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Zusammenfassung: Neben digitalen Kamerasyste-
men, die die analogen Reihenmesskammern zu-
kiinftig ersetzen sollen, sind in den letzten Jahren
weltweit verschiedenste ,,low-cost™ Systeme ent-
wickelt worden. Der Beitrag gibt eine Ubersicht
tiber die notwendigen Schliisselkomponenten und
den Stand flugzeuggetragener digitaler low-cost
Fernerkundungssysteme. PFIFF als low-cost
System des Instituts fiir Geodésie und Geoinfor-
matik Rostock wird im Hinblick auf das photo-
grammetrische Potential anhand mehrerer Bei-
spiele vorgestellt. Ein Vergleich mit HRSC-Auf-
nahmen verdeutlicht die exzellenten radiometri-
schen Eigenschaften von PFIFF.

Summary: PFIFF, a new low-cost digital airborne
remote sensing system. Beside high-end digital
imaging systems which will replace standard pho-
togrammetric cameras in the future, a large num-
ber of “low-cost” airborne systems were develop-
ed in the last years. A categorization in terms of
their main components and their generated pro-
ducts is given. The system PFIFF, a digital air-
borne remote sensing system developed by the au-
thor, is described in detail with special respect to
demonstrate the photogrammetric potential of
PFIFF. Due to the excellent radiometric proper-
ties and the dynamics of the 12 bit digital colour
sensor PFIFF has better radiometric performance
than the HRSC-AX.

1 Einleitung

Die flichendeckende Einfiihrung digitaler
Aufnahmesysteme, die die analogen Rei-
henmesskammern zukiinftig ersetzen wer-
den, ldsst noch etwas auf sich warten. Wa-
rum? Digitale Systeme wie z. B. DMC, ADS
40 oder UltraCam sind auf dem Markt und
mittlerweile technisch ausgereift (GRUBER et
al. 2003, Hinz et al. 2001, FrRICKER 2001).
Ein Gewinn versprechender Einsatz er-
scheint derzeit jedoch fiir viele, insbesondere
kleinere Bildflugfirmen, nicht gegeben, vor
allem aufgrund der hohen Systemkosten, die
die vielfiltigen Vorteile der digitalen Auf-
nahmetechnik, die z. B. GRUBER et al. 2003
eindriicklich beschrieben haben, nicht kom-
pensieren konnen. Ganz anders verhdlt sich
das im Bereich der so genannten ,,low-cost*
Systeme; hier hat sich ein vollstindig digi-
taler Workflow, von der Aufnahme bis zum

Orthophoto bzw. DOM, etabliert. Die Ein-
satzschwerpunkte digitaler low-cost Syste-
me sind entweder neue Anwendungsfelder,
wie z. B. Precision Farming, oder aber sie
verdriangen die Reihenmesskammer in Be-
reichen, in denen diese zu teuer bzw. zu un-
flexibel ist, wie z. B. beim Laserscanning, bei
der gleichzeitig eine digitale Kamera die

Erdoberfliche aufnimmt. Grundséitzlich

konnen digitale low-cost Systeme gegeniiber

einer Reihenmesskammer in folgenden

Punkten tiberlegen sein:

— geringerer Preis pro Fliche, insbesondere
fiir kleinere Gebiete von wenigen km?’
bzw. bei geringen Bodenauflosungen,

— kiirzerer Turn-around-Zeitraum von der
Aufnahme bis zum ersten Bild bzw. fer-
tigen Produkt durch einen automatischen
digitalen Workflow oder

— Kombination von Senkrecht und Schrég-
aufnahmen.
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2 Kategorisierung digitaler
low-cost Systeme

In den letzten Jahren sind weltweit vor-
nehmlich an Forschungseinrichtungen ver-
schiedenste digitale flugzeuggetragene Fern-
erkundungssysteme fiir unterschiedlichste
Anwendungsschwerpunkte entwickelt wor-
den. Entsprechend der Zielstellung sind Sys-
teme unterschiedlicher Komplexitit und
Leistungsfihigkeit entstanden, z. B. BAUM-
KER et al. 1999, BUCKLEY et al. FRANKE &
MONTGOMERY 2000, HOLM & RAUTAKORPI
1999, MOSTAFA & SCHWARZ 2000, THOM &
SoucHON 1999, ToTH 1999. Neben den uni-
versitdren Entwicklungen gibt es auch kom-
merzielle Systeme, z. B. ADAR von Positive
Systems oder EMERGE™ von Emerge,
DAIS von Space Imaging (vgl. PETRIE 2003
fiir eine Ubersicht der kommerziellen Lo-
sungen).

