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MOMS-2P und RADARSAT: Neue
Sensoren zur stereometrischen Ge-
landemodellerstellung

Hannes Raggam, Karlheinz Gutjahr und Alexander
Almer, Graz

Zusammenfassung

Seit Herbst 1995 bzw. Friihjahr 1996 sind im Rahmen der kanadischen RADARSAT-Mission einerseits sowie der
deutsch-russischen MOMS-Priroda-Mission die aktuellsten Sensoren im Mikrowellen- sowie im optischen Spek-
tralbereich im Einsatz. Sowohl der RADARSAT-Sensor als auch der MOMS-2P-Sensor sind mit der Mdglichkeit
ausgestattet, unter optimierten Bedingungen Stereobildpaare aufnehmen zu kénnen, mit welchen eine automa-
tionsgestiitzte Ableitung von digitalen Geldndemodellen méglich ist. Die dazu notwendige Prozessierungskette
wird vergleichend fiir die optischen und fiir die SAR-Daten fiir ein Testgebiet in der Steiermark abgearbeitet. Die
Genauigkeiten der abgeleiteten digitalen Gelandemodelle werden im Vergleich zu Referenzdaten sowie zu theo-
retischen Genauigkeitsiiberlegungen analysiert und dokumentiert.

Abstract

Since autumn 1995 and spring 1996, respectively, the most recent sensors in the microwave as well as in the
optical spectral range are in operation on board of the Canadian RADARSAT-mission on the one hand and of the
German-Russian MOMS-Priroda-mission on the other hand. The RADARSAT sensor and the MOMS-2P sensor are
equipped with the capability to acquire stereo image pairs under optimized dispositions, which may be used fur-
theron for the automated generation of digital terrain models. The individual steps of the related processing chain
are described for optical data in comparison with SAR-data for a test area in Styria. The accuracy of the digital
terrain models being generated is analysed and documented in comparison to reference data as well as theoretical

error analyses.
1. Einleitung

In Analogie zur klassischen Photogrammetrie
IaBt sich aus einem Stereo-Bildpaar der digitalen
Fernerkundung eine dreidimensionale Gelédnde-
information ableiten. Aufgrund der Tatsache,
daB die Daten in digitaler Form vorliegen, bietet
sich die Méglichkeit der automationsgestiitzten
Ableitung von homologen Punktpaaren und da-
mit eine weitgehend automatische Generierung
eines digitalen Gelandemodells (DGM) an. Bei
den satellitengetragenen Aufnahmesystemen
der Fernerkundung erfolgt die Aufnahme von
geeigneten optischen wie auch SAR-Stereo-
Bildpaaren grundsétzlich unter unterschiedli-
chen Aufnahmewinkeln zufolge aus dem Nadir
verschwenkter Sensoren. Die Entwicklung von
Sensoren, welche daflrr geeignete Stereobilder
liefern, reicht im optischen Bereich von SPOT
Uber JERS bis zur jingsten MOMS Mission,
wahrend im SAR-Bereich der SIR-C-Sensor
und eben der kanadische RADARSAT-Sensor
mit dieser Mdglichkeit ausgestattet sind.

Das Institut flr Digitale Bildverarbeitung der
Joanneum Research Forschungsgesellschaft
beschéftigt sich seit Jahren mit der Méglichkeit
der Extraktion von 3-dimensionaler Information
aus stereoskopischen Fernerkundungsdaten,
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wobei die Urspriinge auf die Auswertung von
analogen Bildpaaren von zundchst SAR-Senso-
ren und spéter optischen SPOT-Daten zuriick-
gehen [16], [17]. Seit Anfang der 90er-Jahre
wurde die vorhandene Expertise auf die Bear-
beitung digitaler Bildpaare lbertragen [20]. Die
damit verbundenen Methoden wurden in das
am Institut entwickelte und mittlerweile kommer-
ziell verfigbare Remote Sensing Software
Package Graz (RSG) integriert, welches auch
laufend an die Anforderungen von neuen Senso-
ren angepaBt wird [10], 11]. Die jingsten Neuer-
ungen beziehen sich unter anderem auf die Sen-
soren MOMS-2P und RADARSAT.

Im Zusammenhang mit der MOMS-Priroda-
Mission wird von der &sterreichischen Arbeits-
gruppe flr Fernerkundung das globale Projekt
MISSION bearbeitet, in dessen Rahmen sich
das Institut fir digitale Bildverarbeitung mit the-
matischen Auswertungen der neuen MOMS-2P
Daten hinsichtlich Biotopkartierung beschéftigt,
welche sich naturgemdB nicht von geometri-
schen Aspekten trennen lassen.

Fur die kanadischen RADARSAT-Daten hat
das Institut den Status eines Principle Investiga-
tors, welcher primar mit der Méglichkeit verbun-
den ist, kostenlos Bilddaten von ausgewahlten
Testgebieten beziehen zu kénnen. Beide Missio-
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nen werden im folgenden Abschnitt in einem
Uberblick né&her vorgestellt.

2. Aufnahmesysteme

2.1. Das MOMS-2P-Aufnahmesystem

Nach drei erfolgreichen Weltraumeinsatzen
befindet sich der deutsche opto-elektronische
Zeilenabtaster MOMS-02 nun seit April 1996 flr
18 Monate an Bord der russischen Raumstation
MIR im PRIRODA-Modul.

