndert werden. Abb. 17 zeigt
ein Beispiel fiir eine beziiglich der Flughohe plausible und nicht plausible Ausrichtung.
Auch die Lage der Projektionszentren ist unten rechts in der Abb. deutlich linienférmiger

als links.
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Abbildung 17: Links oben ein Beispiel fiir eine beziiglich der Flughdhe nicht plausible
Ausrichtung der Bilder. Rechts oben eines fiir eine plausible Ausrichtung.
Unten ist jeweils die Lage der Projektionszentren als schwarzer Punkt
dargestellt

4.3.2 Bestimmung von Passpunkten

Passpunkte werden fiir die absolute Orientierung des Bildverbands benétigt. Um das
relativ orientierte Modell in das Objektkoordinatensystem zu transformieren, werden
mindestens drei Passpunkte benétigt.

Die Passpunkte wurden mit der Software QGIS bestimmt. Als Datengrundlage fiir die
Lagekoordinaten dienten digitale Orthophotos (DOP). Die Gelédndehdhe wurde mittels
des frei verfiigharen Geldndemodells der SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
bestimmt, welches die NASA im Februar 2000 weltweit erfasst hat.

Zunéchst wurden drei gut erkennbare Passpunkte bestimmt. Mit diesen wurde die
Biindelblockausgleichung in PhotoScan neu berechnet, sodass der Bildverband absolut
orientiert ist. Das so entstandene vorldufige Orthophotomosaik wurde dem DOP in
QGIS iiberlagert. Durch die Uberlagerung des DOP und des Orthophotomosaiks lieBen
sich gut weitere geeignete Passpunkte finden.

Geeignete Passpunkte waren Wegkreuzungen, Schieneniibergéinge, Gebédude oder Wal-

decken. Die Verwendung von Feldwegen und Feldecken als Passpunkte ist kritisch zu
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sehen, da diese sich oft {iber die Zeit verschieben und dadurch nur verwendbar sind,
wenn beide Aufnahmezeitpunkte dicht beieinander liegen.

Allgemein wurde darauf geachtet, dass die Passpunkte gut iiber das gesamte Gebiet
verteilt waren und auch die Randbereichen hinreichend mit abdecken.

Zunéchst wurden etwa 10 - 15 Passpunkte im Gebiet verteilt bestimmt und deren Koor-
dinaten ermittelt. Mit diesen wurde die Biindelblockausgleichung erneut berechnet und
es wurde auch ein DGM erzeugt. In den Bereichen, an denen das berechnete DGM stark
von der mittleren Gelandehohe abweicht, wurden weitere Passpunkte zur Verbesserung
des Geldndemodells bestimmt.

Interessanterweise lésst sich feststellen, dass ab etwa 30 Passpunkten keine signifikante
Verbesserung des Geldndemodells mehr stattfindet. Es wird zum Teil sogar wieder

schlechter, was an auftretenden Widerspriichen in den Passpunkten liegen kann.

Die Bestimmung von Passpunkten gelang auch mit den &ltesten Bildern von 1945
leichter als erwartet. Es fanden sich geniigend Kreuzungen und Waldkanten, die als
lagestabil {iber die Zeit angesehen werden konnen. Die Markierung der Passpunkte in
PhotoScan und das Messen der Koordinate in QGIS ist qualitatsentscheidend, da hier

auftretende Unsicherheiten direkt in das Ergebnis einflieSen.

4.3.3 Absolute Orientierung der Bilder

Die Biindelblockausgleichung wurde erneut berechnet, nachdem geniigend Passpunkte
koordinatenméfig bestimmt und im Bild markiert wurden. Mit der zusétzlichen Infor-
mation der Passpunkte wurde nun die &uflere Orientierung des Bildverbands, die bisher
nur gendhert vorlag, genau berechnet.

Das Ergebnis wurde auf Plausibilitdt der Lage der Projektionszentren und der berech-
neten Fehler der Passpunkte kontrolliert. Waren die Projektionszentren in einer nicht
sinnvollen Anordnung orientiert, half es meistens die Ausgleichung noch einmal zu
starten.

Traten in den Passpunkten grofie Fehler auf, wurden diese auf eine Verwechslung der

Punktnummer oder eine Markierung an der falschen Stelle untersucht.

