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Geometrische Korrekturen: Vom Flugzeugscanner zur

Nahbereichskamera

MARTIN SCHEELE, ANKO BORNER, RALF REULKE & KARSTEN SCHEIBE, Berlin

Zusammenfassung: Die im Laufe der letzten Jahre
entwickelten Verfahren zur Korrektur fluglagebe-
dingter Stoérungen von CCD-Zeilen — Stereoluft-
bildkameras lassen sich zu geometrischen Trans-
formationen von Panoramaaufnahmen, die
durch rotierende Optiken oder rotierende CCD-
Zeilenkameras entstanden sind, effektiv anwen-
den. Diese Transformationen erlauben, in Aqui-
valenz zu einer virtuellen Matrixkamera, den
Ubergang zur zentralperspeltiv Darstellung der
Bilder. Dabei konnen 360° Abbildungen von Bo-
den und Decken in zentralperspektivische Drauf-
sichten tiberfiihrt werden. Auch die bei Bildtrans-
formationen notwendigen Resamplingprozesse
konnen ohne Modifizierung aus der digitalen
Luftbildtechnik tibernommen werden.

Summary: Geometrical Corrections: From photo-
grammetric airborne scanners to close-range came-
ras. In the last few years algorithms for the geo-
metrical correction of airborne linescanner ima-
gery have been developed, which compensate the
influence of the flight motion of the airplane. This
paper shows the equivalence between the geomet-
rical correction of images of airborne CCD-line-
scanners and important transformations of ima-
ges of CCD-panorama-linescanner. The resamp-
ling process of panorama images can be executed
the same way as for CCD-airborne-linescanner
images.

Einleitung

Wie aus zahlreichen Veroffentlichungen
(BORNER et al. 1996, HaAaLA et al. 1997,
WEWEL et al. 1999) zu ersehen, wurden in
den letzten Jahren mehrere CCD-Zeilenka-
meras flugzeuggestiitzt eingesetzt. Dabei hat
sich, was die Datenverarbeitung betrifft, ein
gewisser Standard herauskristallisiert. Da
diese Kameras, im Vergleich zu den Versu-
chen der 80er Jahren, mit hochgenauen La-
gemesssystemen gekoppelt sind, konnen je-
der Bildzeile die Parameter der &ulleren Ori-
entierung zugeordnet werden. Die damit
mogliche Kompensation der Fluglage-
schwankungen in den Bilddaten ist ein sol-
cher erster standardisierter Verarbei-
tungsschritt, der stets mit einer Form der
Bildinterpolation gekoppelt werden muss.
CCD-Zeilenkameras werden auch als Spezi-
alkameras (Studiokameras) auf der Erde
eingesetzt. Hierbei wird in der Bildebene die

CCD-Zeile in praziser Weise bewegt, wo-
durch das Objekt abgebildet wird. Wie z.B.
in (REULKE & SCHEELE 1997, Jugend forscht
1998, LUHMANN 2000) gezeigt und jetzt auch
kommerziell erhéltlich (innotech, wu.a.),
konnen mittels einer rotierenden CCD-Zei-
lenkamera hochauflosende Bilder von unbe-
wegten Objekten erzeugt werden. LISOWSKI
& WIEDEMANN 1998 wiesen nach, dass sol-
che Kameras fiir die Stereoauswertung ein-
setzbar sind. Insbesondere Panoramaauf-
nahmen, einschlieBlich 360° Rundumauf-
nahmen, lassen sich durch diese Aufnahme-
technik herstellen. Die so gewonnenen Bil-
der besitzen eine von Zentralperspektiv-Bil-
dern abweichende Geometrie. Thre Bild-
koordinaten sind im Allgemeinen Koordi-
naten eines Kegelstumpfes, speziell eines Zy-
lindermantels. Die Betrachtung solcher
Bilder entspricht nicht den Sehgewohnhei-
ten der Zentralperspektive. Mittels der Al-
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gorithmen, die bei der Korrektur der flug-
lagegestorten Bilder von flugzeuggesteuer-
ten CCD-Zeilenkameras zum Einsatz kom-
men, konnen diese Bilder effektiv in dquiva-
lente Bilder mit Zentralperspektive transfor-
miert werden. Dabei lassen sich auch Ver-
fahren der Bildinterpolation, wie sie eben
bei der Bearbeitung der Flugzeugscannerda-
ten genutzt werden, zur Anwendung bringen.