Wie bisher besteht die MOMS-2P Kamera aus
einem Stereo-Modul mit den drei panchromati-
schen Kandlen 5, 6 und 7 und einem Multispek-
tral-Modul mit den Kanélen 1 bis 4 (siehe Abbil-
dung 1 bzw. Tabelle 1). Das Stereo-Modul setzt
sich aus drei Zeilenarrays zusammen, welche
aus Nadiraufnahme sowie um je 21.4 Grad
nach vorwarts bzw. nach rlckwérts geneigten
Blickrichtungen stammen. Bei der senkrechten
Aufnahme des Stereomodus wird eine Boden-
elementgréBe von 6 x 6 Metern realisiert, wah-
rend Vor- bzw. Riickblick wie auch die 4 Multis-
pektral-Kanéle eine PixelgréBe von 18 x 18 Me-
tern haben. Bei den bisherigen MOMS-Missio-
nen betrug die nominelle BildpunktgréBe zum
Vergleich 4.5 x 4.5 Meter bzw. 13.5 x 13.5 Meter.

2
s
T 1 %180y

dxém

Die Vorteile der aktuellen MOMS-Priroda Mis-
sion im Vergleich zu den vorherigen Missionen
liegen im ldngeren Beobachtungszeitraum, in
der maximal erreichbaren geographischen
Breite von +51.6° und im multisensoralen Zu-
sammenspiel der erderkundenden Sensoren im
Priroda-Modul. Zur hochgenauen Positionsbe-
stimmung der MOMS-2P Kamera dienen GPS-
und Kreiselsysteme.

Aufgrund der sehr hohen Aufzeichnungsdichte
kdnnen nicht alle Kanéle simultan aufgenommen
werden. Dies hat zur Folge, daB verschiedene
Betriebsmodi vom Boden aus gesteuert und
maximal vier Kandle in einem Modus aufge-
zeichnet werden.

Kanal | Modus | Orentierung | Bandbrelte | Bodenelement

1 M/S Nadir 449-511nm | 18x18 m?
2 M/S Nadir 532-576nm | 18 x18 m?
3 MIs Nadir 645-677nm| 18 x18 m?
4 M/S Nadir 772-815nm | 18 x18 m?
5 HR Nadir 512-765nm 6x6m?

6 | Sero +21.4° 524-763nm | 18 x18 m?
7 | Sero -21.4° 524-763nm | 18 x18m?

Tabelle 1: Geometrische und radiometrische
Eigenschaften der MOMS-2P-Bildkanéle

1ExHm

Abb. 1: Aufnahmegeometrie von MOMS-2P (http:/www.nz.dlr.de/moms2p)
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2.2. Das RADARSAT-Aufnahmesystem

Von der Canadian Space Agency (CSA) und
dem Canadian Center for Remote Sensing
(CCRS) wurde am 4. November 1995 der RA-
DARSAT Erdbeobachtungssatellit gestartet. Die
Bahnparameter der in allen drei Achsen stabili-
sierten Plattform sind in Tabelle 2 zusammenge-
faBt. Interessant in diesem Zusammenhang ist
die Zeit des aufsteigenden Knotens um
18.00 Uhr. Diese spéte equatorial crossing time
soll Konflikte mit anderen Fernerkundungssatel-
liten beim Datenempfang der Bodenstationen
vermeiden.

Bahnhéhe 798 km
Bahnneigung 98.6°
Bahn sonnensynchron
Umlaufzeit 100.7 min

Tabelle 2: RADARSAT-Bahnparameter

Wichtigstes Instrument an Bord ist eine syn-
thetische Apertur Radar (SAR) Ausstattung, die
im C-Band mit einer Frequenz von 5.3 Ghz so-
wie einer Wellenldnge von 5.6 cm miBt, wobei
die ausgesandte und empfangene Strahlung ho-
rizontal polarisiert ist. Das System kann in vielen
verschiedenen Modi arbeiten (siehe Tabelle bzw.
Abbildung 2). Je nach Aufnahmemodus sowie
den Umstand, daB pro Aufnahmemodus noch
zusatzlich unter verschiedenen Blickwinkeln ge-
messen werden kann, ergeben sich naturgeman
auch Unterschiede im Wiederholungszyklus.
Durch die Mdglichkeit der Aufnahme von RA-
DARSAT-Bildpaaren unter verschiedenen Blick-
winkeln ergeben sich im Vergleich z.B. zu den

e

Standard Beams

europdischen ERS-1/2 Sensoren auch verbes-
serte Md&glichkeiten zur stereometrischen Aus-
wertung von RADARSAT-Stereodaten.

