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Herleitung digitaler Oberflachenmodelle aus
hochauflosenden Stereo-Bilddaten im alpinen Gelande

Karlheinz Gutjahr, Hannes Raggam und Martina Franke,
Graz

Zusammenfassung

Hochauflésende optische Satellitensysteme, welche nominelle Bodenauflésungen von wenigen Metern bzw. im
Submeterbereich erreichen, kommen in der Fernerkundung verstérkt zum Einsatz. Diese Systeme bieten vielfach
auch die Mdglichkeit, Stereodaten in einem einzigen Uberflug aufzunehmen. Im Forschungsprojekt ,Operational
Monitoring of European Glacial Areas” im 5. EU-Rahmenprogramm wurde das Potential solcher hochauflésender
Stereo-Bilddaten zur Herleitung digitaler Oberflichenmodelle anhand eines alpinen Testgebietes in den Otztaler Alpen
demonstriert. In dieser Arbeit werden die einzelnen Schritte der stereometrischen Prozessierungskette diskutiert und
die erzielten Ergebnisse anhand von Referenzdaten analysiert.

Abstract

High resolution optical spaceborne systems which achieve nominal ground resolutions of a few meters or less than one
meter, respectively, are increasingly used in remote sensing. These systems in many cases are equipped with the
capability to acquire stereo data in a single overflight. In the research project ,,Operational Monitoring of European
Glacial Areas® of the 5" EU framework programme the potential of such high resolution stereo image data to generate
digital surface models was demonstrated for an alpine test area in the Otztal alps. In this paper the individual steps of
the stereometric processing chain are discussed and the obtained results are analysed with respect to reference data.

1. Einleitung

In der Fernerkundung etablieren sich vermehrt
hochauflésende optische Satellitensysteme, wel-
che Aufnahmen mit hohem Detailreichtum und
einer Bildpunktaufldsung im Meter- und Submeter-
bereich ermdglichen und im weitesten Sinne den
Bridckenschlag zur Luftbild-Photogrammetrie her-
stellen. Zusatzlich zur hohen Bodenauflésung
bieten diese Systeme vielfach auch die Méglich-
keit, Stereo-Bildpaare innerhalb eines Uberflugs
(»in-track") aufzunehmen.

Dies erfolgt durch Aufnahme eines Gebietes
durch vorwarts- bzw. ruckwérts-verschwenkte
Sensoren. Hierfur kdnnen zwei separate Sensoren
verwendet werden, wie z.B. beim HRS (High
Resolution Stereo)-Instrument von Spot 5 oder
dem PRISM-Instrument der japanischen Alos-
Mission, oder es kann ein einzelner Sensor zur
Akquisition der Stereo-Bilddaten entsprechend
gesteuert werden, wie dies z.B. bei den Systemen
von Eros, Ikonos oder Quickbird der Fall ist. Der
Vorteil dieser ,In-track”-Stereo-Konstellationen
liegt in der nahezu zeitgleichen Datenaufnahme,
sodass die Daten nicht mit zeitlich bedingten
unterschiedlichen Bildinhalten behaftet sind.

Die gegenstandliche Arbeit bezieht sich auf
das Potential hochauflésender Stereo-Daten der
Sensoren Eros und Ikonos im Zusammenhang mit
der Herleitung von Oberflachenmodellen in
alpinem Geléande. Der Hintergrund der Unter-
suchungen ist durch das Forschungsprojekt
,Operational Monitoring of European Glacial
Areas” (OMEGA,; Sharov et al., 2002) im 5. EU-
Rahmenprogramm gegeben. Im Rahmen dieses
Projektes wurde fir den Hintereisferner-Gletscher
in den Otztaler Alpen versucht, die aktuelle
Gletscheroberflache aus hochauflésenden Ste-
reo-Bilddaten zu berechnen und zu Aussagen
hinsichtlich des Gletscher-Rickgangs im Ver-
gleich zu Referenzdaten aus dem Jahre 1974 zu
kommen.

Die wesentlichen Schritte der klassischen
stereometrischen Prozessierungskette bestehen
in der Sensormodellierung (Orientierung), in der
automatischen Bildkorrelation sowie in der Her-
leitung von Oberflachenmodellen aus den Korrela-
tionsergebnissen. Diese Aspekte wurden fur die
genannten hochaufldsenden Sensoren Eros und
Ikonos im Rahmen dieser Arbeit durchleuchtet.
Dartber hinaus wurde auch ein alternatives
Verfahren zur Herleitung von 3D-Oberflachen-
modellen untersucht, welches auf vorentzerrten
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Stereo-Bilddaten (Stereo-Orthophotos) beruht
(siehe auch Schenk et al., 1990 oder Norvelle,
1996).

