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Entmystifizierung von IKONOS*

THIERRY TOUTIN, Ottawa & PHILIP CHENG, Richmond Hill/Kanada

Einfithrung: IKONOS, der kommerzielle Satellit
mit der hochsten offentlich verfiigbaren Auflo-
sung, wurde erfolgreich im September 1999 ge-
startet. Der Sensor kann Bilder mit einer Auflo-
sung von 1 m im panchromatischen und 4 m im
multispektralen Bereich erzeugen. Dabei ist fiir
eine bessere Wiederholrate und die Moglichkeit
der Stereoaufnahme eine off-nadir-Aufnahme-
richtung von bis zu 60° wahlbar. Die hochauflo-
senden Bilder, die IKONOS liefert, werden the-
oretisch eine ,,unbegrenzte* Nutzung in einer
Vielzahl von Mirkten (einschlieBlich Staat und
Landesregierungen) und bei verschiedenen An-
wendungen wie Kartenherstellung, Landwirt-
schaft, Forstwirtschaft und Notdienste bewirken.
Anstatt mit Luftbildern, konnen nun detaillierte
Karten mit diesen Daten regelméBig und einfach
auf den neusten Stand gebracht werden. Landwir-
te konnen jetzt mit einer groBeren Genauigkeit
und tiber kiirzere Intervalle den Zustand ihres Ge-
treides visualisieren und den Ertrag abschitzen.
Wissenschaftler konnen sensible Gebiete hin-
sichtlich ihres Umweltzustandes beobachten und
Trends mit einer groBeren Zuverldssigkeit vorher-
sagen. Regierungsbeamte konnen die Fliachen-
nutzung besser tiberwachen und planen. Stadtpla-
ner konnen die Entwicklung neuer Wohnsiedlun-
gen mit einer groBeren Prizision und Aufmerk-
samkeit fordern. Kurz gesagt, der potenzielle
Nutzen von IKONOS-Bildern ist nur durch das
Vorstellungsvermdgen begrenzt.

Introduction: Demystification of IKONOS. 1IKO-
NOS, the commercial satellite with the highest
publicly available resolution, was successfully
launched in September 1999. The satellite’s sensor
can generate 1-m panchromatic and 4-m multi-
band images with off-nadir viewing up-to-60° in
any azimuth for a better revisit rate and stereo
capabilities. The high-resolution imagery that
IKONOS provides theoretically will have ,,unli-
mited* uses in a number of markets (including
state and local government) and in various appli-
cations such as mapping, agriculture, forestry,
and emergency response. Instead of using aerial
photos, highly detailed maps of entire countries
can be frequently and easily updated using this
data. Farmers can monitor the health of their
crops and estimate yields with greater accuracy
and over shorter intervals. Scientists can look at
environmentally sensitive areas and predict trends
with greater certainty. Government officials can
monitor and plan more enlightened land use po-
licies. City planners can further the development
of new housing communities with greater preci-
sion and attention. In short, the potential uses
for IKONOS imagery are limited only by the ima-
gination.

Was erwarten wir von IKONOS?

IKONOS hat sein enormes Potenzial fiir die
Kartenherstellung aufgezeigt, die sich groB3-
tenteils auf Resultate von dhnlichen Sensor-
systemen auf Flugzeugen oder dem Space

* Erstveroffentlichung in ,,Earth Observation
Magazine*, vol.9, no. 7, July 2000

Shuttle stiitzte. Dabei bilden fiir den Kreis
der Nutzer die 1 m Pixel die groBBte Anzie-
hungskraft, da diese die Extraktion von Ob-
jekten erlauben, die in den meisten digitalen
Kartenprodukten erscheinen. Die Nutzer
werden erwarten, Sub-Pixel Genauigkeit zu
erhalten (wie bei fritheren Satelliten z. B.
SPOT und LANDSAT). Doch sind diese
Erwartungen der Genauigkeit zu hoch?
AuBerdem ist die Moglichkeit der off-nadir-
Aufnahmerichtung eine wichtige Charakte-
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ristik von IKONOS. Sie verbessert die Wie-
derholrate fiir das gleiche Areal auf 2—3 Ta-
ge und erlaubt (theoretisch) die Aufnahme
von Stereo-Bildern. Die Nutzer sollten dann
in der Lage sein, aus diesen Stereo-Bildern
mit den traditionellen photogrammetri-
schen Techniken planimterische und alti-
metrische Informationen wie zum Beispiel
digitale Hohenmodelle (DHM) abzuleiten.
Aber konnen solche Stereo-Daten wirklich
zur Verfligung gestellt werden?