Modus l;uilis;lf Looks | Streifenbreite | Blickwinkel
Standard 25x28 4 100 km 20°-49°
Wwide (1) 30-48 x 28 4 150 km 20°-45°
Wide (2) 32-45x 28 4 150 km 20°-45°
Fine 8-9x9 1 50 km 35°-49°
Scan SAR(N) 50 x 50 24 305 km 20°-40°
Scan SAR (W) | 100x 100 4-8 510 km 20°-50°
Extended (H) | 19-22x28 75 km 50°-60°
Extended (L) | 28-63x28 170 km 10°-23°

Tabelle 3: RADARSAT-Aufnahmemodi

3. Stereometrische Prozessierungskette

Im folgenden wird die stereometrische Verar-
beitungskette, wie sie auch im verwendeten
Programmpaket RSG implementiert ist, kurz be-
schrieben. Diese umfaBt grundsétzlich
e die geometrische Modellierung, d.h. die Her-

leitung und Optimierung eines parametri-
schen Abbildungsmodells fir die Stereo-
Bilddaten;

e die automatische Bildkorrelation zwecks
Auffindung einander entsprechender Bild-
punkte, welche in der Regel registrierte Bild-
daten voraussetzt;

e die DGM-Erstellung mittels Berechnung der
entsprechenden 3D-Koordinaten sowie der
nachfolgenden Interpolation eines regelmé-
Bigen Raster-DGMs.

Extended Beams
(low incidence)

Wide Swath Beams
Extended Beams

(high incidence)

Abb. 2: Aufnahmegeometrie des RADARSAT-Sensors (aus [13])
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3.1. Geometrische Modellierung

Die verwendeten Verfahren zur geometrischen
Modellierung von Fernerkundungs-Stereodaten
wurden am Institut fir Digitale Bildverarbeitung
in Anlehnung an den in der Photogrammetrie
verwendeten Bilndelausgleich entwickelt. Die
fur die Ausgleichung notwendigen, linearisierten
Abbildungsgleichungen sind beispielsweise in
[18] beschrieben.

Naherungswerte flir die parametrischen Abbil-
dungsmodelle werden aus den Headerdaten,
welche in der Regel begleitend zu den Bilddaten
verfligbar sind, entnommen. Die Ausgleichung
selbst erfolgt nach der Methode der kleinsten
Quadrate, wodurch letztendlich ein konsistentes
Stereomodell entsteht. Im Ausgleichsverfahren
selbst kdnnen homologe Punkte berlicksichtigt
werden, die in beiden Bildern gemessen wurden
und zu zuséatzlichen Bedingungen flhren.

Aussagen Uber die Genauigkeit des Stereo-
modells kénnen durch Vergleich der gegebenen
dreidimensionalen PaBpunktkoordinaten  mit
den aus dem Stereomodell abgeleiteten Koordi-
naten getroffen werden. Dies liefert dreidimen-
sionale Residuenvektoren, welche die Stereo-
Aufsetzgenauigkeit bzw. die a-priori Stereo-Aus-
wertegenauigkeit reprasentieren.

3.2. Automatische Bildkorrelation

Die Bildkorrelation bildet den ,Kern“ der auto-
mationsgestltzten stereometrischen Gelande-
modellgenerierung. Dabei wird die Fahigkeit
des menschlichen Betrachters, in einem Stereo-
bildpaar homologe Bildpunkte zu identifizieren,
durch eine Bildkorrelation im Sinne eines geziel-
ten Vergleiches von Grauwertverteilungen bzw.
von Merkmalsvektoren ersetzt. Das Ergebnis
der automatischen Korrelation bilden Punkt-
paare, deren geometrische Differenzen (Paralla-
xen) durch die Pixelkoordinaten in beiden Bil-
dern definiert sind.

Da die beiden Bilder hinsichtlich Orientierung
und Pixel-Auflésung durch die unterschiedlichen
Aufnahmewinkel ungleich sind, muB in der Regel
in einem Vorverarbeitungsschritt ein Bild an das
andere angeglichen werden. In der Photogram-
metrie gibt es hierflr die Prozedur des epipola-
ren Resamplings in eine Kernstrahlengeometrie
[3], [4]. In der Fernerkundung gentigt eine grobe
Registrierung der beiden Bilder in eine pseudo-
epipolare Geometrie. Dadurch kann der Such-
bereich fur die Bildkorrelation wesentlich einge-
schrénkt und damit die Rechenzeit verkdlrzt wer-
den, bzw. wird die Bildkorrelation im Falle von
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geometrisch sehr unterschiedlichen Daten Uber-
haupt erst erméglicht.

Weitere Optimierungsmdglichkeiten fir die

Bildkorrelation sind

e der Aufbau einer Bildpyramide, wodurch nur
ein relativ kleiner Suchbereich in der jeweili-
gen Pyramidenebene abzuarbeiten ist, was
einerseits die Sicherheit der Korrelationser-
gebnisse erhdht und andererseits einen ent-
sprechenden Rechenzeitgewinn bewirkt;

e Korrelation auch in die umgekehrte Richtung
(engl.: backmatching) zur Verbesserung der
Sicherheit der Korrelationsergebnisse.