Zur Uberpriifung der dufleren Orientierung wurden weitere Punkte mit bekannten
Koordinaten im Bild markiert, welche aber nicht als Passpunkte verwendet wurden. Zu
diesen Kontrollpunkten wurde die Abweichung zwischen berechneter Koordinate und
Sollkoordinate berechnet. Lagen diese Abweichung nicht im erwarteten oder geforderten
Bereich wurde entweder die Konfiguration der Passpunkte optimiert oder die bestehenden

Passpunkte iiberpriift.
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4.4 Erstellung von DGM und Orthophotomosaik

Sobald ein vollsténdig orientierter Bildverband vorlag, konnte {iber eine automatische
Oberflachenbestimmung ein DOM berechnet werden. Aus der Biindelblockausgleichung
lagen bereits die Objektkoordinaten der Verkniipfungspunkte vor. Diese werden auch
als diinne Punktwolke bezeichnet. Bei der Erstellung des Oberflaichenmodells ging es
nun um die Verdichtung dieser diinnen Punktwolke, sodass eine sogenannte dichte
Punktwolke entsteht. PhotoScan verwendet fiir die Berechnung der Hohe den rdumlichen

Vorwéartsschnitt.

Mit den berechneten Oberflichen wurden nun die Luftbilder entzerrt und zusam-
mengesetzt, um ein Orthophotomosaik zu erzeugen. Hierbei ist es ratsam, die dichte
Punktwolke vorher auf Ausreifler zu kontrollieren oder eine Filterung durchzufiihren,
um grobe Fehler zu entfernen. Es konnte leider auch auf Nachfrage bei Agisoft nicht
herausgefunden werden, wie und in welchem Umfang PhotoScan Ausreiflertests und
Filterungen durchfiihrt. Die Oberflaichenrekonstruktion wurde in PhotoScan nach Pois-
son (vgl. Abschnitt 2.10.3) aus der dichten Punktwolke durchgefiithrt. Dabei wurde
die Oberflache iiber eine partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung beschrieben.
Mit Hilfe dieser mathematischen Beschreibung konnte nun ein weiterer Ausreiflertest
durchgefiihrt und das Oberflichenmodell somit geglittet werden.

Im Anschluss wurde das Oberflachenmodell durch eine Triangulation vermascht. Das
heifit, die Punkte wurden iiber Dreiecke verbunden, sodass viele kleine Fliachen entstan-
den, die die Oberflache représentieren. Mit der damit bestimmten Oberfliche und den
daraus resultierenden Objektkoordinaten wurden die Luftbilder mit dem im Abschnitt
2.9 vorgestellten Verfahren entzerrt.

Die radiometrischen Unterschiede wurden durch eine Anpassung der Histogramme aus-
geglichen, sodass ein einheitliches Orthophotomosaik ohne erkennbare Farbunterschiede

entstand.

Es zeigte sich, dass die Qualitdat der berechneten Oberflichenmodelle stark von der

Qualitat der Bilder abhéngt. So treten bei den neueren Kampagnen von 2002 geringere
Abweichungen von der Sollhéhe auf als bei den Kampagnen von 1945, die in Teilbereichen
sehr hohe Abweichungen aufweisen.
Die Erstellung des Orthophotomosaiks liefert ein zufriedenstellendes Ergebnis. Es sind
kaum Farbunterschiede an den Bildkanten zu erkennen und auch Straflen, Schienen und
Fliisse werden an den Bildiibergéngen kaum versetzt dargestellt. Einzig in den Bereichen,
wo die berechnete Hohe stark von der Sollhhe abweicht oder es sehr grofile Variationen
in der berechnetet Hohe gibt, treten grofle Verschiebungen auf. Abb. 18 zeigt beispielhaft
eine Verschiebung im Orthophoto.
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Abbildung 18: Links das Originalbild und rechts das durch die falsche Hohe verzerrte
Orthophotomosaik

Die Bereiche, in denen die Hohe stark abweicht, liegen meist {iber texturarmen
Regionen wie Wildern oder grofien Feldern. Auch in Bereichen mit Wolken treten
grofle Abweichungen auf. Um bessere Ergebnisse zu erzielen, wurden diese Regionen im
Vorfeld maskiert und somit nicht fiir die Suche von Verkniipfungspunkten verwendet.
In den Randbereichen des Oberflichenmodells treten auch gréfiere Abweichungen auf.
Diese wurden verringert, indem zusétzliche Passpunkte in den Randbereichen bestimmt

wurden.