Zur Auswertung wurde das Remote Sensing
Software Package Graz (RSG; JOANNEUM
RESEARCH, 2005) verwendet, welches am
Institut entwickelt wurde. Dieses ist fur geometri-
sche Prozessierungsanforderungen einer Vielzahl
von Fernerkundungsbilddaten konzipiert und
bietet somit auf die gegenstandlichen Arbeiten
bezogen auch die grundlegenden Algorithmen
bzw. die Basis fur allfallig notwendige algorithmi-
sche Erweiterungen.

2. Die Aufnahmesysteme Eros und lkonos

Zusétzlich zur hohen Bodenaufldsung bieten der
Eros- wie auch der Ikonos-Sensor die Moglichkeit,
Stereobilder wahrend eines Uberflugs aufzuneh-
men. Erreicht wird dies durch Verschwenken
eines Sensors wahrend des Uberflugs (siehe
Abbildung 1). Einige KenngréBen dieser beiden
Aufnahmesysteme sind in Tabelle 1 zusammen-
gefasst.

Eros A1 hat nur einen panchromatischen
Sensor, dessen nominelle Bodenaufldsung bei
etwa 1.8 Metern im Falle von Nadiraufnahmen
liegt. Der Sensor ist in jede beliebige Richtung um
bis zu 45° aus dem Nadir verschwenkbar. Die
geplanten B-Satelliten sollen eine hoéhere Auf-
|6sung von 0.9 Metern aufweisen und zuséatzlich
mit einem multispektralen Sensor ausgestattet
werden. Der Eros-Satellit zeichnet nicht wie
andere optische Satelliten in einem synchronen
Modus mit konstantem Aufnahmewinkel auf,
sondern asynchron. Hierbei wird der Sensor
entgegen der Flugrichtung nachgedreht (siehe
Abbildung 2), um eine im Vergleich zur Flug-
geschwindigkeit geringere Aufnahmegeschwin-
digkeit und dadurch die hohe Bildauflésung zu
erreichen.

An Bord von lkonos befinden sich ein
panchromatischer Sensor, welcher bei einer
Nadiraufnahme mit einer nominellen Bodenauf-
l6sung von 1 Meter aufzeichnet und ein
multispektraler Sensor mit vier Kandlen, der
Daten mit einer Bodenauflésung von nominell 4
Metern liefert. lkonos ist in der Lage, seine
Aufnahmesysteme um bis zu 26° in jede Richtung
zu verschwenken. Mehr Details kénnen auf den
Homepages der Betreiberfirmen Imagesat Inter-
national und Space Imaging (Ref. [5] bzw. Ref.
[13]) nachgelesen werden.
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Abb. 1: In-track Stereoaufnahme
Eros 1A lkonos

Start 05.12.2000 24.09.1999

Betreiber ImageSat Int. | Space Imaging

Flughéhe 480 km 618 km

Inklination 97.3° 98.1°

Streifenbreite 13.5 km 11 km

Auflésung 1.8 m Pan 1mPan, 4mMS

Verschwenkung | Max. 45° Max. 26°

Tab. 1: KenngréBen der verwendeten Aufnahmesysteme

SATELLITE GROUND TRACK

PHOTOCRAPHIC TIME

Abb. 2: Aufnahmedynamik des Eros-Sensors (Home-
page Imagesat International; Ref. [5])
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3. Bild- und Referenzdaten

3.1. Bilddaten

Der Hintereisferner-Gletscher befindet sich in den
Otztaler Alpen stdwestlich von Innsbruck (siehe
Abbildung 3). Dieser Gletscher wird seit langem
auch durch terrestrische Messungen beobachtet,
weshalb er auch beispielhaft fur die Unter-
suchungen im Rahmen des OMEGA-Projektes
gewahlt wurde.