Grundsatzlich ist im Programmpaket RSG
eine Reihe von Korrelationsmethoden imple-
mentiert. Flr die vorhandenen Bilddaten wurden
hiervon zwei auf vollig unterschiedlichen Ansét-
zen basierende Korrelationsalgorithmen einge-
setzt:

Feature-Vector-Korrelation

Bei dieser Methode wird versucht, die einan-
der entsprechenden Punkte durch Kombina-
tion von mehreren Merkmalen (features) — das
sind nichts anderes als gefilterte Bilder oder
anderweitige Derivate der Ausgangsdaten -
aufzufinden. Die resultierenden Feature-Bilder
beschreiben dann fir jedes Pixel einen Merk-
malsvektor im linken bzw. rechten Bild. Fir
ein im ersten Bild definiertes Referenzpixel
wird im zweiten Bild innerhalb eines definier-
ten Suchbereichs versucht, das zugehérige
Pixel Gber die minimale euklidische Distanz
der einzelnen Merkmalsvektoren zu finden.

Die Wahl der ,richtigen” Filter, d.h. derjenigen
Merkmale, welche die Strukturen der Bilder
mdglichst gut représentieren, und die Gewich-
tung der einzelnen features gegeneinander er-
folgt mittels Tests in Trainingsgebieten der
Bilddaten und Uber Erfahrungswerte des An-
wenders.

Dieses Verfahren wurde in der bestehenden
Form am Institut fUr Digitale Bildverarbeitung
entwickelt und ist in [15] detaillierter beschrie-
ben.

Produktmomentkorrelation

In der Produktmomentkorrelation erfolgt die
mathematische Beschreibung des Korrelati-
onskriteriums durch den Produktmoment-Kor-
relationskoeffizienten, welcher Uber eine defi-
nierte Matrix von Bildpunkten als die nor-
mierte Kreuzkovarianz zwischen diskreten
Signalwerten hergeleitet wird. Ergebnis ist ein
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Verschiebungsvektor, der die relative Lage
zwischen Referenzpixel im ersten Bild und ei-
nem Suchpixel im zweiten Bild angibt. Der
maximale resultierende Korrelationskoeffizient
innerhalb eines Suchbereichs gibt die wahr-
scheinlichste Lage des dem Referenzpixel
entsprechenden Suchpixels an. Die Werte
des Korrelationskoeffizienten liegen zwischen
+1 und -1, wobei der Wert von +1 nur erreicht
wird, wenn die Suchmatrix mit der Referenz-
bzw. Mustermatrix ident ist.

Eine ausflhrlichere Beschreibung dieses Ver-
fahrens ist in [7] oder [9] nachzulesen.

Als Kriterium flr die Akzeptanz der Korrela-
tionsergebnisse kdnnen demnach in Abhéngig-
keit des verwendeten Korrelationsverfahrens
zum Beispiel der Korrelationskoeffizient, die
euklidische Distanz, die Varianz oder die Back-
matching-Distanz verwendet werden. Entspre-
chende Schwellwerte zum Verwerfen von offen-
sichtlichen Fehlkorrelationen miissen allerdings
fallabh&ngig definiert werden.

3.3. DGM-Erstellung

Um die aus der Korrelationsprozedur stam-
menden Pixelkoordinaten von Punkten in beiden
Stereobildern in den dreidimensionalen Raum zu
transformieren, ist die Verschneidung der geo-
metriespezifischen Projektionslinien durchzufth-
ren. Bei optischen Sensoren entspricht dieser
Vorgang einem Vorwdértsschnitt Uber Richtun-
gen, wahrend man bei SAR-Abtastern die zwei
Radarkreise zu verschneiden hat.

Mit den je 4 fir ein Punktpaar vorliegenden
Abbildungsgleichungen werden die zugehérigen
kartesischen Koordinaten X, Y, Z bestimmt. Das
Uberbestimmte Problem wird durch einen Aus-
gleich nach kleinsten Quadraten unter Verwen-
dung von linearisierten Gleichungen und Nahe-
rungskoordinaten gel6st. Als Ergebnis erhalt
man Koordinatentripel von inhomogen verteilten
Punkten im Objektraum bzw. in einer definierten
Kartenprojektion.

Die Erstellung eines digitalen Gelandemodells
kann in Abhéngigkeit der Dichte des vorliegen-
den unregelméaBigen Punkthaufens im Vergleich
zur Maschenweite des zu erstellenden DGMs
auf 2 Arten erfolgen:

e durch direktes Resampling auf einen regel-
méBigen Raster. Hierbei werden fir die
Punkte des Ergebnis-DGMs die Hohenwerte
aus den néchstgelegenen Punkten des unre-
gelméBigen Punkthaufens nach ausgewéhl-
ten Vorschriften interpoliert, wobei eventuell
verbleibende Lécher durch Interpolation auf-
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gefillt werden kdnnen. Dieses Verfahren eig-
net sich im Falle einer groBen Dichte der Ein-
gabe-Punktdaten.

e durch dazwischengeschaltete Dreiecksver-
maschung mit nachfolgender Rasterinterpo-
lation. Die Dreiecksvermaschung ist ein ma-
thematischer ProzeB, bei dem eine Menge
von Punkten nach dem Verfahren von [6] so
durch sich nicht schneidende Linien verbun-
den wird, daB eine Struktur von angrenzen-
den Dreiecken entsteht, welche auch eine
anndhernd gleichseitige Form erhalten [14].
Aus dem Dreiecksnetz kénnen in weiterer
Folge die Héhen fir die Rasterpunkte eines
regelméBigen DGMs interpoliert werden.