Die genannten Systeme reichen von ,,low-
end* Systemen, die fir die Aufnahme ein-
zelner Senkrecht- oder Schrigaufnahmen
geeignet sind, bis hin zu professionellen
,,high-end** Systemen, die flr eine direkte
Georeferenzierung von  Bildverbinden,
Streifen oder Einzelaufnahmen geeignet
sind. Unabhédngig von der speziellen techni-
schen Umsetzung sind fiir ein flugzeugget-
ragenes digitales Bildflugsystem mehrere
Schliisselkomponenten notwendig:

¢ Eine Digitale Kamera, die fiir den Bildflug
geeignet ist. Das bedeutet, die Kamera
muss extern gesteuert und mit Strom ver-
sorgt werden konnen. Sie sollte eine
schnelle und kontinuierliche Bildfolge er-
moglichen, die Daten sollten moglichst
auf einem externen Medium speicherbar
sein, um einen Wechsel des Datentréigers
wahrend des Bildfluges zu vermeiden. Be-
sonders wichtig ist eine hohe Zuverlissig-
keit der digitalen Kamera. Neben der
Farbdigitalkamera, die in den meisten
Systemen eingesetzt und tiber einen Mo-
saikfilter mit anschlieBender Farbinterpo-
lation die RGB-Werte fiir jedes Pixel er-
zeugt, sind im low-cost Bereich auch
Mehr-Kamera-Systeme entwickelt wor-
den, die dann auch eine CIR-Aufnahme
ermoglichen. Bei groBmaBstibigen Luft-

bildern bzw. bei schnell fliegenden Flug-
zeugen kann dariiber hinaus noch eine
elektronische oder mechanische Forward
Motion Compensation (FMC) sinnvoll
sein.

e Ein Flug-Management-System zur Navi-
gation in der Luft und zur Auslosesteue-
rung der Kamera. Dabei kann die Auslo-
sesteuerung entweder in bestimmten Zeit-
intervallen erfolgen oder iiber die Vorgabe
bestimmter Zielkoordinaten.

e Ein GPS/(INS) zur Erfassung der gené-
herten bzw. exakten Parameter der dulle-
ren Orientierung. Die Genauigkeit des
GPS/INS bestimmt die Moglichkeit zur
direkten Georeferenzierung. Wihrend
GPS/INS mit Genauigkeiten (x, y, z
<1m, o, e,k < 0.4°) den Prozess der Ae-
rotriangulation stark automatisieren kon-
nen, ist bei Genauigkeiten von (X, y, z
< 0.1m, ®, ¢, x < 0.01°) eine hochgenaue
direkte Georeferenzierung moglich.

e Eine(stabilisierte) Aufhingung, um die Vi-
brationen des Flugzeugs nicht auf die Ka-
mera zu Ubertragen und die Flugzeugbe-
wegungen zu kompensieren. Bei einer sta-
bilisierten Plattform kann iiber eine Kom-
pensation des Triftwinkels zusdtzlich noch
die Queriiberlappung minimiert werden.

Die Effizienz eines digitalen Aufnahme-
systems stellt fiir den Entwickler bzw. Kéu-
fer immer einen Kompromiss im Hinblick
auf die mogliche Aufnahmekonfiguratio-
nen, den Aufwand der Datenprozessierung,
den Zeitaufwand und den Systempreis dar.
Mit der Nutzung von aufeinander abge-
stimmten leistungsfihigen Komponenten
konnen der Bildflug und die Auswertung
sehr effizient und nahezu vollautomatisch
gestaltet werden. Auf der anderen Seite
steigt der Systempreis unter Umstidnden
dramatisch und macht dadurch ein grofBes
Auftragsvolumen bzw. einen groBen Daten-
durchfluss notwendig. Insgesamt konnen
finf verschiedene Kategorien digitaler flug-
zeuggetragener Systeme unterschieden wer-
den (siche Tab. 1):

1. low-end Systeme, die Senkrecht- und
Schrigaufnahmen (,,hiibsche Bilder*) er-
zeugen konnen,
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Tab.1: Kategorisierung flugzeuggetragener digitaler ,,low-cost'* Systeme.
Low-end | Low-Mid- | Mid-end Mid-High- | High-end
end end
Digitale Video-/Consumer Kamera | X X
Digitale Mittelformatkamera X X X
Photogrammetrische/multi- X X
spektrale Spezialkamera
GPS X X
GPS /L1-DGPS X x
RTK-GPS X X X
Einfaches GPS-Flug-Management | X X
System
Automatische Bildfolgeauslésung X X X X
Flug Management System mit X X X
Event Marker
Stabilisierte Plattform X X
GPS-INS X
(x,y,z<1m, ®,0,k < 0,4°)
GPS-INS X
(x,y,z<0,1m, o, ¢,k < 0,01°)
Verarbeitungszeit' N/A 1h/100h | 45min/75h| 15min/75h | 5min/8h
Preis? <5000€ | <10000€| <50000€ | <100000€| <500000€

lichen

N

software.

2. low- bis mid-end Systeme, mit denen Or-
thophotos erzeugt werden konnen,

3. mid-end Systeme, die eine direkte Geore-
ferenzierung von Blocken ohne automati-
sche Erzeugung von Verkniipfungspunkten
ermoglichen,

4. mid- bis high-end Systeme, die eine direk-
te Georeferenzierung von Blocken mit auto-
matischer Erzeugung von Verkniipfungs-
punkten zulassen und

5. high-end Systeme, die eine direkte Geo-
referenzierung von Blocken, Streifen und
einzelnen Aufnahmen gewdhrleisten.