Parameter Eros Ikonos
Aufnahmedatum | 01.10.2002 12.08.2003
Aufnahmezeit 09:30 GMT 10:22 GMT
Basis/Hohe ~ 1.19 ~ 0.54
Off-Nadir / Fwd | 37.03°-24.15°| 28.99°
Off-Nadir / Bwd |24.21°-37.54°| 15.72°
Aufldsung 2.4m 1.0m

Tab. 2: Aufnahmeparameter der Eros- und Ikonos-
Bildpaare

Fur die Arbeiten wurden panchromatische
Stereodaten des Eros-Systems sowie panchro-
matische Ikonos-Stereoaufnahmen verwendet.
Bei den Eros-Daten deckt der Vorwartsblick nur
den Bereich der Gletscherzunge des ,Hinterei-
sferners” ab, in allen anderen Bildern ist der
gesamte Gletscherbereich abgebildet. In Tabelle
2 sind einige geometrisch relevante Aufnah-
meparameter dieser Bilddaten zusammenge-
stellt. Die Stereo-Bilddaten von Eros bzw. Ikonos
sind in Abbildung 4 und Abbildung 5 zu sehen.
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Abb. 3: Lage des Testgebietes

Hintereisferner

Abb. 4: Eros-Stereobilddaten (Links: Vorwértsblick; rechts: Rlickwértsblick).
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Abb. 5: [konos- Stereobilddaten (Links: Vorwértsblick; rechts: Rlickwértsblick).

3.2. Referenzdaten

Fur die geometrische Sensormodellierung, zur
Evaluierung der Sensor-Abbildungsgenauigkeit
sowie zur Verifizierung allfélliger Ergebnisse
werden in der Regel Kontrollpunkte und ander-
weitige Referenzdaten bendtigt. Zur Passpunkt-
messung standen fUr dieses Testgebiet digitale
Orthophotos des Bundesamtes fur Eich- und
Vermessungswesen aus dem Jahr 1997 mit einer
Auflésung von 2 Metern sowie Katastertriangulie-
rungspunkte zur Verflgung.

Als Hohenreferenz konnte ein digitales Ge-
landemodell mit einer Aufldsung von 25 Metern

verwendet werden. Dieses wurde am Institut aus
topographischen Karten im MaBstab 1 : 50.000
hergeleitet, welche den Status des Jahres 1974
reprasentieren. Auf Grund dieser zeitlichen
Referenz, aber auch auf Grund des reduzierten
Detailgehalts der zugrunde liegenden Karten ist
dieses Gelandemodell nur bedingt im Zusam-
menhang mit kartographischen Anwendungen
hochauflésender Satellitenbilddaten brauchbar,
da diese in der Regel ein wesentlich hdheres
Genauigkeitspotential bieten. Eine beleuchtete
Darstellung des digitalen Referenz-Héhenmo-
dells mit dem Detailgebiet des Hintereisferners
zeigt Abbildung 6.

:: =L

Abb. 6: Digitales Referenz-Geldndemodell (links) und Detail-Testgebiet ,Hintereisferner* (rechts).
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4. Stereoprozessierung der Eros- und lkonos-
Bilddaten

4.1. Sensormodellierung

Das mathematische Abbildungsmodell (Sensor-
modell) dient der Transformation eines Bild-
punktes zum entsprechenden Bodenpunkt auf
der Erdoberflache. Das konventionelle Sensor-
modell flr optische Zeilenscanner enthalt im
wesentlichen Parameter der &uBeren Orientie-
rung. Diese werden auf Grund der dynamischen
Aufnahmecharakteristik von Zeilenscannern im
Allgemeinen zeitvariabel modelliert. Daraus fol-
gen modifizierte Kollinearitatsgleichungen, wel-
che z.B. die Transformation zwischen Bodenpunkt
(X,Y, Z) und Bildpunkt (z,y) ermdglichen:

l':gx(vaaZ)
y=g,(X,Y,2)

Die Berechnung von Bodenkoordinaten (X, Y, Z)
aus  stereoskopischen  Bildpunktmessungen
(z1,y1;T2,y2) beruht auf einem Paar solcher
Kollinearitatsgleichungen und einem auf Aus-
gleichung nach der Methode der kleinsten
Quadrate beruhenden raumlichen Vorwarts-
schnitt (Raggam et al., 1990).

Fdr einige Aufnahmesysteme der jlngeren
Vergangenheit wurde dazu Ubergegangen, an-
statt oder auch zusétzlich zu Informationen bzgl.
der &uBeren Orientierung sogenannte rationale
Polynomkoeffizienten (RPC - rational polynomial
coefficients) zur Verfigung zu stellen. Hierbei wird
der Zusammenhang zwischen Boden- und Bild-
koordinaten durch den Quotienten zweier kubi-
scher Polynome beschrieben:

. (X,Y,2) [y (XY, 2)

xr = Yy =
9. (XY, 2) VT g,(X,Y,2)

Die rationalen Polynomkoeffizienten beziehen
sich hierbei grundsatzlich auf geographische
Bodenkoordinaten sowie das globale WGS84-
Erdellipsoid.