In beiden Methoden koénnen weiterflihrend
noch digitale Filter (Mittelwert- oder Medianfilter)
auf das Raster-DGM angewandt werden, um
einzelne Hohenfehler zu reduzieren oder unreali-
stische Gelandefeinstrukturen zu eliminieren.

Das so erstelte DGM kann dann in weiterer
Folge z.B. fur die Georeferenzierung von Bildda-
ten, aber auch fir thematische Auswertungen
verwendet werden [2].

4. Anwendungsbeispiele

4.1. Testgebiet

Die Uberflige von MOMS-Priroda bzw. RA-
DARSAT, aus welchen die flir die gegensténdli-
chen Untersuchungen verwendeten Bilddaten
stammen, sind in Abbildung 3 dargestellt.

Demzufolge umfaBt das Testgebiet etwa den
Bereich der obersteirischen Mur-MUrz-Furche in
der Ost-West Achse von St. Michael bis Kind-
berg und bis Frohnleiten im Stiden. Im Norden
wird der Bereich vom Hochschwab, im Sliden
von der Gleinalm begrenzt.

Die Hohendynamik liegt bei einer durch-
schnittlichen Héhenlage von etwa 900 m in einer
Bandbreite zwischen minimal 400 m und maxi-
malen Héhen von 1900 m.

4.2 Bild- und Referenzdaten

Fir die automationsgesttitzte stereometrische
Geléandemodellerstellung standen folgende Bild-
daten des MOMS-2P-Sensors bzw. des RA-
DARSAT-Sensors zur Verfligung:

_ Die ersten brauchbaren MOMS-2P-Bilddaten
Uberflug Uber Osterreich stammen von einem
Uberflug von MOMS-Priroda vom 14. April
1997. Aus diesem Bildstreifen stammt auch das
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Abbildung 3: Studiengebiet und Uberfliige

. 272

Parameter Kanal 6 Kanal 7
Aufnahmedatum 14.04.97 14.04.97
Aufnahmezeit 09:04 09:05
Szenennummer 34 34
Szenenmittelpunkt | 47°21°00°N | 47°24'00*N
(Breite/Lange) 15°29°02“ £ | 15°20°06" E
Blickwinkel +21.4° -21.4°
Daten Typ 8 bit 8 bit
Pixelauflésung [m] 18 x18 18 x18

Tabelle 4: MOMS-2P Aufnahmeparameter

Parameter Bild 1 Bild 2
Aufnahmedatum 20.12.96 30.12.96
Aufnahmezeit 04:59 05:08
Orbit 5883 6026
Szenenmittelpunkt | 47°17°63*N | 47°23'57°N
(Breite/L&nge) 16°09°27" E | 15°15'24“E
Blickwinkel 46.412° 38.338°
Daten Typ 16 bit 16 bit
Pixelauflésung [m] |3.125 x 3.125|3.125 x 3.125

Tabelle 5: RADARSAT-Aufnahmeparameter

hier verwendete Stereo-Bildpaar mit den in Ta-
belle zusammengefaBten Aufnahmeparametern.

Fur die stereometrische DGM-Erstellung aus
RADARSAT-Daten standen zwei Bilder im Fine-
Resolution-Aufnahmemodus zur Verfligung. In
diesem Modus kann in 5 unterschiedlichen
Blickwinkel-Bereichen (beams) mit einer Origi-
nalauflédsung von rund 9 Metern aufgenommen
werden. Flr das gegensténdliche Anwendungs-
beispiel standen SGX-Produkte zur Verfligung,
welche durch Oversampling um einen Faktor
von etwa 3 mit einer nominellen Pixelauflésung
von 3.125 Metern ausgeliefert werden. Eine Zu-
sammenstellung der Aufnahmekenndaten fir
die beiden RADARSAT-Szenen ist in Tabelle 5
zu finden.

Aus Zeit- und Kostengriinden und auch we-
gen der geringeren Genauigkeitsanforderung an
den Lagefehler der PaBpunkte aufgrund der vor-
gegebenen rdumlichen Auflésung der Satelliten-
daten wird in der Regel auf eine in-situ Messung
der PaBpunkte, wie sie in der Photogrammetrie
Ublich ist, verzichtet. Vielmehr werden die Koor-

VGl 4/97



dinaten der PaBpunkte aus topographischen
Karten digitalisiert. Fir das gesamte Auswer-
tungsgebiet waren digitale Versionen der Oster-
reichischen Karte 1:50.000 (OK50) verfligbar.

Zur Bestimmung des geeigneten KartenmaB-
stabes gilt folgende Faustformel [1]:

MafBstabszahl = (5000/3) x Sensorauflésung [m]

Fur die vorliegenden Bilddaten mti3ten dem-
nach Referenzdaten in gréBerem MaBstab ver-
wendet werden, um das Genaugkeitspotential
volisténdig auszuschdpfen. Neben den digitalen
OK50 stand das ebenfalls am Institut fir digitale
Bildverarbeitung aus der OK50 hergeleitete
DGM der Steiermark mit Basisdaten im 3-Bo-
gensekunden-Intervall zur Verfligung.