3 Der Bildflug mit einem kleinen
Sportflugzeug

Um fiir kleine Gebiete flexible Schrig- und
Senkrechtaufnahmen machen zu koénnen, ist

fir einzelne Orthobilder/100 Orthobilder, grobe Zeitschatzung, um die Differenzen zu verdeut-

grobe Schatzung des Systempreises, ohne die Kosten flir die photogrammetrische Auswerte-

der Einsatz von speziellen Vermessungsflug-
zeugen vielfach zu aufwendig. In verschie-
densten Projekten werden deshalb auch ein-
motorige Sportflugzeuge bzw. Ultra-Light
Flugzeuge verwendet. Da Ballons und Mo-
dellflugzeuge keine signifikante Flachenleis-
tung erbringen, wird im Folgenden nur der
low-cost Bildflug mit Hilfe kleiner Sportflug-
zeuge niher betrachtet. Dabei gibt es grund-
sidtzlich drei Moglichkeiten, mit Sportflug-
zeugen Senkrechtaufnahmen zu machen:

1. Tiir ausbauen und der Kopilot hdngt sich
— selbstverstindlich gut angeschnallt und
mit einer eng anliegenden Schwimmbrille
0.4. versechen — aus dem Flugzeug und
macht die Aufnahmen.

2. Die Kamera wird aulen am Flugzeug
montiert, ohne die Statik des Flugzeugs zu
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beeintrachtigen, z.B. Alphaluftbild 2003.
Von Vorteil ist vor allem, dass ohne gro3en
Aufwand jedes Flugzeug eines Bautyps ver-
wendet werden kann. Allerdings muss die
Kamerasteuerung von innen realisiert wer-
den.

3. Ein Sportflugzeug mit einer kleinen Bo-
denluke. Ein Durchmesser von 10—15 cm ist
fir die meisten Objektive durchaus ausrei-
chend. Die Bodenluke sollte sich im Bereich
der hinteren Sitzbank befinden, die zu die-
sem Zweck einfach ausgebaut wird. Es ist
darauf zu achten, dass sich die Bodenluke
nicht direkt hinter dem Auspuff befindet.

Im Gegensatz zu gebrduchlichen zweimo-
torigen Vermessungsflugzeugen (z. B. Cess-
na 404, DO 28D) mit einer Standardboden-
luke weisen Sportflugzeuge, wie z. B. eine
einmotorige Cessna 172, einige Besonder-
heiten auf, die auch fiir den Bildflug Kon-
sequenzen haben, siche Tab. 2.

Die dargestellten Unterschiede zwischen
einem Vermessungsflugzeug und einem
Sportflugzeug fiihren fiir die low-cost An-
wendung zu folgenden Konsequenzen:

e Wihrend ein schnelles zweimotoriges
Flugzeug binnen eineinhalb Stunden jedes
Aufnahmegebiet innerhalb Deutschlands
erreichen kann, fithrt die geringe Anflug-
geschwindigkeit bei Sportflugzeugen zu

einer regionalen Beschrankung des Ein-
satzgebiets bei den {Ublichen instabilen
Wetterlagen. Die groBere Reichweite der
Vermessungsflugzeuge bedeutet eine bes-
sere Auslastung des Flugzeugs bei den
vorherrschenden zyklonalen Wetterlagen,
die von West nach Ost durchzichen. Aus
der bisherigen Erfahrung ist aufgrund der
Uberschaubarkeit der Witterungsbedin-
gungen sowie aus Kostengesichtspunkten
ein Bildflug mit der Cessna 172 im Radius
von maximal 1,5-2 Flugstunden sinnvoll.
Die groflere Motorleistung eines Vermes-
sungsflugzeugs, das gleichzeitig mit groBe-
ren Tanks ausgestattet ist, erlaubt einen
schnellen Aufstieg auf die gewiinschte Ho-
he und einen langen kontinuierlichen Bild-
flug. Mit der Steiggeschwindigkeit von
500 ft./min. dauert es mit der Cessna 172
ca. 20 Minuten, bis die maximale Flugho-
he des unkontrollierten Luftraums von
10.000 ft. (= 3.050m) erreicht ist. Des-
halb kann es bei in der Ndhe des Flugha-
fens liegenden Projekten durchaus ratsam
sein, in geringerer Hohe zu arbeiten.

Die vergleichsweise geringe Bildflugge-
schwindigkeit der Cessna 172 bedeutet
einerseits, dass der Uberflug eines Unter-
suchungsgebietes linger dauert, was ein
hoheres Witterungsrisiko aufziehender
Bewoblkung bedeutet. Mit der Bildflug-

Tab. 2: Vergleich Vermessungsflugzeug und Sportflugzeug vom Typ Cessna 172.