Dieser Ansatz trifftim gegenstandlichen Fall fur
die lkonos-Stereodaten zu. Aus diesem Grund
musste auch die RSG-Software um die RPC-
basierte Abbildungsvorschrift und die damit
verbundenen Transformationsroutinen erweitert
werden. Fur die Eros-Daten konnte grundsatzlich
der flr optische Zeilenscanner-Daten implemen-
tierte Modellierungsansatz verwendet werden.
Far beide Datensatze mussten jedoch entspre-
chende Import-Funktionen implementiert werden,
um die Bilddaten und die zugehdrigen Abbil-

dungsparameter bzw. rationalen Polynomkoeffi-
zienten zu lesen und weiterfihrend aufzubereiten.

In der Regel sind die auf diesem Weg
geschaffenen Initial-Abbildungsmodelle zu unge-
nau oder Uberhaupt unvollstandig. Unter Verwen-
dung von Passpunkten und Ausgleichsverfahren
nach der Methode der kleinsten Quadrate kdnnen
die Abbildungsmodelle optimiert werden. In
Bezug auf die rationalen Polynome von |konos
wurde hierbei von Dial und Grodecki (2002)
festgestellt, dass es ausreichend ist, die Genauig-
keitsdefizite der RPC-basierten Transformation
durch zusatzliche Parameter, welche einer Affin-
Transformation entsprechen, zu kompensieren:

) 1)

Cyo
Mit Hilfe der zur Verfligung stehenden Referenz-
daten konnten 18 Passpunkte in den Eros-Szenen
bzw. 24 Passpunkte in den Ikonos-Szenen
gemessen werden und mit diesen die zuge-
hérigen Sensormodelle wie erwahnt optimiert
werden.

!

GI/J?

Coy
Cyy

!

Y

Aussagen Uber die Modellierungsgenauigkeit
kdénnen bezogen auf das Einzelbild durch Ruck-
transformation eines Passpunktes ins Bild und
Vergleich der errechneten mit den gemessenen
Bildkoordinaten gewonnen werden. Statistische
KenngréBen der fur die Eros- und Ikonos-Bild-
daten resultierenden Punktlagefehler sind in
Tabelle 3 zusammengestellt. Fur die Eros-Daten
wird eine Lagegenauigkeit von knapp 2 Pixel (16)
erreicht, wahrend jene der lkonos-Bilddaten im
Subpixel-Bereich liegt. Die schlechtere Genauig-
keit der Eros-Daten ist auf den asynchronen
Aufnahmemodus und den Umstand zurlickzu-
fUhren, dass diese Asynchronitat im Vergleich zu
herkémmlichen Zeilenscanner-Bilddaten und mit
den daflr verwendeten Ansétzen prinzipiell
schwierig zu modellieren ist.

Bezogen auf das Stereo-Bildpaar kénnen flr
homologe Passpunktmessungen mittels raumli-
chem Vorwartsschnitt Bodenkoordinaten errech-
net und mit den gemessenen Bodenkoordinaten
verglichen werden. Statistische Parameter der fur
die Testdaten resultierenden 3D-Punktresiduen
sind in Tabelle 4 zusammengestellt und erlauben
Rickschllsse auf erzielbare (a-posteriori) Ge-
nauigkeiten. Fur die Eros-Stereodaten wurde auf
diesem Weg eine Lage- und Héhengenauigkeit
von ca. 3 Metern (16) prognostiziert. Fur die
Ilkonos-Stereodaten ergeben sich der hoheren
Bildpunktauflésung und Aufsetzgenauigkeit ent-
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sprechend eine Lagegenauigkeit von weniger als
1 Meter (16) und eine H6hengenauigkeit von 1.5
Metern (16).

Azimut | Scan Lénge

Eros-Fwd |AMS | 150 | 099 | 1.80
(22 Punkte) | pyn | 224 | 208 | 033
MAX | 434 | 166 | 4.44

Eros-Bwd |AMS | 144 | 159 | 214
(33 Punkte) | nyn | 284 | —3.37 | 057
MAX | 338 | 383 | 497

lkonos-Fwd |AMS | 051 | 078 | 093
(24 Punkte) | pyn | 110 | 222 | 025
MAX | 091 | 185 | 223

lkonos-Bwd |AMS | 056 | 049 | 0.75
(24 Punkte) | pyn | 129 | —1.07 | 0.15
MAX | 109 | 136 | 153

Tab. 3: Punktresiduen der verwendeten Bilddaten.