4.3. Datenvorverarbeitung

In Hinblick auf eine einigermaBen erfolgreiche
automatische Bildkorrelation von SAR-Daten ist
eine entsprechende Vorverarbeitung, insbeson-
dere eine Filterung zur Reduktion der Speckle-
Effekte, unumgéanglich. Folgende Vorverarbei-
tungsschritte wurden auf die SGX-RADARSAT-
Daten angewandt:

e Verringerung der Datenmenge durch Reduk-
tion von 16bit- auf 8bit-Pixelwerte sowie

|

durch Reduktion der PixelgréB8e um den Fak-
tor 3 durch einfaches Resampling.

e Glattung der Bilddaten durch Low-Pass-Fil-
terung mit einem Fenster von 5 x 5 Pixel.

In Abbildung 4 sind flrr einen Bildausschnitt
die Ausgangsdaten sowie die gefilterten Daten
dargestellt. Ein offensichtlicher Unterschied
wird erkennbar, da die gefilterten Daten doch
wesentlich glatter erscheinen, andererseits aber
auch gewisse Detailinformationen - z.B. in ver-
bauten Gebieten — an Schérfe verlieren.

4.4. A-priori Stereo-Kartiergenauigkeit

Die vorhandenen Bilddaten des MOMS-2P-
Sensors sowie des RADARSAT-Sensors besit-
zen eine dynamische Aufnahmegeometrie, die
in einem sensorspezifischen parametrischen An-
satz des Abbildungsmodells berlicksichtigt wird
[19]. Die einzelnen Parameter des Abbildungs-
modells wurden in einem Ausgleichsverfahren
mittels PaBpunkten verbessert.

Die zu erwartende Stereo-Kartiergenauigkeit
kann aus der Differenz zwischen den aus den
homologen Bildkoordinaten errechneten Karten-
koordinaten und den in der Karte gemessenen
Koordinaten der PaBpunkte bestimmt werden.
Fur die resultierenden Koordinatendifferenzen in

Abb. 4: RADARSAT - Ausgangsdaten (links) und gefilterte Daten (rechts)
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Ost (E), Nord (N) und Héhe (H) sind statistische
Parameter wie Standardabweichung, Mittelwert,
sowie minimale und maximale Werte in Tabelle
zusammengestellt. Fir MOMS-2P bzw. RAD-
SARSAT ergeben sich demnach 23 bzw. 24 Me-
ter als zu erwartender Hohenfehler.

MOMS-2P RADARSAT
E N H E N H
St.Abw. 182| 125| 228| 21.8| 233 2441

Mittelwert -1.5 04| -32 64| -61 53
Minimum -41.4| -291| -373| -378| -51.6 | -395
Maximum 50.2| 240| 654 509| 51.6| 506

Tabelle 6: Aufsetzgenauigkeit der Stereomodelle

4.5. Numerische Genauigkeitsabschétzung

Mittels numerischer Fehlersimulation kann
eine Abschatzung der zufolge von Fehlern in
den Pixelkoordinaten resultierenden Ungenauig-
keiten in den errechneten 3D-Koordinaten
durchgeflihrt werden. Die ,Sensitivitdt" der be-
rechneten 3D-Koordinaten zufolge Fehlern von
1 Pixel in along-track (Ax) bzw. across-track
(Ay), d.h. in bzw. quer zur Flugrichtung, ist fur
MOMS-2P sowie fir RADARSAT in der Tabelle
dargestellt.

Bei vorgegebener Pixelauflésung und Aufnah-
mekonfiguration ergeben sich bei einem synthe-
tisch eingeftihrten Fehler von einem Pixel in den
MOMS-2P-Bilddaten Lagefehler von 8 Metern
und Hohenfehler von bis zu 22 Metern. Im Fall
der RADARSAT-Bilddaten ergeben sich zufolge
eines 1-Pixel-Fehlers entsprechende Fehler von
bis zu 13 Metern in der Lage und von bis zu 11
Metern in der Hohe. Hier ist zu beachten, daB
sich diese Werte auf die OriginalpixelgroBe von
nominell 3.125 Metern beziehen.

Fehler MOMS-2P RADARSAT
Bild Ax=x1dy==21|x=21]|dy==1
Lage 8m 8m 3m 13m

Hdhe 22m Om 3m 11m

Tabelle 7: Lage- bzw. Hohensensitivitdt der MOMS-2P
und RADARSAT-Stereodaten

4.6. Bildkorrelation und DGM-Erstellung

In Hinblick auf die automatische Bildkorrela-
tion wurden zunichst die Stereo-Bilddaten regi-
striert. Die daraus resultierenden Input-Bildda-
ten fur die Korrelation sind fir MOMS-2P sowie
fur RADARSAT in Abbildung 5 bzw. Abbildung 6
dargestellt. Eine alternative Darstellung der Ste-
reobilder zeigt die Abbildung 7 in Anaglyphen-
form zur 3D-Betrachtung mittels Anaglyphenbril-
len.
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In den MOMS-Stereodaten sind deutlich ei-
nige Wolken auszumachen, wahrend in den RA-
DARSAT-Daten die trotz Filterung doch noch
verrauschten Grauwerte sowie die Foreshorten-
ing- und Layover-Effekte auf zu erwartende Pro-
bleme in der Bildkorrelation bzw. bei der weiter-
fihrenden DGM-Berechnung schlieBen lassen.