Was erhalten wir von IKONOS?

Mit IKONOS Daten werden fiinf unter-
schiedliche Produktstufen erzeugt, die zu
finf verschiedenen Preisen erhiltlich sind.
Tab. 1 zeigt ein Beispiel fiir das Basispro-
dukt im panchromatischen Bereich. Fiir zu-
sdtzliche spezielle Produkte oder Service-
leistungen werden extra Preise erhoben.
IKONOS Daten werden im 8-bit oder
11-bit GeoTiff-Format mit einem ASCII
Metadaten-File (enthdlt Auftragsparame-
ter und Beschreibungen zur Datenquelle,
zum Bild und zur Produktdatei) vertricben.
Allerdings ist ein Mindestbestellwert von
US$1000 innerhalb Nordamerikas und
US $2000 auBerhalb Nordamerikas erfor-
derlich. Von der Bestitigung der Bestellung
bis zur Lieferung der Daten, die im Archiv
vorliegen, vergehen im Regelfall mehrere
Tage bis liber eine Woche. Die Auslieferung
von Daten, die neu aufgenommen werden
mussen, dauert zwei Wochen oder mehr, ab-
hingig von der GroBe des Auftrages, dem

Tab. 1: Detaillierte Preise der Basisprodukte im
panchromatischen Bereich, der Webseite von
Space Imaging entnommen (http://www.space-
imaging.com).

Produkt- CE90 Preis in Preis auBerhalb
name Genauigkeit N-Amerika N-Amerikas
Geo 50 m $ 12 $ 29
Reference 25 m $ 29 $ 73

Map 12 m $ 39 $ 98

Pro 10m $ 49 $ 122

Precision 4 m $ 66 $ 149

Bemerkung: CEQO0 ist die kreisférmige Lagege-
nauigkeit eines Punktes mit einer Wahrschein-
lichkeit von 90 %, Preise in US$

Wetter, der Genauigkeit und der Gewin-
nung von Passpunkten und digitalem Ho6-
henmodell.

Bei dem Produkt Geo, welches zwar das
preisgiinstigste ist, allerdings auch die ge-
ringste Lagegenauigkeit hat, wird die Geldn-
deverzerrung nicht korrigiert. Es hat eine
Genauigkeit von 50 m CE90, d.h., 90 % aller
Punkte liegen innerhalb eines horizontalen
Umkreises maximal 50 m von ihrer wahren
Position auf der Erdoberflidche entfernt. Die
Genauigkeit wird in Gebieten mit groBen
Hohenunterschieden schlechter, wenn das
Bild unter off-nadir-Aufnahmerichtung auf-
genommen wurde, was bei IKONOS-Daten
in der Regel der Fall ist. Somit erflllt dieses
Produkt nur die geometrischen Bedingun-
gen, die fiir die Kartenherstellung im MaB-
stab 1:100.000 gelten. AuBerdem werden
Stereo-Bilder des Produktes Geo nicht an
die Kunden vertrieben und die Rohdaten
(von den Photogrammetern bevorzugt) sind
nicht erhéltlich.

Das Produkt Precision ist das teuerste,
bietet jedoch auch die héchste Lagegenauig-
keit (4 m CE90). Um diese zu erzielen, muss
der Kunde allerdings die Passpunkte und
das DHM zur Generierung des Orthobildes
fir Space Imaging bereitstellen. Da die
meisten Bilder in off-nadir-Aufnahmerich-
tung aufgenommen werden, sollte die Ge-
nauigkeit der Passpunkte innerhalb von
1 m, die des DHM innerhalb von 5 m liegen.
Sub-Pixel-Genauigkeit (die mit anderen
Satelliten wie Spot und Landsat erreicht
werden konnte) wird somit mit IKONOS
nicht erzielbar sein, nicht einmal in flachem
Geladnde.

Was sind die Probleme?