4.5 Qualitatskontrolle

Im folgenden wurde die Qualitdt des erzeugten 3D-Modells iiberpriift. Dabei wurde
zum einen auf die absolute Abweichung in der Hohe eingegangen und zum anderen
auf die Verschiebung der Lagekoordinate auf Grund einer falschen Geldndehohe. Die

Genauigkeit einer Lagekoordinate wurde in dieser Arbeit als fehlerfrei angenommen.

4.5.1 Absolute Héhenabweichung

Bei der Uberpriifung der absoluten Hohenabweichung geht es um die Differenz der
berechneten Hohe zu einer unabhéingig bestimmten Sollhéhe. Die Sollhdhe liegt in Form
eines ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer)
DGM und eines SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) DGM vor. Beide Modelle
wurden von der NASA Anfang 2000 erstellt. Die Aster-Daten haben eine Bodenauflosung
von 30 m, die SRTM-Daten eine von 90 m. Vorteil der SRTM-Daten ist, dass sie frei im
Internet zugénglich sind.

Zu beachten ist, dass die Referenzdaten digitale Geldndemodelle sind, wohingegen die
berechneten Modelle digitale Oberflichenmodelle sind. Deshalb treten auch bei einem
fehlerfrei bestimmten Oberflaichenmodell Differenzen zum Geldndemodell auf, da dort
keine Baume und Gebdude enthalten sind. Es treten somit in Bereichen mit Wildern

Fehler in der Groflenordnung der Baumhohe allein auf Grund der unterschiedlichen
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Modelle auf. Weiterhin sollte beachtet werden, dass zwischen der Aufnahme der Luftbilder
und der Geldndemodelle zum Teil iiber 50 Jahre vergangen sind. Die Geldndehohe kann
sich iiber die Zeit auch verdndert haben, sodass auch hier Fehler entstehen kénnen. Im
Fall der bearbeiteten Luftbilder muss somit entschieden werden, ob die entstandene
Differenz auf den Unterschied der Modelle und den Zeitunterschied zuriickzufiihren ist,

oder ob es sich um Fehler im Verfahren handelt.

Die Berechnung der Abweichung wurde in QGIS mit dem Rasterrechner durchgefiihrt,

da hier der Vorteil ist, dass die beiden Modelle nicht die gleiche Pixelgrofie und -anzahl
haben miissen. Des weiteren bietet QGIS direkt einfache Moglichkeiten zur Visualisierung
der Ergebnisse.
Es fillt auf, dass vor allem die berechneten Hohen aus den Kampagnen von 1945 stark
(bis 100 m) von den Sollh6hen abweichen. Bei der Kampagne aus 2002 weicht die
Hohe maximal um 20 m von der Sollhéhe ab. Die naheliegendste Erklarung fiir diese
Abweichung ist der Unterschied zwischen DGM und DOM.

4.5.2 Lagefehler auf Grund falscher Geldndeh6he

Wie im Abschnitt 2.9 gezeigt wird ein Geldndemodell zur Orthophotoentzerrung benotigt.
Weichen die Hohen des Geldndemodells von der wahren Hohe ab, so kommt es aufgrund
der zentralperspektivischen Eigenschaften zu einer Verschiebung der Lagekoordinate im
Orthophoto. Die Grofle der Verschiebung hiangt zum einen von der Groie der Abweichung
zur wahren Hohe und zum anderen von der Entfernung zum Projektionszentrum ab.
Abb. 19 zeigt schematisch die Berechnung der Verschiebung der Lagekoordinate auf

Grund einer falschen Hohe.

PZ
c!{fed
px
DGM
AH{|®
wahre Hohe! L
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Abbildung 19: Schematische Darstellung der Berechnung des Lagefehlers in einem
Orthophoto

Aus der Kammerkonstanten ¢ und dem Abstand pz im Bild zum Projektionszentrum PZ
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lasst sich mit dem Hohenfehler AH die Verschiebung der Lagekoordinate AX berechnen.

AX =2 Al (4.1)
c
Die Grofle der Verschiebung nimmt, wie in Abb. 19 dargestellt ist, radial mit dem

Abstand zum Projektionszentrum zu.