Fur die Korrelation der MOMS-2P Daten
wurde das auf Merkmalsvektoren basierende
Verfahren verwendet, welches bereits umfang-
reich im Zusammenhang mit optischen Daten
angewendet wurde. Mit diesem Verfahren wur-
den im Stereo-Uberdeckungsbereich fir jedes
dritte Pixel die homologen Pixelkoordinaten er-
faBt. Aus diesen wurden Kartenkoordinaten in
der 6sterreichischen GauB-Krtiger-Projektion er-
rechnet, welche zufolge der PixelgréBe der Ein-
gabebilder von 18 Metern demnach einen unre-
gelmaBigen Punkiraster mit einer nominellen
Maschenweite von 54 Metern ergeben. Mittels
dem auf Dreiecksvermaschung beruhenden Ver-
fahren wurde in weiterer Folge ein regelméBiges
digitales Geldndemodell mit einer Rasterweite
von 25 Metern abgeleitet.

In der Abbildung sind das stereometrisch ab-
geleitete Geldandemodell sowie das Referenz-
DGM mit grauwertkodierten Hohen dargestellt,
welche im allgemeinen eine gute Ubereinstim-
mung zeigen. Deutlich erkennbar sind allerdings
die durch die Wolken verursachten DGM-Fehler.
Weiters sind Bergrilicken zweimal Uiber das Mur-
tal und einmal auch Uber den Tyrnauergraben
hinweg ,zusammengewachsen®. Deutlicher
werden Unterschiede der beiden DGMs in der
Abbildung erkennbar, welche eine beleuchtete
Darstellung dieser Daten zeigt. Hier kommt ein
deutliches Rauschen im stereometrisch erstell-
ten DGM zum Vorschein, welches durch eine
entsprechende Nachbearbeitung wohl noch re-
duziert werden koénnte. Weiters sind vor allem in
den wolkenbedeckten Bereichen vereinzelt
grobe Dreiecksstrukturen erkennbar, welche
aus falschen bzw. in geringer Dichte vorliegen-
den Korrelationsergebnissen herrihren.

Hinsichtlich der Einsetzbarkeit des Feature-
Vector-Verfahrens und der damit verbundenen
sinnvollsten Bild-Features fir SAR-Bilddaten
sind noch umfangreichere Untersuchungen aus-
stdndig. Aus diesem Grund wurde fur die RA-
DARSAT-Daten zur automatischen Extraktion
von homologen Punkten das Produktmoment-
Korrelationsverfahren verwendet, welches sich
in den bisherigen Untersuchungen als das fir
SAR-Daten stabilste Verfahren erwies. Bedingt
durch die reduzierten Genauigkeitserwartungen
wurde im Uberlappungsbereich der Stereo-Bild-
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Abb. 6: RADARSAT-Stereodaten (links: Orbit 6026; rechts:

daten in diesem Fall nur jedes zehnte Pixel kor-
reliert. Die errechneten GauB-Krtiger-Kartenko-
ordinaten ergeben somit einen unregelméBigen
Punktraster mit einer nominellen Maschenweite
von etwa 90 Metern.

Auch in diesem Fall wurde mittels Dreiecks-
vermaschung und nachfolgender Rasterinterpo-
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Abb. 5: MOMS-2P-Stereodaten (links: Vorwdrtsblick/Kanal 6; rechts: Rickwdrtsblick/Kanal 7)

Orbit 5883)

lation ein regelméBiges digitales Geldndemodell
abgeleitet, wobei hier eine Ausgaberasterweite
von 50 Metern gewdhit wurde. Stereometrisch
abgeleitetes Geldndemodell sowie Referenz-
DGM sind in Abbildung 10 dargestellt. In einem
ersten visuellen Vergleich dieser Darstellungen
sind eine gute globale Ubereinstimmung aber
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auch einige groéBere lokale Abweichungen er-
kennbar. Abbildung 11 zeigt wieder eine be-
leuchtete Darstellung der beiden H6henmodelle.
Wie bei den MOMS-Ergebnissen wird auch hier
das Rauschen im stereometrisch generierten
DGM verstarkt erkennbar.

Wie bereits erwihnt, werden Hohenmodelle
unter anderem zur Georeferenzierung von Bild-
daten benétigt. Als Beispiel ist in der Abbildung
das aus den RADARSAT-Stereodaten abgelei-
tete DGM mit dem geokodierten Bild des Orbits
5883 Uberlagert in perspektiver Ansicht mit
Blickrichtung aus Nordost dargestellt.