1 Geometrische Transformationen
(Lagekorrektur)

In Abb. 1 ist die fiir die geometrische Kor-
rektur von Luftbildscannerdaten typische
Situation beschrieben. Die sich daraus erge-
bende Ausgangsgleichung hat die Gestalt:

r=ry+t-A-r, 1

@ r — Position des Objektpunktes mit
r=(x,y, 2)7
® r, — Position der Kamera mit
ry = (Xo, Yos 20)"
® ¢t — Malstabsparameter
® A — Rotationsmatrix, Elemente
a,, ... ay; beinhalten die Roll-,
Nick- und Gierwinkel
Position des Pixels in der Fokal-
ebene mit r, = (0, y,, —f)"

o, —

Wir beschrinken uns hier auf den Fall,
dass die CCD-Zeile mittig in der Bildebene
angeordnet ist und die Brennweite f'sei. Das

Koordinatensystem der Kamera ist so defi-
niert, dass die Zeile in der y-Achse liegt und
die Bildebene eine x-y-Ebene ist. Damit ent-
spricht der Scanwinkel dem Nickwinkel (0)
und eine Neigung der optischen Achse dem
Rollwinkel (¢) des Flugzeuges. Das Gieren,
dquivalent einer in der Bildebene verdrehten
CCD Zeile, ist auf Grund der Kalibrierung
der Kameras von untergeordneter Bedeu-
tung. In Anlehnung an Gleichung (1) lautet
die Abbildungsgleichung fiir die Panorama-
aufnahme:

r=rg+ 1 A(d,) A AB) - A() r, (2)

Die Winkel ¢,, ¢, unterscheiden die Roll-
bewegung dahingehend, ob sie vor oder
nach der Nickbewegung (Scandrehung) er-
folgt. Bequemerweise legt man den Koordi-
natenursprung in das Projektionszentrum
der Kamera, damit ist r, ein Nullvektor. Die
Kamera ist so justiert, dass die Rotations-
achse der Scanbewegung ebenfalls durch das
Projektionszentrum geht. A0 ist das Winkel-
inkrement, bestimmt aus Pixelgrofe und
Brennweite, und j der Zeilenindex. Das
Ortskoordinatensystem sei so gewdhlt, dass
die y-Achse senkrecht zum Boden steht. Im
Falle von ¢, = ¢, =0 und j =0 fillt die
optische Achse mit der z-Achse zusammen.
Folgende Spezialfille von Panoramaauf-
nahmen lassen sich nach Gleichung (2) un-
terscheiden:



M. Scheele et al., Vom Flugzeugscanner zur Nahbereichskamera 15

1.1 Horizontale Panoramaaufnahme

¢, =0¢,=0

r=1t-A( A0)-r, 3)
A(j - AB) =
cos(j-AB) 0 —sin(j-A0)
0 1 0 4
sin(j-A0) 0 cos(j-A0)

Fiir einen Scanbereich |}, — juul AO<T
liefert der Algorithmus der Fluglagekorrek-
tur (Korrektur des Nickens eines ,Stillste-
hendes Flugzeuges‘) den Ubergang von Zy-
linderkoordinaten in kartesische Koordina-
ten. Der Vektor im Objektraum r hat bei
Beriicksichtigung der projizierten Pixelgro-
Be A:

Y
e LIN

Abb. 2: 140° Panoramaaufnahme.

oz
=7
wobei 6 die PixelgroBe des Sensors ist, die
Koordinaten r = (j - A, i’ A, 2)". Die y-
Koordinate des Bildvektors r, ist y, =i- 9.
Mit

A (©)

. z
= I cos(j - AD)

besitzt das transformierte Bild folgende Ko-
ordinaten:

(6)

j =L tan (i a0 ™)

L i
' cos(j-A0) ®)

Abb. 3: Transformierte Panoramaaufnahme von Abb. 2.
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Zu diesem Ergebnis gelangt man auch,
wenn man die Projektionsgleichungen fiir
die Transformation von einer Zylinderman-
telfliche auf eine dazugehorige Tangential-
ebene ableitet. Die Transformation (4) lasst
sich auch fiir digitalisierte Panoramafotos,
die mittels rotierender Optiken gewonnen
wurden, anwenden. Ein Beispiel ist mit
ADbDb. 2 und Abb. 3 gegeben.