Im Gegensatz zu anderen kommerziellen
Satelliten stellt IKONOS keine detaillierten
Orbitdaten zur Verfiigung. Zusatzlich stellt
die Lieferung von Passpunkten und einem
DHM an Space Imagine, mit der Absicht
ein prazises Orthobild zu erhalten, einen
Zeitverzug bis zur Nutzung des Produktes
dar. Dies ist auBBerdem ein Problem fiir Kun-
den, denen es nicht erlaubt ist, kartographi-
sche Informationen auBerhalb ihres Landes
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freizugeben. Letztendlich ist der Preis fiir ein
Orthobild des Produktes Precision im Ver-
gleich zum Produkt Geo sehr hoch. All diese
Aspekte konnen den Nutzer vom Kauf von
IKONOS-Daten oder von einer geeigneten
Nutzung dieser abschrecken. Ist es jedoch
fir den Nutzer mdoglich, das Produkt Geo
zuerwerben (5,5 mal billiger als das Produkt
Precision) und die Daten selber zu orthorek-
tifizieren? Die Antwort lautet ja. Der Nutzer
wird Zeit und Geld sparen, wird weniger mit
administrativen Problemen konfrontiert,
die mit der Freigabe von Passpunkten und
DHM zusammen héngen und er kann die
neue Datenquelle in geeigneter Weise nut-
zen.

Wie lauten die Losungen?

Drei Methoden kénnen zur Korrektur von
IKONOS-Geo-Daten genutzt werden: Die
einfache Polynomialmethode, die Verhilt-
nispolynommethode und die Methode des
strengen (oder parametrischen) Modells.
Zweck dieses Artikels ist es, diese drei Me-
thoden an einem IKONOS-Geo-Produkt
anzuwenden und die unterschiedlichen Er-
gebnisse zu vergleichen.

Oft als veraltet angesehen, ist der einfache
Polynomialansatz eine sehr unkomplizierte
Methode, um Bilder zu entzerren. Er korri-
giert hauptsdchlich die planimetrische Ver-
zerrung der Passpunkte. Da diese Methode
die Geldndehohen nicht berticksichtigt, ist
sie auf kleine und flache Gebiete begrenzt.

Die Verhiltnispolynommethode ist der
einfachen Polynomialmethode dhnlich, mit
dem Unterschied, dass erstere ein Verhéltnis
von Polynomtransformationen beinhaltet
und auch die Gelandehdhen mit in Betracht
zieht. Folglich kann diese Methode bei Ge-
lande mit geringen Hohenunterschieden von
Nutzen sein. Beide Methoden bendétigen kei-
ne Satelliten- und Sensordaten. Da sie aber
nicht streng modelliert werden, bendtigen
sie viele Passpunkte und korrigieren auch
nur diese. Verzerrungen zwischen den Pass-
punkten werden nicht vollstindig beseitigt.

Die Methode des strengen Modells spie-
gelt die physikalische Wirklichkeit der ge-
samten Betrachtungsgeometrie wider und

korrigiert Verzerrungen, verursacht durch
die Plattform, den Sensor, die Erde und
manchmal jene Deformationen, die durch
die kartographische Projektion entstehen.
Weiterhin bezieht sie dann die Satelliten-
und Sensordaten mit ein. Im Vergleich mit
der einfachen Polynomialmethode und
Verhdltnispolynommethode resultiert das
strenge Modell mit relativ wenigen Pass-
punkten in der hochsten Genauigkeit.

Die Tatsache, dass detaillierte Sensorin-
formationen vom IKONOS-Satelliten noch
nicht heraus gegeben wurden, bleibt jedoch
bestehen. Trotzdem hat der Autor dieses Ar-
tikels (Principal Research Scientist am Ca-
nada Centre for Remote Sensing (CCRS),
Natural Resources Canada) erfolgreich ein
strenges IKONOS-Modell entwickelt, wel-
ches die grundlegendsten Informationen der
Metadaten und der Bilddatei nutzt. Zum
Beispiel kann der Blickwinkel des Sensors
ndherungsweise berechnet werden, indem
man die nominale Aufnahmehdéhe und die
nominale Bodenauflosung quer und ldngs
zur Scanrichtung nutzt. Das CCRS-Modell
basiert auf den Prinzipien der Orbitogra-
phie, Photogrammetrie, Geodésie und Kar-
tographie. Es wurde erfolgreich mit nur we-
nigen Passpunkten (3-6) bei VIR-Daten
(Landsat 5 & 7, SPOT, IRS, ASTER und
KOMPSAT) und genauso bei SAR-Daten
(ERS, JERS, SIR-C und RADARSAT) an-
gewandt. Basierend auf guten Passpunkten,
wurde die Genauigkeit des Modells auf 1/3
Pixel fiir VIR-Bilder und auf eine Auflo-
sungszelle fiir SAR-Bilder nachgewiesen.