Cessna 172 Vermessungsflugzeug*
Fluggeschwindigkeit (Anflug) [km/h] 150-200 300-700
Fluggeschwindigkeit (Bildflug) [km/h] 140-180 180-300
Anzahl Motoren 1 (1)-2
Max Flugdauer [h] 5 6-8
Steiggeschwindigkeit [m/s] 2,5 5-8
Max. Steighéhe [m] 3500 8000—-10000
Durchmesser Bodenluke 14 cm 57 cm
Navigation Sichtflug Instrumentenflug
Preis pro Flugstunde 120-300 € 400-1000 €

* durchschnittliche Werte gangiger Flugzeugtypen — Quelle: ALBERTZ & KREILING 1989
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geschwindigkeit ist auch die Fliachenleis-
tung pro Stunde verbunden, die bei einem
Vermessungsflugzeug anndhernd doppelt
so grof} ist. Andererseits verringert die ge-
ringe Fluggeschwindigkeit auch die Bewe-
gungsunschérfe.

e Damit jede Schonwetterlage genutzt wer-
den kann, ist ein Vermessungsflugzeug mit
einer Instrumentenflugausriistung (IFR)
ausgestattet, die auch Starts z. B. aus einer
Bodennebelsituation heraus ermoéglichen.
Bei diesen Situationen muss ein Sportflug-
zeug Ublicherweise am Boden bleiben,
denn fiir einen Start nach Sichtflugregeln
(VFR) ist eine Sichtweite von mindestens
5 Kilometern notwendig.

e Um auch bei kleinen Befliegungsgebieten
wirtschaftlich Bildfllige durchfiithren zu
konnen, sind die Kosten fiir das Flugzeug
pro Stunde von ausschlaggebender Be-
deutung. Hier liegt die eigentliche Stirke
eines Sportflugzeugs, welches in der An-
schaffung und im Unterhalt wesentlich
glinstiger ist als ein spezielles Vermes-
sungsflugzeug, das ausschlieBlich fiir den
Bildflug genutzt wird.

Bildwanderung

Um Unschirfen zu vermeiden, muss die
Bildwanderung, die durch die Vorwirtsbe-
wegung des Flugzeugs wiahrend der Aufnah-
me entsteht, beriicksichtigt und ggf. kom-
pensiert werden. Wéhrend dieser Effekt bei
einer Reihenmesskammer durch eine me-
chanische FMC kompensiert werden kann,
muss fiir den digitalen low-cost Bildflug erst
gepriift werden, ob dieser Effekt wegen der
geringeren  Fluggeschwindigkeit  eines
Kleinflugzeugs tiberhaupt relevant ist. Die
theoretische Bildwanderung b, eines Ob-
jekts betrigt:

b, = (1)

wobei ¢ die Kammerkonstante [m], v, die
Geschwindigkeit des Flugzeuges iiber
Grund [m/s], 7 die Belichtungszeit [s] sowie
H, die Flugh6he [m] ist. Anhand der Para-
meter wird deutlich, dass die Bewegungsun-
schirfe bei langen Belichtungszeiten, mit

groBer werdendem BildmaBstab und hoher-
er Geschwindigkeit des Flugzeugs zunimmt.
Fiir die photogrammetrische Bildauswer-
tung ist jedoch die praktische Bildwande-
rung von Bedeutung, die ungefihr die Half-
te der theoretischen Bildwanderung aus-
macht.

Fiir die digitale Photogrammetrie ist ein
elektronisches FMC entwickelt worden, das
durch synchrones Auslesen der CCD-Zeilen
mit der Fluggeschwindigkeit erreicht wird,
vgl. HiNz et al. 2001. Die damit maximal
erzielte Genauigkeit liegt bei 0,5 Pixel. Diese
Technik ist fiir die nachfolgend noch ge-
nauer vorgestellte Rollei db23 nicht an-
wendbar, da sie eine exakte hardwareseitige
Steuerung des Auslesevorgangs erfordert.
Allgemein gesprochen wird eine elektroni-
sche FMC nur fir spezielle ,,photogram-
metrische* CCD-Chips eingesetzt. Um die
Bildwanderung bei einem Flug mit einer Ge-
schwindigkeit von < 70m/s zu unterdriik-
ken, ist eine Belichtungszeit von 1/250—-1/
500s. in der Regel ausreichend. Abb. 1 ver-
deutlicht die Notwendigkeit einer FMC fiir
verschiedene Bodenauflosungen in Abhén-
gigkeit der Geschwindigkeit des Flugzeugs.

Abbildung 1 verdeutlicht, dass fiir klein-
maBstibige Anwendungen (z.B. in der
Landwirtschaft) die Bildwanderung keine
praktische Bedeutung hat. Fiir groBmafsta-
bige Befliegungen (z. B. fiir Stadtbefliegun-
gen) mit Bodenauflosungen < 20cm, kann
die Bildwanderung problematisch werden,
vor allem dann, wenn die Lichtverhéltnisse
Belichtungszeiten von 1/500s. nicht zulas-
sen. Zukiinftig wird das Problem der Bild-
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Abb. 1: Theoretische Bildwanderung der Rollei
db23 in Abhangigkeit der Fluggeschwindigkeit
bei einer Belichtungszeit von 1/250s.
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wanderung noch kritischer, da bei immer
groBeren CCD-Chips mit 4K x 4K die Bild-
elementgroffen immer kleiner werden
(6—9 um).