1.2 Verkippte Panoramaaufnahme
¢1 = Oa q)z # 0

In diesem Falle ist die Rotationsachse ge-
geniiber der raumfesten y-Achse um den
Winkel 0, geneigt. Hier entspricht die Trans-
formation in ein kartesisches Koordinaten-
system der Fluglagekorrektur eines stillste-
henden, nickenden und zur Seite rollenden
Flugzeuges. Drehachse und optische Achse
sind dabei wie im Kapitel 1.1 orthogonal.
Analog zum Vorgehen im Abschnitt 1.1 er-

geben sich fiir das transformierte Bild fol-
gende Koordinaten:

sin(j- A0
L S(JN ) o
o Jo(i8-cosg, —cos(j- AB) singy)
3-N (10)
N=1i-3-sind,+ f-cos(j-Ab)-cos(d,)
(11

1.3 Kegelpanorama ¢, # 0, ¢, =0

Die optische Achse ist gegentliber der raum-
festen y-Achse um ¢, geneigt. Im Gegensatz
zu 1.2 ist die Drehachse raumfest und pa-
rallel zur raumfesten y-Achse, d.h. Dreh-
achse und optische Achse sind nicht mehr
orthogonal zueinander. Das Bild entsteht in
Kegel- oder Kegelstumpfkoordinaten. Die
Analogie zur Luftbildaufnahme ist wie zu

Abb. 4: 90° Scan vom Neuen Palais, ¢, = 5°, 6200 x 21000 Pixel.

Abb. 5: Transformierte Panoramaaufnahme von Abb. 4.
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Abb. 6: 270° Scan im Neuen Museum Berlin, 5184 x 14544 Bildpunkte.

1.2, nur dass die Nick- und die Rollbewe-
gung in der Reihenfolge vertauscht sind. Die
Drehachse ist raumfest. Auch hier fiihren
die Algorithmen der Fluglagekorrektur zu
einer Transformation der Bildkoordinaten
in ein kartesisches Koordinatensystem, was
mit einer zentralperspektiven Sicht ver-
kntipft ist.

j’=%~tan(j~A6) (12)
L, J id-cosp— frsing,
! R —i-9-sind, — f-cosd,
1
. cos(j-AB) 13)

Abb.7 zeigt eine Anwendung dieser
Transformation. Mit einer um 35° geneigten
Kamera (SANDAU & ECKARDT 1996) wurde
im Neuen Museum zu Berlin ein 270 Scan
vorgenommen (Abb. 6 zeigt das untransfor-
mierte Bild).

Der hier diskutierte Fall kann auch eine
sehr praktische Anwendung bei der Aufnah-
me von Ebenen, z.B. Decken und Bdden,
finden. Unter dieser Annahme besitzt der
Ortsvektor 7 die Gestalt: r = (j' - 8, h,i" - §),
wobei /i fiir die Entfernung Kamera zur auf-
zunehmenden Ebene steht. In Abdnderung
zur Gleichung (5) ist A = i/(f- §'), wobei &’
eine mittlere, virtuelle BildpixelgroBe ist, mit
deren Hilfe die gewiinschte Rasterung der
abzubildenden Ebene festgelegt werden

kann. Die Transformationsgleichungen er-
geben sich damit zu:

J =0-sin(j-A0)-(i- 8- sind, + [ cosd,)

(14)

i"=Q- cos(j-A0)-
“(—i-5-sind, —f-cosd,) 15)
0 ! (16)

=5 (i 0 cosh,—f sind)

Abb. 7: Rechte Halfte von Abb. 6 transformiert.
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Abb. 8: 360° Scan der Decke des Grottensaals, 5184 x 20000 Bildpunkte, optische Achse 35° ge-

neigt.

Abb. 9: Transformierte Abb. 8, 4650 x 4650 Bildpunkte.

Der Abstand / der Ebene zur Kamera in
Abhingigkeit von der Brennweite f muss so
grof3 sein, dass die Abbildungsgleichung (1)
gilt. Diese Forderung basiert darauf, dass
der Abstand der Bildebene vom Haupt-

punkt der Optik bei den eingesetzten Kame-
ras fest ist, ndmlich gleich der Brennweite

/- In Abb. 8 ist der 360° Scan mit Hilfe von

WAAC von der Decke des Grottensaales im
Neuen Palais zu Potsdam wiedergegeben.
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Die hellen Stellen sind eine Folge des nicht
unterdriickten Blooming, welches im Fens-
terbereich durch Sittigung der CCD ent-
stand. Die Abb.9 zeigt das Ergebnis der
Transformation nach den Gleichungen (14),
(15) und (16).