Die Berechnung der Lageverschiebung wurde in MATLAB durchgefiihrt. Dazu mussten
zunéchst das aus den Luftbildern berechnete Ist-Modell und das Soll-DGM in QGIS
auf die gleiche Pixelgréfe und -anzahl gebracht werden. Die beiden Modelle sowie die
Koordinaten der Projektionszentren wurden in MATLAB importiert. Nun wurde fiir
jedes Pixel der Abstand zum néchstgelegenen Projektionszentrum berechnet. Aus dem
Abstand zum Projektionszentrum, der Kammerkonstante und dem Hohenfehler, welcher
aus dem Vergleich zwischen berechneter Héhe und Sollhche bestimmt wurde, wurde nach
der Gleichung (4.1) die Lageverschiebung berechnet und als Rasterkarte gespeichert.
Da die Pixelgroe der Bilder nicht bekannt war, musste diese zunéchst bestimmt werden.
Dazu wurde eine Strecke sowohl im Bild in Pixeln a, als auch im Objektraum in Metern
A gemessen. Daraus wurde mit Hilfe der Flughohe h, und der Kammerkonstanten c die

Pixelgrofie in Metern nach der Gleichung (4.2) berechnet.

Apzr = (4.2)

h

g @

Die Grofle der ermittelten Lageverschiebung fillt gerade bei der Kampagne von 1945
deutlich kleiner als erwartet aus. So erreicht sie nur in den Randbereichen und in
Bereichen mit extremen Hohenfehlern wie zum Beispiel in Bereichen, die von Wolken
abgedeckt sind, oder in sehr texturarmen Regionen kritische Werte von mehr als 5 m.
Zur Mitte des Orthophotomosaiks hin betrdgt die Lageverschiebung auf Grund der

relativ guten Verteilung der Projektionszentren weniger als 3 m.

Insgesamt lasst sich also sagen, dass das berechnete Hohenmodell trotz der grofien
absoluten Abweichung zur Sollhéhe dennoch zur Orthophotoentzerrung geeignet ist,
da sich die Lageverschiebung auf Grund einer falschen Héhe im akzeptablen Bereich
befindet.

4.6 Ergebnisse

Das in Kapitel 4 beschriebene Verfahren wird an drei ausgewéahlten Kampagnen aus
verschiedenen Jahren durchgefiihrt. Die Kampagne aus 2002 dient als Referenzmodell

und soll verdeutlichen, dass das angewandte Verfahren bei Bildern mit guter Qualitét
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gute Ergebnisse liefert.

4.6.1 Kampagne 2002 (Referenz)

Die Kampagne aus 2002 besteht aus sechs Bildern, die in einer Flughdhe von 4000 m auf-
genommen wurden. Die Kammerkonstante betragt 305 mm und die berechnete Pixelgrofie
39.6 pm. Es wurden 17 rdumliche Passpunkte markiert und fiir die Georeferenzierung
und absolute Orientierung verwendet. Abb. 20 zeigt das erzeugte Orthophotomosaik

und die verwendeten Passpunkte.

Legende
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Abbildung 20: Orthophotomosaik der Kampagne 2002 mit den verwendeten Passpunkten

Die Bestimmung der Passpunkte verlief auf Grund des geringen Zeitabstandes zwischen
der Aufnahme der Bilder und der Aufnahme der digitalen Orthophotos ohne Probleme.
Es konnten viele markante Geldndepunkte gefunden werden und diese auch auf Grund

der hohe Auflésung der Bilder prizise markiert werden.

Die berechneten Hohen passen gut mit den Sollhthen zusammen. Abb. 21 zeigt das

berechnete digitale Oberflichenmodell.
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Abbildung 21: Berechnetes digitales Oberflichenmodell der Kampagne 2002

Wie gut zu erkennen ist, ist das Oberflichenmodell sehr gut aufgelést. So lasst sich
leicht der Unterschied zwischen Waldern und Feldern erkennen. Auch Strafien heben
sich deutlich ab. Auch die Reihen an kleinen Lagerhédusern in der Mitte des Bildes sind
gut zu erkennen.

Der glattere Eindruck in den Randbereichen entsteht durch das Maskieren der Bildréander.
In den maskierten Bereichen wurden aus den in Abschnitt 4.3.1 beschriebenen Griinden

keine Verkniipfungspunkte gesucht. Daher wird die Hohe in diesen Bereichen interpoliert.
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Der Ist-Soll-Vergleich in Abb. 22 zeigt, dass der absolute Hohenfehler maximal 15 m
betrégt. Die naheliegende Erkléarung fiir diesen Wert ist der Unterschied zwischen den
Modellen, da das Sollh6henmodell ein Geldndemodell ist und das berechnete Hohenmodell

ein Oberflachenmodell.
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Abbildung 22: Vergleich der Sollhéhen mit den berechneten Hohen in der Kampagne
von 2002

Die Berechnung der Lageverschiebung auf Grund einer falschen Geldndehohe zeigt,
dass die Verschiebung der Lagekoordinaten in den Randbereichen zwischen 0 und 3 m
liegt. Einzig im nordlichen und siidlichen Rand des Orthophotomosaiks kommt es zu
Verschiebungen der Lagekoordinate von bis zu 10 m.