Eine detailliertere Beschreibung der RADAR-
SAT-Stereoauswertung ist in [8] zu finden.
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Abb. 8: MOMS-2P - Grauwert-Kodierung von Stereo-DGM (links) und Referenz-DGM (rechts)

4.7. Genauigkeitsanalyse

Die Qualitat der abgeleiteten Gelandemodelle
konnte durch den Vergleich mit den Referenzge-
lAndemodellen global untersucht werden. Die
Hoéhendifferenzen zwischen Stereo-DGM und
Referenz-DGM sind fir MOMS-2P bzw. RADAR-
SAT in Abbildung 13 dargestellt. Wahrend die
Hoéhendifferenzen fir MOMS-2P mit dem Ge-
lande nicht korrelieren, ist dies bei RADARSAT
sehr wohl der Fall. Dies ist auf die Glattung des
Stereo-DGM durch Median-Filterung zurlickzu-
flhren, wodurch die topographischen Strukturen
entsprechend abgeflacht und die H6hendifferen-
zen entlang der Bergriicken bzw. Téler verstérkt
werden.
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Abb. 10: RADARSAT - Grauwert-Kodierung von Stereo-DGM (links) und Referenz-DGM (rechts)

By, ,‘.,}“

Abb. 11: RADARSAT - Beleuchtete Darstellung von Stereo-DGM (links) und Referenz-DGM (rechts)

Die Hohenabweichungen des aus den
MOMS-2P-Bilddaten hergeleiteten DGM liegen
im Mittel bei etwa 25 bis 30 Metern, sofern man
die durch die Wolkenbedeckung fehlerhaften
Bereiche ausschlieBt. Dieser Wert stimmt recht
gut mit der Uber die PaBpunkte prognostizierten
Hohengenauigkeit von etwa 23 Metern Uberein
(siehe Tabelle ). Auch der Gber numerische Feh-
lersimulation ermittelte Hohenfehler von 22 Me-
tern zufolge eines Fehlers von einem Pixel im
Bild belegt, daB flir diese Daten eine bessere
Héhengenauigkeit nur durch flichendeckende
subpixel-genaue  Bildkorrelation  ermdéglicht
wulrde, was in der Realitdt kaum erwartet wer-
den kann.
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Fir RADARSAT konnte die Uber die PaBpunkte
prognostizierte Hohengenauigkeit von 24 Metern
(siehe Tabelle ) nicht gehalten werden und liegt
tatséchlich bei etwa 35 Metern. Im Vergleich zur
numerischen Fehlersimulation entspricht diese
Ungenauigkeit allerdings doch grundsétzlich
dem aus einem Fehler von einem Pixel verur-
sachten Héhenfehler von etwa 33 Metern.

Weiters ist im Differenz-Hohenmodell von RA-
DARSAT ein systematischer Trend von links
oben nach rechts unten erkennbar. Nach ersten
Untersuchungen dirfte dies auf das Nearest-
Neighbour-Resamplingverfahren im Rahmen
der Bildregistrierung zurlickzufliihren zu sein,
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Abb. 12: Perspektive Ansicht eines RADARSAT-Bildes

welche in diesem Zusammenhang offensichtlich
unzureichend ist.
5. Zusammenfassung und Ausblick

Grundsétzlich konnte mit den vorliegenden Er-
gebnissen die Machbarkeit der automationsge-

Abb. 13: Differenz-Héhenmodelle fir MOMS-2P (links) und RADARSAT (rechts)
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stitzten DGM-Erstellung aus Daten der aktuel-
len Sensoren MOMS-2P im optischen sowie RA-
DARSAT im Mikrowellen-Spektralbereich nach-
gewiesen werden. Die erzielten Genauigkeiten
entsprechen in etwa den sich aus a-priori-Ab-
schatzungen sowie den geometrischen Rah-
menbedingungen ergebenden Erwartungen.
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In diesem Zusammenhang hat die automati-
sche Bildkorrelation fiir optische Daten bereits
einen hohen Entwicklungsstand erreicht und lie-
fert hier im allgemeinen wenige Fehlkorrelatio-
nen und somit fir die Weiterverarbeitung gut
brauchbare Ergebnisse.

Fur SAR-Bilddaten ist allerdings noch grund-
sétzlich die optimale Vorverarbeitung der Daten
einerseits wie auch das optimale Korrelations-
verfahren andererseits auszuloten.

Fir RADARSAT sind weitere Untersuchungen
dahingehend geplant, inwiefern durch Verwen-
dung der Original-SGX-Bilddaten mit ihrer nomi-
nellen PixelgréBe von 3.125 Metern bessere Ge-
nauigkeiten im Rahmen der DGM-Herleitung er-
zielt werden kdnnen. Hier dlirfte allerdings der
Vorteil der hdheren Pixelauflésung durch er-
hoéhte Speckle-Effekte aufgehoben werden. Dar-
Uber hinaus steigen mit der héheren Bildauflé-
sung naturgemaB auch die Anforderungen an
die Qualitdt der Referenzdaten. Speziell in dem
dargestellten Beispiel fir MOMS-2P ist es jetzt
schon so, daB in einigen Bereichen die Qualitat
des stereometrisch hergeleiteten DGMs jene
des Referenzhhenmodells zumindest erreichen
wenn nicht Ubertreffen durfte.

Weiters ist die Akquisition von interferometri-
schen RADARSAT-Bilddaten geplant, aus wel-
chen ebenfalls H6hendaten abgeleitet werden
kdnnen. Entsprechende Methoden wurden
ebenfalls am Institut flr Digitale Bildverarbeitung
entwickelt [12] und bis dato in erster Linie auf
Bildpaare der ERS-Tandem-Mission angewen-
det. Ein Vergleich zwischen stereometrisch bzw.
interferometrisch hergeleiteten H6henmodellen
aus SAR-Bilddaten ist dann direkt mdglich.
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