Ebenso lieB sich der Boden dieses Saales
aufnehmen. Fiir diese Aufnahmen wurden
keine besonderen Geriiste oder Aufbauten
genutzt. Dennoch war es moglich, mit einem
Scan Ebenen von ca. 16 m x 20 m digital ab-
zubilden. Eine zusitzliche Beleuchtung wur-
de nicht eingesetzt. Insgesamt wurde mit
drei 360° Scans der Raum in vollen 4 - nt di-
gital abgebildet.

Die Transformationsgleichungen lassen
sich auch aus dem Modell ,,Virtuelle Ma-
trixkamera®, wie in (REULKE & SCHEELE
1997) gezeigt, ableiten. Die Ausgangsbezie-
hung hierflr ist:

r=ro+ 1 A(d,)A(AO) A (D) 1, =,
(a7)

mitr, = (j'-96,i -8, f) als Bildpunktvektor

m

in der virtuellen Matrixkamera.

2 Resamplingverfahren

Bildtransformationen, auch wie sie im vor-
angegangenen Kapitel behandelt wurden,
erzeugen aus ganzzahligen Bildkoordinaten
reelle Zahlen, die in irgendeiner Weise wie-
der in Integerwerte (Bildkoordinaten des
transformierten Bildes i'und ;') gewandelt
werden miissen.

Bei der Nearest-Neighbour-Methode
wird jedes Pixel im Ausgangsbild nach der

Transformation dem am néichsten liegenden
Element der transformierten Bildebene zu-
geordnet. Hierbei geht die genau berechnete
Position der Pixel (reelle Zahlen) verloren,
der Originalgrauwert wird beibehalten. In
ungiinstigen Féllen treten durch Rund-
ungsprozeduren Effekte auf, die den visuel-
len Eindruck storen und die Bildqualitit er-
heblich beeintrachtigen konnen. Beispiels-
weise konnen Gebaudekanten nicht mehr
als Gerade, sondern als Zick-Zack-
Linie erscheinen. AnschlieBend werden die
Pixel in der transformierten Bildebene, die
keinen Wert aus dem Originalbild zugewie-
sen bekamen, mittels Interpolationsverfah-
ren aufgefillt.

2.1 Kantenerhaltende Interpolation

Aus der Bildverarbeitung, z. B. auch aus der
digitalen Orthophotoerstellung, sind Inter-
polationsverfahren bekannt, die die Nach-
teile der Nearest-Neighbour-Methode ver-
meidet.

Die genau berechneten Positionen der
Punkte in der Referenzebene mit ihren da-
zugehorigen Grauwerten werden als Grund-
lage fiir die Berechnung eines Grauwertes
fir einen Rasterpunkt in derselben Ebene
genutzt.

Die Grundidee besteht darin, eine Fliache
iiber eine bestimmte Anzahl von Punkten
aufzuspannen. Rasterelemente, deren Mit-
telpunkt unterhalb dieser Fliche liegen, er-
halten einen Grauwert zugewiesen, der aus
den Originalgrauwerten der aufgespannten
Fliche berechnet wird (Abb. 10).

Sele j+1

T

LT
Lt
gl

Seile 7

==

Abb. 10: Von vier Pixeln begrenzte Flache in der Referenzebene.



20 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 1/2001

Die Implementierung erfolgte so, dass
diese Fliache durch jeweils zwei Nachbar-
pixel zweier aufeinanderfolgender Zeilen
begrenzt wird. Damit ergeben sich die vier
Eckpunkte mit den Koordinaten (i, j),
@G j+1), (+1, ) und (i4+1, j+1). Der
Grauwertverlauf iiber diesem Viereck kann
als Funktion mit vier Parametern beschrie-
ben werden, zum Beispiel durch

(18)

g, )=ay i+a-jtayi-j+a

mit

® g — Grauwert
® i,/ — Spalten- und Zeilennummer
® a, ,— Parameter der Grauwertfunktion

Die Parameter der Grauwertfunktion
konnen aus den vier Originalgrauwerten
und den dazugehorigen Koordinaten in der
Referenzebene berechnet werden. Alle Ras-
terelemente, deren Mittelpunkte unterhalb
dieser Fliache liegen, erhalten einen Grau-
wert nach Gleichung (18) zugewiesen. Mit
diesem Verfahren konnen auch groBere Zwi-
schenrdume tiberbriickt werden. Fehlstellen