Beschrénkt man die Messung von Lagekoordinaten auf die Mitte des Orthophotomosaiks
und lasst die Randbereiche aus, ist die Lageverschiebung im Rahmen der nach [AH
KMR, 2014] geforderten Genauigkeit von 3 m.
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Abb. 23 zeigt die berechnete Lageverschiebung im Orthophotomosaik auf Grund einer
falschen Geldndehohe.

Legende
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Abbildung 23: Lageverschiebung auf Grund einer falschen Geldndehéhe in der Kampagne
von 2002
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4.6.2 Kampagne 1977

Die Kampagne von 1977 besteht aus sieben Bildern, die in einer Flughthe von 2000 m
aufgenommen wurden. Die Brennweite betrégt 152.9 mm und die berechnete Pixelgrofie
39.9 pum. Die absolute Orientierung und Georeferenzierung wurde mit 25 rdumlichen

Passpunkten hergestellt. Abb. 24 zeigt das Orthophotomosaik mit den verwendeten

Passpunkten.

,,,,,
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Abbildung 24: Orthophotomosaik der Kampagne aus 1977 mit den verwendeten
Passpunkten

Die manuelle Bestimmung der Passpunkte verlief weitestgehend ohne Probleme. Nur
in der Mitte des Orthophotomosaiks und ganz im Westen gab es auf Grund starker

Verdnderung des Geldndes und geringer Textur Probleme der Festlegung markanter
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Gelédndepunkte.

Das berechnete Oberflichenmodell ist in Abb. 25 dargestellt. Wie gut zu erkennen ist,
sind auch hier in manchen Bereichen Unterschiede zwischen Wildern, Gebduden, Feldern
und Straflen zu erkennen. Es gibt aber auch Bereiche, in denen keine Unterscheidung
moglich ist. Diese schlechtere Auflésung des Oberflichenmodells ist auf die schlechtere

Qualitat der Bilder zuriickzufiihren.
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Abbildung 25: Berechnetes digitales Oberflichenmodell der Kampagne 1977

In der Mitte des Orthophotomosaiks ist der Unterschied zwischen Wéldern, Stralen und
Feldern gut zu erkennen. Zu den Réndern hin verschwimmt der Unterschied und die

verschiedenen Hohen heben sich nicht mehr so stark von einander ab.
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Ganz im Westen steigt die Hohe stark an. Dies kann daran liegen, dass dort das
Gelédnde sehr homogen ist und somit auf Grund der geringeren Textur weniger Ver-
kniipfungspunkte gefunden werden konnten. Dadurch ist die Hohe in diesem Bereich

schlechter bestimmt.

Der Vergleich der berechneten Hohe mit der Sollhohe ist in Abb. 26 dargestellt.
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Abbildung 26: Vergleich der Sollhéhen mit den berechneten Hohen in der Kampagne
von 1977

Wie Abb. 26 zeigt, ist die absolute Abweichung der Hohe in den meisten Bereichen
des Orthophotomosaiks im Bereich um 8-10 m. Dass die Wilder in der Mitte und im
nordlichen Bereich eine stiarkere Abweichung aufweisen, wird wieder auf den Unterschied

zwischen Oberflichen- und Geldndemodell zuriickgefiihrt. Im westlichen Teil gibt es zwei
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Ausreifler, welche auf die sehr homogene Textur in diesen Bereichen zuriickzufiithren
sind. Die Lageverschiebung, die auf Grund einer abweichenden Geldndehthe entsteht,
ist in Abb. 27 dargestellt.
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Abbildung 27: Lageverschiebung auf Grund einer abweichenden Gelédndehohe in der
Kampagne von 1977

Die Verschiebung der Lagekoordinate liegt in den meisten Teilen des Orthophotomosaiks
zwischen 0 und 3 m. In der Mitte ist sie in den Waldbereichen hoher, da hier der
Hohenfehler groBler ist. Auch in den Randbereichen kommt es zu grofleren Verschiebungen
im Bereich von 5-7 m.