Experiment

Um die drei unterschiedlichen Methoden zu
testen, wurde im April 2000 ein IKONOS-
Geo-Produkt von Richmond Hill, nérdlich
Toronto, Ontario, Kanada, bestellt. Dieses
Testgebiet hat Hohenunterschiede zwischen
180 m und 240 m. Die Daten wurden inner-
halb von 30 Tagen geliefert. Die Metadaten-
Datei wurde genutzt, um die Satellitenpara-
meter fiir die Methode des strengen Modells
zu berechnen. Des Weiteren wurden gleich-
maBig im Bild 30 Passpunkte gesetzt, wobei
die Kartenkoordinaten aus Orthophotos,
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mit einer Auflésung von 20 cm und einem
DHM mit einer Rasterweite von 2 m, ent-
nommen wurden.

PCI OrthoEngine Satellite Edition V7.0
(eine Software, welche alle drei erwdhnten
Korrekturmethoden unterstiitzt) wurde da-
zu genutzt, das geometrische Korrekturver-
fahren zu priifen. PCI OrthoEngine Satellite
Edition V7.0 unterstiitzt zudem das Lesen
verschiedener Satellitendaten, die Pass-
punktbestimmung, die geometrische Mo-
dellierung, die Orthorektifizierung sowie
manuelle oder automatische Mosaikherstel-
lung.

Ergebnisse und Analyse

Tab. 2 zeigt die mittleren quadratischen
Restfehler und den maximalen Restfehler
der Berechnungen fiir die drei verschiedenen
Methoden. Transformationen mit Polyno-
men zweiter Ordnung wurden sowohl fiir
einfache als auch flr Verhéiltnispolynome
durchgefiihrt. Wie in Tab. 2 zu sehen ist, lie-
ferte dabei die Verhiltnispolynommethode
die kleinsten Fehler. Jedoch sollte man be-
achten, dass die Bestimmung der Genauig-
keit nur aus Passpunktfehlern verzerrt und
irrefithrend ist, da beide Polynomialmetho-
den nur lokale Verbesserungen bei den Pass-
punkten vornehmen.

Wihrend der Erstellung der Passpunkte
wurde an einem dieser Punkte ein Fehler an-
gebracht. Dieser belief sich auf ungefidhr
20 m in Y-Richtung. Beide Polynomialme-
thoden waren nicht in der Lage, den fehler-
haften Punkt zu erkennen. Tab. 3 zeigt dafiir
die mittleren quadratischen Restfehler und
die Restfehler des fehlerhaften Punktes. Der

Tab. 2: Vergleich der Fehler fur 30 Passpunkte
fur das einfache Polynom, das Verhaltnispoly-
nom und das strenge Modell.

Tab. 3: Vergleich der Fehler fir 30 Passpunkte,
einschlieBlich eines fehlerhaften Punktes, fir
das einfache Polynom, das rationale Polynom
und das strenge Modell.

Korrekturmethode mittl. quadrat. fehlerhafter
Restfehler (m) Punkt (m)
X Y X Y
Einfaches Polynom 1,2 3,9 2,2 6,7
Verhaltnispolynom 0,6 1,3 0,3 1,4
Strenges Modell 1,1 3,0 2,2 11,8

Restfehler des Punktes in Y-Richtung war
beim strengen Modell viermal hoher als der
mittlere quadratische Restfehler. Die Rich-
tung und der Fehlerwert wurden auch sofort
erkannt.

Eine unabhingige Bewertung der Punkt-
genauigkeit sollte mit unabhidngigen Kon-
trollpunkten durchgefiihrt werden, welche
nicht mit in die Modellberechnung einflie-
Ben. Deshalb wurden im zweiten Test 23 der
30 Passpunkte zu Kontrollpunkten gein-
dert. Auf Grund der reduzierten Anzahl von
Passpunkten wurde ein Polynom zweiter
Ordnung fiir die einfache Polynomialme-
thode und ein Polynom erster Ordnung fiir
die Verhiltnispolynommethode verwendet.
Tab. 4 zeigt die mittlere quadratische Abwei-
chung und die maximalen Fehler der 23
Kontrollpunkte fiir die drei Methoden. Die
Fehler sind mit dem strengen Modell kleiner
als mit den beiden Polynomialmethoden
und stimmen auch mit den Fehlern von Tab.
2 und 3 tiberein. Dies zeigt, dass das strenge
Modell sowohl stabil als auch robust ist und
keine lokalen Fehler erzeugt oder herausfil-
tert. Eine Auswertung der Bildparameter,

Tab. 4: Vergleich der Fehler fiir 23 unabhangige
Kontrollpunkte und 7 Passpunkte flir das einfa-
che Polynom, das rationale Polynom und das
strenge Modell.