4  PFIFF

PFIFF, ein digitales flugzeuggetragenes
Fernerkundungssystem, wurde vom Autor
ursprunglich fiir die speziellen Anforderun-
gen des Precision Farmings entwickelt
(GRENZDORFFER 2002). Diese Anforderun-
gen — geringe Kosten, hohe Bodenauflosung
und schnelle Datenprozessierung — sind na-
turlich auf viele andere Anwendungen iiber-
tragbar.

System Komponenten von PFIFF

Bis zum Juli 2002 bestand das Herzstiick
von PFIFF aus einem Farbdigitalriickteil
Rollei DSP 104 mit einer Auflosung von
2010 x 2018 Pixel. Dieser Sensor konnte im
Sommer 2002 durch eine Rollei db23, ein
Nachfolgemodell mit einer hoheren Auflo-
sung und einer sehr viel kiirzeren Bildfolge-
zeit, ersetzt werden; siche Tab. 3 flir die tech-
nischen Details der Kameras. Mit der Bild-
folgezeit von weniger als 2 Sekunden sind
seitdem  photogrammetrische  Bildfliige

(60 %-Léngsiiberlappung) mit Bodenauflo-
sungen von 11—-15cm moglich. Beide digi-
tale Riickteile sitzen auf einem Rolleiflex
6008 Integral Kamerakorper und einem
Zeiss Distagon 4/50-Objektiv. Die Digital-
kamera wird Uber einen Laptop gesteuert,
auf dem auch die Daten gespeichert werden.

Andere wichtige Komponenten von
PFIFF sind das GPS-gestiitzte Flug-Mana-
gement-System und der Navigationsrech-
ner, der die automatische Auslosesteuerung
der Kamera tibernimmt. Gleichzeitig wer-
den die Ausloseverzogerung bestimmt und
Niherungswerte der duleren Orientierung
aufgezeichnet. Die AuslOsesteuerung ist mit
dem PPS-Signal des GPS gekoppelt, um eine
optimale zeitliche Synchronisation mit dem
externen geodétischen L1/L2-GPS-Emp-
fanger zu gewdhrleisten. Fiir einen Photo-
flug wird das System temporar in eine Cess-
na 172 mit einer kleinen Bodenluke von ca.
12cm Durchmesser eingebaut, Abb. 2 ver-
deutlicht das Systemdesign.

Beim Einsatz einer Digitalkamera fiir den
Bildflug sind nicht nur die GroBe des CCD-
Chips von Bedeutung, sondern auch viele
andere Eigenschaften der Kamera, z.B.
Bildfolgezeit, Massenspeicher, Preview-op-
tion, mechanische Stabilitit, zeitliche Ex-
zentrizitdt, Zuverlassigkeit und die radio-

Tab. 3: Technische Parameter der Rollei DSP 104 und der Rollei db23.

Rollei DSP 104 Rollei db23

Kamera Typ Rolleiflex 6008 mit ange- Rolleiflex 6008 mit fixiertem
koppeltem digitalen Ruckteil digitalen Ruckteil

Auflésung 2010x 2018 3056 x 2032

Pixel GréBe 15um X 15um 12pm X 12um

Sensor [mm] 30,15 x 30,27 36,67 x 24,38

Farbtiefe pro Kanal 12 Bit 12 Bit

min. Bildfolgezeit ca. 7" sec. (RapidShot Mode) | ca. 1.8" sec.

Gewicht (inkl. Kamera) ca. 2200g ca. 15009

Anbindung an Computer

SCSI Il, Apple Powerbook G3

Firewire, MS-Windows Notebook

Software

Rollei DSP 104 Vers. 2.1.5

Phase One 2.7

50% zu addieren.

Wert flr zwei aufeinander folgende Aufnahmen, fiir sichere Bildfolgen in einem Streifen sind
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Navigation Digitales Bilderfassungssystem
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Abb. 2: Digitales low-cost Fernerkundungssystem PFIFF.

metrischen Eigenschaften. Deshalb ist die
Kamera aufwendig radiometrisch und geo-
metrisch getestet und kalibriert worden. Fiir
die photogrammetrische Auswertung wurde
die Innere Orientierung der Kamera be-
stimmt. Bei der DSP 104, bei der das digitale
Rickteil nicht fixiert ist, war insbesondere
die Hauptpunktlage variabel und musste
iiber eine Simultankalibierung fiir jeden
Flug extra bestimmt werden. Mit dem fixier-
ten digitalen Riickteil der Rollei db23 ist die-
ser Arbeitsschritt nicht mehr notwendig.
Die Untersuchung der Linearitit, der spekt-
ralen Charakteristika der RGB-Bandfilter
und des Signal-Rausch-Verhiltnisses ver-
deutlichte die Uberlegenheit der digitalen
Variante gegeniiber einer analogen Kamera.