Beschrankt man sich beim Messen einer Koordinate auf die mittleren Bereiche und lésst

den Rand aus, liegt das Ergebnis im geforderten Bereich von bis zu 3 m.
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4.6.3 Kampagne 1945

Die Kampagne aus 1945 besteht aus 13 Bildern. Die Flughthe betrégt 7600 m und die
Brennweite 508 mm. Fiir die Pixelgrole wurde eine Gréfle von 36.4 pm berechnet. Fiir
die absolute Orientierung wurden 19 Passpunkte mit 3D-Koordinaten bestimmt. Abb.

28 zeigt das Orthophotomosaik und die verwendeten Passpunkte.
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Abbildung 28: Orthophotomosaik der Kampagne aus 1945 mit den verwendeten
Passpunkten

Die Bestimmung der Passpunkte war zum Teil schwierig, da der Verlauf von Straflen
sich gedndert hat. Auch die Qualitdt und Auflosung der Bilder machte ein prézises

Markieren der Passpunkte schwierig.

Die geringere Qualitéat der Bilder fithrt im Hohenmodell zu grofien Schwankungen
und Abweichungen von der Sollhthe. Die Grole Abweichungen treten in Bereichen
mit geringer Textur auf. Auch im von Wolken iiberdeckten Bereich im Nord-Westen
des Orthophotomosaiks treten grofle Variationen der Hohe auf. Die sehr groffen Hohen
(und damit auch grofe Hohenabweichungen) im Westen kommen daher, dass in diesem

Bereich kaum Passpunkte gefunden wurden, da sich dort nur Felder befinden. Diese
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verandern im Laufe der Zeit sehr stark ihre Form und Lage. Auffillig ist auch, dass
anders als bei der Kampagne von 2002 kein Unterschied zwischen Bdumen und Feldern
im Oberflichenmodell (Abb. 30) zu erkennen ist. Im siid-westlichen Bereich wurde
versucht, in die Bereiche grofler Hohenabweichungen mehr Passpunkte zu legen, um die

Hohe dort zu stabilisieren. Dies erzielte aber nur zum Teil den gewiinschten Effekt.

Abbildung 29: Links das Hohenmodell mit wenig Passpunkten und rechts mit mehr
Passpunkten, um die Hohe zu korrigieren

Wie in Abb. 29 gut zu erkennen ist, treten dort sehr groffe Hohenvariationen in einem
kleinem Gebiet auf. Es tritt also durch die Einfithrung von mehr Passpunkten in den
betroffenen Gebieten nicht unbedingt eine Verbesserung der Hohenabweichung ein.
Einzelne Ausreifler werden zum Teil sogar noch grofer.

Abb. 30 zeigt das berechnete Hohenmodell.
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Abbildung 30: Berechnetes digitales Oberflichenmodell der Kampagne 1945

Da im berechneten Oberflichenmodell starke Variationen in der Hohe auftreten, ist
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es nicht verwunderlich, dass im Vergleich der berechneten Hohen mit den Sollhthen
grofle Differenzen auftreten. Diese groflen Differenzen treten in den schon beschriebenen
Bereichen grofler Hohenvariationen auf. Zusétzlich treten auch in den Randbereichen
groflere Differenzen auf. Dies liegt vor allem daran, dass in den Randbereichen selbst

wenig Passpunkte gefunden wurden.

Abb. 31 zeigt den Vergleich zwischen Sollh6he und der berechneten Héhe der Kampagne
1945.
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Abbildung 31: Vergleich der Sollhéhen mit den berechneten Hohen in der Kampagne
von 1945

Bei der Berechnung der Lageverschiebung auf Grund einer falschen Gelandehche fallt
auf, dass trotz der sehr groflen Abweichungen zwischen den berechneten und den Soll-
Hohen die Lageverschiebung im grofiten Bereich des Orthophotomosaiks akzeptable
Groflenordnungen hat.

Die groiten Verschiebungen betragen 15 m und befinden sich in den Gebieten an denen
die Hohe stark von der Sollhohe abweicht. Das ist zum einen im von Wolken verdeckten
Bereich und an den Randbereichen. In den anderen Bereichen liegt die Verschiebung der
Lagekoordinaten im Bereich zwischen 0 m und 3 m.