Korrekturmethode mittl. quadrat. maximaler Korrekturmethode mittl. quadrat. maximaler
Restfehler (m) Restfehler (m) Fehler (m) Fehler (m)
X Y X Y X Y X Y
Einfaches Polynom 1,0 3,2 2,4 6,2 Einfaches Polynom 1,7 4.1 41 7,7
Verhéltnispolynom 0,5 0,7 1,1 1,4 Verhaltnispolynom 2,2 5,2 5,1 10,4
Strenges Modell 0,8 1,1 1,9 2,8 Strenges Modell 1,3 1,3 3,0 3,0
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berechnet durch das strenge Modell (ein-
schlieBlich Parametern wie z. B. der Aufnah-
merichtung), bestitigten die Annahmen und
Einschiatzungen der Berechnungen aus den
Metadaten.

Eine abschlieBende Beurteilung wurde
durch einen quantitativen und qualitativen
Vergleich durchgefiihrt, wobei das Ortho-
bild (erzeugt durch das strenge Modell und
ein DHM) mit einem 20 cm-Orthophoto
verglichen wurde. Sie bestitigte die vorher-
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Fig. 1a: Sample image of IKONOS data of Rich-
mond Hill, Ontario, Kanada.

gehenden Resultate mit den Kontrollpunk-
ten, dass es keinen Fehler groBer als 4-5 m
gibt. Folglich liegt die Genauigkeit des
strengen Modells innerhalb der Genauigkeit
des IKONOS-Precision-Produktes.

Zusammenfassung

IKONOS-Geo-Produkte haben eine ver-
héiltnismaBig niedrige und widerspriichliche
Genauigkeit, bezogen auf die Qualitit des

2 0 el
Fig. 1b: Sample 1:8000 scale aerial photo of
Richmond Hill, Ontario, Kanada.

Fig. 2a: Sample IKONOS data of Richmond Hill,
Ontario, Kanada.

Fig. 2b: Sample 1:8000 scale aerial photo of
Richmond Hill, Ontario, Kanada.
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Bildinhaltes und der groBmaBstibigen Ab-
bildung. Precision-Produkte sind einerseits
kostspielig und koénnen zudem auBerhalb
einiger Lander schwer hergestellt werden.
Folglich ist es fiir einen effizienten Gebrauch
der IKONOS-Produkte von Nachteil und
auch fast unmoglich, die Bilder durch den
Nutzer zu verarbeiten und zu orthorektifi-
zieren. Die Nutzer konnen jetzt ein strenges
Modell verwenden (eines, das in einer ope-
rationellen Umgebung vorhanden ist), um
die preiswerten Geo-Produkte zu korrigie-
ren. Wenn fehlerfreie Flugdaten vorhanden
sind, konnen die Nutzer einheitliche Ortho-
bilder erstellen, die so prizise wie die kost-
spieligen Precision-Produkte sind. Daher
sollte diese Technologie die Anschaffung
und den Gebrauch dieser neuen Daten fiir
viele Anwendungen begilinstigen.

Die Auswertung wird am CCRS noch mit
anderen IKONOS-Bildern fortgefiithrt. Da-
bei werden auch unterschiedliches topo-
graphisches Gelande (hauptsichlich Hoch-
gebirge) und verschiedene Anwendungen
(Kartographie, Forstwesen, Landwirt-
schaft, usw.) betrachtet. Neueste Ergebnisse
im Gebirgsbereich sind fiir groBmaBstibige
Kartenherstellung vielversprechend.
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Dieser Artikel wurde in der englischen Fas-
sung im ,,Earth Observation Magazin* vol.
9, no. 7, Juli 2000; Seiten 17-21, veroffent-
licht. Mehr Informationen iiber diesen Ar-
tikel konnen eingeholt werden unter CCRS,
PCI and EOM webs: http://www.ccrs.
nrcan.gc.ca/ccrs/eduref/ref/bibpdf/4807.
pdf.
http://www.pcigeomatics.com/news/iko-
nos_module.htm
http://www.eomonline.com/Common/cur-
rentissues/July00/toutin.htm
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