5 Praktische Erfahrungen mit PFIFF

Zwischen 1999 und 2003 wurden einzelne
Komponenten und PFIFF als Gesamtsys-
tem in mehr als 65 Bildfliigen mit insgesamt
iber 7.000 Aufnahmen getestet. Der erste
,,photogrammetrische* Testflug im Novem-
ber 2000 verdeutlichte das hohe geometri-
sche Potential des Systems, das eine Subpi-
xel-Genauigkeit durch die Verwendung ein-
es hochgenauen GPS-Empfingers im Rah-
men einer passpunktlosen Aerotriangula-

tion ermoglicht (GRENZDORFFER 2002). Um
das photogrammetrische Potential von
PFIFF fir verschiedene Anwendungsfelder
mit Bodenauflésungen von 15-70cm zu
verdeutlichen, werden im Folgenden zwei
Projekte nidher vorgestellt.

5.1 Beispiel 1 — Projekt Teterow

Der Block Teterow, geflogen am 14.2. 2003
mit einer Flache von 5,3km x 4,3km, be-
stand aus 32 Aufnahmen, die in 4 Flugstrei-
fen aus einer Hohe von ca. 2400 m aufge-
nommen wurden. Die sich daraus ergebende
Bodenauflosung betrug 70 cm/Pixel. Ziel des
Fluges war eine Untersuchung der Einsatz-
moglichkeiten von PFIFF im Hinblick auf
die Erfassung winterlicher Uberschwem-
mungsereignisse (Abb. 3).

Als GPS-Referenzstation konnte auf die
SAPOS-Station Giistrow zuriickgegriffen
werden, die ca. 30 km vom Untersuchungs-
gebiet entfernt lag. Dennoch konnten bei
der GPS-Prozessierung die Phasenmehrdeu-
tigkeiten problemlos gelost werden. Zur Be-
stimmung der genauen Aufnahmeposition
muss die Ausloseverzogerung zwischen dem
Ausléseimpuls und der tatsdchlichen Auf-
nahme berticksichtigt werden. Dazu wurde
fir das Projektionszentrum die registrierte
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Abb. 3: Block ,, Teterow"’, 14.02.02 aus 32 Bildern, Bodenauflésung 70cm.

Ausloseverzogerungdurcheinelineare Inter-
polation zwischen den mit 1 Hz aufgezeich-
neten GPS-Positionen interpoliert. Der Vek-
tor Antenne-Kamera besteht nur aus einem
Offset und kann als konstant angenommen
werden, da die GPS-Antenne auf dem Dach
des Flugzeugs direkt iiber der Kamera posi-
tioniert ist. Die Bilder wurden binnen drei
Tagen nach dem Flugin der oben beschriebe-
nen Art und Weise ohne Passpunkte mit der
Software ERDAS Orthobase ortho-rektifi-
ziert. Der arbeitsintensivste Schritt stellt die
manuelle Bestimmungderinitialen Verkniip-
fungspunkte dar. Darauf aufbauend konn-
ten pro Bild ca. 25 weitere Verkniipfungs-
punkte automatisch generiert werden.

Die innere Genauigkeit des Blocks
(RMS), die anhand der Verkniipfungspunk-
te bestimmt wird, lag bei 0,39 Pixel. Die du-
Bere Genauigkeit wurde durch 4 Vollpass-
punkte ermittelt, die zuerst als Checkpunkte
in die Aerotriangulation eingefiithrt wurden.
Die Abweichungen an diesen Punkten lag
bei 0,.97m in X, 1,47m in Y und 1,19m in
Z. Durch die anschlieBende Einbindung der
vier Passpunkte in die Aerotriangulation
konnte die absolute Lagegenauigkeit auf
0,13m in X, 0,30m in Y and 1,08m in Z
gesteigert werden, was eine Subpixelge-
nauigkeit in der Lage bedeutet. Die um den
Faktor 3—4 schlechtere Hohengenauigkeit
gegeniiber der Lagegenauigkeit liegt auf-
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grund des geringen Basisverhiltnisses von
0,24 durchaus im erwarteten Rahmen.

Bei der Mosaikierung ldndlicher Gebiete
istin erster Linie darauf zu achten, dass Hot-
Spot-Effekte eliminiert werden, um ein ra-
diometrisch homogenes Ergebnis des Mo-
saiks zu erhalten. Die Differenzen, die z. B.
durch den tiber das DGM nicht korrigierten
Lageversatz von Baumen und Gebduden in
benachbarten Aufnahmen verursacht wer-
den, sind gering und miissen bei der Ausga-
be nicht beriicksichtigt werden. Deshalb
konnte eine einfache automatisierte Mosai-
kierung durchgefithrt werden, bei der die
Schnittlinien automatisch generiert und die
Helligkeitsunterschiede iiber ein Fading
ausgeglichen werden (Abb. 3).