Diese Werte liegen innerhalb der geforderten Genauigkeit nach [AH KMR, 2014] von
3 m fiir eine Lagekoordinate. Daher kann das berechnete Oberflichenmodell trotz der

groBen Abweichungen zur Sollhdhe fiir die Entzerrung des Orthophotomosaiks verwendet
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werden. Es sollte nur drauf geachtet werden, Lagekoordinaten nicht direkt am Rand des
Orthophotomosaiks zu messen.

Abb. 32 zeigt die Lageverschiebung auf Grund einer abweichenden Geldandehohe.
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Abbildung 32: Lageverschiebung auf Grund einer abweichenden Geldndehohe in der
Kampagne von 1945

4.7 Diskussion der Ergebnisse

In Kapitel 4.6 wurde das erarbeitete Verfahren an drei ausgewéhlten Beispieldatensitzen
aus verschiedenen Jahren getestet. Es zeigte sich, dass je dlter der Datensatz ist, desto
schlechter werden die Ergebnisse. Unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 3.2 beschrie-
benen FEigenschaften historischer Luftbilder war dieses Ergebnis zu erwarten. Es konnte
aber gezeigt werden, dass sich das berechnete Hohenmodell trotz der zum Teil grofien
absoluten Hohenabweichung zur Entzerrung der Luftbilder eignet. Einzig in den Rand-
bereichen und verdeckten Bereichen kommt es zu Verschiebungen der Lagekoordinate,
die iiber den nach [AH KMR, 2014] geforderten 3 m liegen. Dies ist aber aufgrund
der grofien Anzahl an Luftbildern und unterschiedlichen Kampagnen (siche [CARLS
ET AL., 1999]) akzeptabel, da sich fiir jedes Gebiet auswertbare Luftbilder finden lassen.
Die Verringerung der Auflésung der Bilder auf etwa 20 % der Originalauflésung fithrt

zu keinem signifikanten Unterschied in den Ergebnissen aber zu einer Verkiirzung der
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Rechenzeit auf etwa ein fiinftel der Zeit. Somit kann die Berechnung auf Grund des
geringen Informationsverlustes mit der verringerten Auflésung durchgefiihrt werden.

Tabelle 4.1 stellt die Ergebnisse der einzelnen Kampagnen gegeniiber. Es ist gut zu
erkennen, dass die maximale Hohenabweichung mit dem Alter der Aufnahmen zunimmt.
Auch die Lageverschiebung nimmt mit dem Alter der Aufnahmen zu, jedoch nicht so

stark wie die absolute Hohenabweichung.

Tabelle 4.1: Ergebnisse der drei Kampagnen

Anzahl Anzahl Hohenabweichung | Lageverschiebung

Bilder | Passpunkte max [m] max [m]
Kampagne 2002 6 17 15 10
Kampagne 1977 7 25 70 10
Kampagne 1945 13 19 103 15

Die Koordinaten von méglichen Blindgéngern konnen in dem erzeugten Orthophoto-
mosaik komfortabel in einem GIS bestimmt werden. Weiterhin kénnen die Daten dort
leicht mit anderen Informationsquellen wie Katasterdaten, Luftbildern aus anderen
Jahren, Héhenmodellen usw. iiberlagert werden. So kénnen gefdhrdete Regionen schnell
bestimmt und die Position von vermuteten Blindgéngern gemessen werden. Durch eine
multitemporale Auswertung von Luftbildern aus vielen verschiedenen Jahren lassen sich

zudem Aussagen iiber die Verdnderung des Geldndes und der Bebauung treffen.
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5 Fazit und Ausblick

Ziel dieser Bachelorarbeit war das Erarbeiten eines alternativen Arbeitsablaufs zur Orien-
tierung und Georeferenzierung historischer Luftbilder am Beispiel der Aufklarungsfotos
der alliierten Streitkrifte wahrend des zweiten Weltkrieges. Es konnte an drei Testbei-
spielen erfolgreich gezeigt werden, dass mit dem alternativen Vorgehen die geforderten
Genauigkeiten meist eingehalten werden konnen. Bereiche, in denen die geforderte Ge-
nauigkeit nicht eingehalten werden konnte, sind meist von Wolken verdeckt, am Rand
eines Orthophotomosaiks oder in Bereichen mit sehr geringer Textur, in denen daher
auch wenig Passpunkte gefunden wurden. In diesen Bereichen liegt die Verschiebung der
Lagekoordinate im Extremfall bei bis zu 15 m, sodass sie sich nur sehr eingeschréankt

zur Bestimmung von Koordinaten eignen.