Abb. 11: Ausschnitt aus Abb. 4, links oben ohne Glattung, rechts oben Nearest-Neighbour-Methode,
links unten bilinerare Interpolation, rechts unten Interpolationsalgorithmus, das jeweilige Detail

wurde um den Faktor drei vergroBert.
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Abb. 12: Untersuchung der mit der Nearest-Neighbour- und mit der Interpolationsmethode korri-

gierten Bildausschnitte im Fourier-Raum.

existieren nicht, somit kann auf einen zu-
sdtzlichen Interpolationsalgorithmus ver-
zichtet werden. Die durch die Rundungsal-
gorithmen bei der Nearest-Neighbour-Me-
thode verursachten Probleme wéhrend des
Resamplings werden vermieden. Illustriert
wird dieses Verfahren in den folgenden Bil-
dern. In Abb. 11 in ein Detail von Abb. 5
(Neues Palais) als Ergebnis der Nearest-
Neighbour-Methode, der bilinearen Inter-
polation, wie sie in Standardsoftware (z. B.
ENVI) benutzt wird, und der oben behan-
delten Interpolationsmethode zu sehen.

Die Giite der Bildkorrektur kann mit ver-
schiedenen Kriterien und Verfahren be-
schrieben werden. Es wurden zwei Verfah-
ren benutzt, um die Qualitit der verschiede-
nen Resamplingmethoden zu bewerten: die
Fouriertransformierten der transformierten
Bilder und die Moglichkeit, Bildzuord-
nungsverfahren (Matching) in diesen Bil-
dern anzuwenden.

Die Fouriertransformierte der transfor-
mierten Daten gibt Auskunft iiber die
Raumfrequenzen im Bildraum. Der bei der
Anwendung der Nearest-Neighbour-Me-
thode auftretende Effekt der Zick-Zack-
Linien verursacht einen groferen Anteil
hoher Raumfrequenzen. In Abb. 12, in der
die Fouriertransformierten der Bilder von
Abb. 5 dargestellt sind, ist das zu erkennen.
Die kantenerhaltende Interpolationsmetho-
de unterdriickt diesen Effekt (Pfeile).

Ein weiterer Maf3stab fiir die Qualitit der
Resamplingalgorithmen ist die Fihigkeit,
homologe Punkte in jeweils zwei mit den
Resamplingmethoden korrigierten Bildern
zu finden. Dazu wurden zwei Bildausschnit-
te (30°) von den Originalbildern (Abb. 7) des
Neuen Museums verwendet, die von zwei
1 m voneinander getrennten Orten aufge-
nommen wurden. Mit Hilfe eines flichenbe-
zogenen Least-Square-Matching-Algorith-
mus (HEIPKE 1994) wurden in den Bildpaa-
ren identische Punkte gesucht. Das Ergebnis
dieser Untersuchung zeigte, dass durch die
Interpolationsmethode im Vergleich zu der
Nearest-Neighbour-Methode 20% mehr
homologe Punkte gefunden werden konn-
ten. Es ldsst sich somit feststellen, dass die
Interpolationsmethode fiir die Visualisie-
rung und Weiterverarbeitung der Bilddaten
besser geeignet ist als die Nearest-Neigh-
bour-Methode. Gegen sie spricht ein deut-
lich hoherer Zeitaufwand, ca. Faktor 6. Des
Weiteren scheint ein Subpixel-Matching in
einem mit der Nearest-Neighbour-Methode
korrigierten Bild fraglich. Dagegen konnte
die Interpolationsmethode Bildzuordnungs-
ergebnisse im Subpixelbereich gestatten.

AuBer den hier diskutierten Interpola-
tionsalgorithmen wurden verschiedene an-
dere Methoden getestet. Verfahren, die auf
adaptiven Rundungsvorschriften beruhen,
fihrten dabei zu keiner merklichen Bildver-
besserung. Eine Methode, die auf der Ver-
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feinerung des Rasters in der transformierten
Bildebene durch Verdopplung der Pixel- und
Zeilenanzahl des Ausgangsbildes sowie Hal-
bierung von 0, lieferte zwar qualitativ eben-
so gute Ergebnisse wie das hier beschriebene
Interpolationsverfahren, bendtigt aber we-
sentlich mehr Arbeitsspeicher.
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