5.2 Beispiel 2 Kiihlungsborn

Bei der Bildflugplanung fiir Fliige mit einer
hohen Bodenauflésung miissen mehrere
spezielle Aspekte bedacht werden. Die Bild-
fliige finden in Flughéhen von 500—1000 m
uber Grund, d. h. insbesondere im Sommer
bei starker Konvektion in turbulenten Luft-
schichten statt. Bei Bodenauflosungen von
11-15cm werden die minimale Bildfolgezeit
der Digitalkamera sowie die Bildbewegung
bei normalen Bildfluggeschwindigkeiten
von 140-200 km/h tiber Grund zum Prob-
lem. Ein Flug bei minimierter Flugge-
schwindigkeit von 110—140 km/h entspannt
zwar das Problem der Bildfolgezeit und der
Bildwanderung, gleichzeitig verringert sich
die Lagestabilitdt des Flugzeugs zusétzlich,
was zu hoheren Roll-, Nick- und Kursbewe-
gungen des Flugzeugs fithrt. Durch das Feh-
len einer aktiven Stabilisierung ist deshalb
bei der Bildflugplanung eine 35-50%ige
Queriiberlappung einzuplanen.

Der Bildflug der Stadt Kithlungsborn er-
folgte am 24.7. 2003 bei idealem, aber tur-
bulentem Bildflugwetter gegen 11:00 Uhr.
Die Flughohe betrug ca. 800 m, was einer
Bodenauflosung von 19 cm entspricht. Bei
dem Bildflug wurden 218 Aufnahmen ge-
macht, von denen im weiteren 187 fiir die
Aerotriangulation verwendet wurden.

Die Auswertung der Daten erfolgte in ei-
nem ersten Schritt liber eine passpunktlose

Abb. 4: Bildmittenubersicht Bildflug Kihlungs-
born, (Kreise = Bildmittelpunkte, Dreiecke =
Passpunkte).

Aerotriangulation. Als Ergebnis der ersten
Triangulation waren Restklaffungen von
10-100cm zwischen den Bildern durch
Passpunkte zu schlieBen. Auf dem georefe-
renzierten Nidherungsergebnis wurden na-
tirliche Passpunkte im Bild gesucht und
eine GPS Vermessung durchgefiihrt. Dabei
wurden 17 Doppelpasspunkte und vier Ein-
zelpasspunkte gemessen, um eine hohe Re-
dundanz und damit eine moglichst hohe Ge-
nauigkeit zu erzielen (Abb. 4). Von den Pass-
punkten wurden 37 in die Triangulation ein-
gefiihrt. Um systematische Restfehler der
zeitlichen Synchronisation, GPS-Drift und
Offsets durch die Datumstransformation zu
kompensieren, wird bei der Aerotriangula-
tion zusétzlich der Bildhauptpunkt Simul-
tankalibrierung mit einer Standardabwei-
chung von 2 um fiir die Kammerkonstante
und 10um fir die Bildhauptpunktlage
durchgefithrt. Das Ergebnis der abschlie-
Benden Aerotriangulation unter Verwen-
dung der Passpunkte ergab Restklaffungen
(10) von etwa 7cm in X, 8cm in Y und
27cm in der Hohe. An den 3140 Verkniip-
fungspunkten liegen die Restklaffungen bei
6cm in der Lage und 28 cm in der Hohe.
Der RMSE in den Bildkoordinaten liegt bei
0,33 Pixel.

Das digitale Gelindemodell des Landes-
vermessungsamtes (DGM 25) war Grundla-
ge flir die anschlieBende Orthobilderzeu-
gung. Ein Orthophotomosaik ist ein digital
erstelltes Produkt, das weder ein einzelnes
real aufgenommenes Foto darstellt, noch
geometrisch tiberall einer Karte entspricht.
Der Nutzer will jedoch beides: ein wunder-
schones Bild auf der einen Seite und auf der
anderen Seite die absolute Pradzision ohne
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Tab. 4: Vergleich von Bildfligen mit niedriger und hoher Bodenauflésung.

Hohe Bodenauflésung
(Pixel 12-25¢cm /
h, = 500—1000m)

Geringe Bodenaufldsung
(Pixel 40-70cm /
h, = 2000-3000 m)

Bildflugplanung

Queruberlappung 35-50%

Queruberlappung 25-30%

Bildflug — turbulent — ruhig
— Omega max. 6-10° — Omega max. 3-5°
— Kappa +25° vom Sollkurs — Kappa +10° vom Sollkurs
— Ausloseintervall am Limit — Ausloseintervall im griinen Bereich

— Bildwanderung kritisch

— Bildwanderung unkritisch

Datenprozessierung | — Passpunkte sinnvoll

parameter

Cutlines

— Lokale GPS-Transformations-

— Prézises DGM notwendig
— Mosaikierung mit hdndischen

— Farbanpassung manuell

— Passpunkte nicht notwendig

Regionale GPS-Transformations-

parameter

— DGM mittlerer Genauigkeit

— Mosaikierung mit automatischen
Cutlines

— Farbanpassung automatisch

Automationsgrad geringer hoher
sichttote Bereiche. Dies stellt, wenn die cher ist als die HRSC-AX-Aufnahme
Moglichkeiten fiir ein automatisches ,,True  (Abb. 5a/b).