5.1 Nutzbarkeit der Ergebnisse

Die erarbeitete Vorgehensweise ist zur Kartierung von Bombenkratern und méoglichen
Blindgéngern gut nutzbar. Eine Kartierung von Gebduden oder anderen Objekten, die
eine hohere Lagegenauigkeit erfordern, ist nur eingeschrankt und mit Abstrichen in der

Genauigkeit moglich.

5.2 Empfehlungen

Das Scannen der Kontaktkopien der Luftbilder mit handelsiiblichen Flachbettscannern
hat den Nachteil, dass die Bilder geometrisch verzerrt werden. Die Digitalisierung
analoger Bilder zu photogrammetrischen Zwecken stellt hohe Anforderungen an den
Informationsgehalt und an eine strenge Geometrie. Hierzu wurden spezielle Scanner
entwickelt, welche die Anforderungen erfiillen. Dazu zéhlen zum Beispiel Trommel-
und Réseauscanner. Der Einfluss des Scannertyps auf die Geometrie wird zwar in der
[AH KMR, 2014] als gering im Bezug auf die ungenauen Néherungskoordinaten der
duferen Orientierung und das Fehlen von Informationen iiber die innere Orientierung
eingeschéitzt. Aus photogrammetrischer Sicht ist es aber trotzdem zu empfehlen, die
Bilder mit speziellen photogrammetrischen Scannern zu digitalisieren, um somit eine

weitere Fehlerquelle auszuschlieen und die Ergebnisse zu verbessern.

48



5 Fazit und Ausblick

5.3 Zusammenfassung

Die Gefdhrdung durch Munition des zweiten Weltkrieges ist heute noch ein aktuelles
Thema. Aufgabe der Kampfmittelrdumung ist es, diese Munition aufzuspiiren und
unschédlich zu machen. Eine etablierte Form der Suche von Altlasten aus Kriegszeiten
ist die Auswertung von Aufklarungsluftbildern der alliierten Streitkréfte wihrend des
zweiten Weltkrieges. Die hierfiir notwendigen Originale sowie Kontaktkopien der Bilder
lagern in verschiedenen nationalen und internationalen Archiven.

Um Blindgénger lokalisieren zu konnen, muss zunéchst der Raumbezug der Bilder
hergestellt werden. Die Georeferenzierung der Einzelbilder ist schwierig, da pro Bild
mindestens drei Passpunkte verwendet werden miissen. Das Problem hierbei ist, dass
sich das Geldnde in der Regel im Laufe der Jahre stark veréindert hat. Zudem fehlen oft

wichtige Informationen iiber die verwendete Kamera und die Aufnahmekonfiguration.

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines alternativen Ansatzes zur Georeferenzie-
rung der Luftbilder. Dabei wurde ein ganzer Bildverband durch eine Biindelblockausglei-
chung zusammen ausgewertet. Vorteil der Biindelblockausgleichung ist, dass fehlende
Elemente der inneren Orientierung geschétzt werden konnen. Weiterhin miissen nun
nicht drei Passpunkte pro Bild erfasst werden, es reichen theoretisch drei Passpunkte
fiir den gesamten Bildverband. Es wurde untersucht, inwieweit das aus den Luftbildern
berechnete Oberflachenmodell zur Orthophotoentzerrung geeignet ist. Dazu wurde zum
einen die absolute Hohenabweichung als auch der Lagefehler auf Grund einer falschen
Gelandehohe betrachtet.

Das Verfahren wurde an drei Beispielen aus den Jahren 2002, 1977 und 1945 getestet.
Es zeigt sich, dass die Abweichung der berechneten Hohen mit dem Alter der Bilder
zunimmt. Dies war auf Grund der schlechteren Qualitdt der &lteren Aufnahmen zu
erwarten. Es konnte aber gezeigt werden, dass die Abweichung der Hohe in den meisten
Bereichen des Orthophotomosaiks nihct zu einer Verschiebung der Lagekoordinate fiihrt,
die {iber den geforderten 3 m liegt. FKinzig in von Wolken verdeckten Bereichen und in

den Randbereichen des Orthophotomosaiks kommt es zu Lageverschiebungen bis 15 m.

Die erreichte Lagegenauigkeit reicht zur Detektion von mdoglichen Blindgédngern aus.
Es wurde somit erfolgreich ein alternativer Referenzierungsansatz fiir die Auswertung

von historischen Luftbildern entwickelt.
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