Orthophoto nicht gegeben sind, insbeson-
dere in urbanen Rdumen einen Zielkonflikt
dar, der nur durch Handarbeit gelost wer-
den kann und eine manuelle Definition von
so genannten Cutlines zwischen benachbar-
ten Bildern erfordert.

Anhand der zwei Beispiele wird deutlich,
dass die Erfahrungen bei dem Bildflug und
der Datenprozessierung von Aufnahmen
aus 2000-3000m Hohe nicht einfach auf
Bildfliige mit Flughéhen von 500—1000 m
iibertragen werden konnen, siche Tab. 4.

5.3 Vergleich mit der HRSC-AX
Kamera

Fir die Hansestadt Rostock und Umge-
bung wurde am 9. 4. und 10. 4. 2002 ein Bild-
flug mit der HRSC-AX-Kamera des DLR
durchgefiihrt, fir technische Details vgl.
ScHOLTEN et al. 2001. Die Bodenauflosung
des Nadirkanals betrug 16cm. Daneben
wurden von dem DLR auch ein optimiertes
RGB-Mosaik mit ebenfalls 16 cm ausgelie-
fert. Der direkte Vergleich der beiden Auf-
nahmen bei gleicher Bodenauflosung zeigt
z.B. an den Fahrbahnmarkierungen, dass
das Bild von PFIFF schérfer und detailrei-

Abb. 5a: Detail PFIFF Aufnahme (01.10. 2002),
Auflésung 16 cm.

Abb.5b: Detail HRSC-AX Aufnahme (10.04.
2002), Auflésung 16cm.
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Der Vergleich ist natiirlich etwas verzerrt,
da unterschiedliche atmosphérische Einfliis-
se bei der Bildaufnahme im Hinblick auf den
Bildkontrast zu beriicksichtigen sind.
Nichtsdestotrotz sind das beobachtete ho-
here SNR und die bessere Point Spread
Funktion bei PFIFF auch auf systematische
Unterschiede zuriickzufiihren:

1. Geringere Flughdhe, hoherer Kontrast. Der
Bildflug mit PFIFF fand in einer Hohe von
650m statt, verglichen 3700m fiir die
HRSC. Der kontrastmindernde Einfluss der
Atmosphire nimmt mit der Flughdhe zu.
Dies gilt umso mehr, sobald die Peblospha-
rengrenze von ca. 1000—2000 m iiberschrit-
ten wird.

2. Farbinterpolation ist besser als Kanalkom-
bination. Das RGB-Bild der HRSC ist ein
Produkt, das aus Informationen von drei zu
synchronisierenden Farbkandlen besteht,
die nicht alle in der Fokalebene der nadir-
blickenden Optik angeordnet sind und In-
formationen aus unterschiedlichen Blick-
richtungen liefern. Bei einer Matrixkamera
hingegen wird die Farbinformation fiir alle
Bildelemente aus der Nachbarschaft inter-
poliert, wobei sich die entsprechenden Algo-
rithmen in den letzten Jahren stark verbes-
sert haben

3. Mehr Photonen ergeben ein besseres SNR.
Die GrofBe eines Bildelements der HRSC be-
tragt 6,5 um mit einer sehr kurzen Integra-
tionszeit von 0,6 ms. Demgegeniiber liegt die
BildelementgroBe der db23 bei 12 um und
die Integrationszeit betragt 2 ms.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Der wichtigste Aspekt beim Bildflug ist die
unbedingte Zuverldssigkeit aller System-
komponenten. Dieser Punkt steht allerdings
in einem gewissen Widerspruch zu einer uni-
versitaren Entwicklung, bei der immer wie-
der neue Komponenten hinzugefiigt bzw.
gedndert werden. Nichtsdestotrotz hat sich
PFIFF als ein zuverlédssiges System fiir die
digitale Bilderfassung bewéhrt. Augenblick-
lich stellt insbesondere fiir urbane Anwen-
dungen die groBBe Anzahl der Aufnahmen
mit den damit verbundenen Datenmengen

von mehreren Gigabytes eine grof3e Heraus-
forderung dar, die eine rasche Prozessierung
und Lieferung der Ergebnisse behindern.
Der Prozess der Aerotriangulation mit oder
ohne Passpunkten erfordert immer noch
einen groBBen manuellen Arbeitsaufwand, da
ein Minimum an Verkniipfungspunkten ma-
nuell identifiziert werden miissen. Fiir eine
automatische Verkniipfung benachbarter
Bilder sind Winkelinformationen mit einer
Genauigkeit von besser als 0.4° in o, ¢, ¥
notwendig. Aus diesem Grund soll PFIFF
zuklnftig um ein GPS/INS in dieser Ge-
nauigkeitskategorie erweitert werden. Um
insbesondere bei Bildfliigen in niedrigen Ho-
hen mit starken Turbulenzen die Queriiber-
lappung reduzieren zu konnen und damit
natiirlich auch die notwendige Flugzeit so-
wie die Anzahl der Bilder steht eine aktive
Stabilisierung, die den Triftwinkel kompen-
siert, ebenfalls auf der ldngerfristigen to-do
Liste.
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