Ost Nord |Ho6he |Lange

Eros RMS| 2.8 2.1 3.2 |-47
(18 7 - _ _
Punkio) Min 6.4 4.4 5.6 2.2

Max 4.8 4.2 54| 8.1
Ikonos RMS| 0.6 0.5 1.5 1.7
(24 Min| -19| -10| 26| 04
Punkte)

Max 1.1 1.1 3.3 3.3

Tab. 4: A-posteriori-Aufsetzgenauigkeit der Eros- und
Ikonos-Stereomodelle

4.2. Automatische Bildkorrelation

Bei der automatischen Bildkorrelation (Image
Matching) werden einander entsprechende Bild-
punkte mit Hilfe der Grauwertverteilung in den
beiden Stereobildern gesucht. Die relativen Posi-
tionsdifferenzen dieser Bildpunkte sind als Stereo-
Parallaxen bekannt. Im Programmpaket RSG sind
verschiedene Methoden zur Bildkorrelation mit
zahlreichen Prozessierungsoptionen implemen-
tiert, welche von Perko (2001) zusammenfassend
beschrieben wurden.

Fur die Stereo-Korrelation von Fernerkun-
dungs-Bilddaten friherer Aufnahmesysteme
wurde unter Berlcksichtigung von Rechenzeit
und Qualitat der Ergebnisse bevorzugt das von
Paar und Polzleitner (1992) implementierte
,Feature-Vector-Verfahren* verwendet. Flr neue,
hochauflésende Bilddaten hingegen hat sich in

Untersuchungen von Franke (2003) unter Ber(ick-
sichtigung unterschiedlicher Oberflachenstruktu-
ren wie Wald, Vegetation oder bebautes Gebiet
die Kreuzkorrelation als bestgeeignetes Verfahren
erwiesen.

Auf Grund dieser Erkenntnisse wurde die
Entwicklung eines hybriden Korrelations-Verfah-
rens ins Auge gefasst und von Caballo-Perucha
(20083) realisiert, in welchem die beiden genann-
ten Verfahren verknUpft werden. Neben den
zahlreichen fir das Feature-Vector-Matching
vorgesehenen Operatoren kann hierbei auch
der Kreuzkorrelations-Koeffizient als zuséatzliche
Feature-Ebene verwendet werden. Dieses Ver-
fahren hat sich in ersten Tests als sehr leistungs-
fahig herausgestellt und wurde demnach auch fir
das gegenstandliche Vorhaben verwendet.

Fur die Bildkorrelation ist es in der Regel
vorteilhaft, die Bilder vorweg grob zueinander zu
registrieren, wodurch pseudo-epipolare Bild-
paare mit einer zumindest bei klassischen
Stereo-Bilddaten ausgezeichneten Parallaxen-
richtung erzeugt werden. Dadurch kann der
Suchbereich bei der Bildkorrelation einge-
schrankt und damit sowohl Rechenaufwand als
auch Fehlkorrelationen reduziert werden. Bei den
Ikonos-Szenen erlbrigt sich dieser Vorverarbei-
tungsschritt, da diese bereits in einer quasi-
epipolaren Geometrie mit den Parallaxen in einer
ausgezeichneten Richtung vorliegen. Anderer-
seits kann fUr die Eros-Szenen auf Grund des
asynchronen Aufnahmemodus auch durch die
Grobregistrierung keine ausgezeichnete Paralla-
xenrichtung gefunden werden (Abbildung 7;
Raggam et al., 2004). Dieses Parallaxenverhalten
wird auch aus den lllustrationen der Abbildung 8
ersichtlich, welche Anaglyphendarstellungen der
(registrierten) Stereo-Bilddaten zeigt.
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Abb. 7: Stereo-Parallaxen der Eros-Stereobilddaten.
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Die Erfolgsrate der automatischen Bildkorrela-
tion hangt grundsatzlich von den geometrischen
und radiometrischen Eigenschaften der Stereo-
Bilddaten ab. Starke geometrische Unterschiede
aufgrund von extremen Aufnahmesituationen, d.h.
bei groBem Basis/Hohen-Verhaltnis, sowie homo-
gene Bildbereiche mit wenig Textur erschweren
das Korrelationsvorhaben. Wéhrend ersteres
Problem speziell bei den vorliegenden Eros-
Bilddaten mit einem Basis/Hohen-Verhaltnis von
etwa 1.2 auftritt, ist die durch schnee- und
gletscherbedeckte Bereiche oder auch durch
Schattenzonen bedingte radiometrische Homo-
genitat ein grundlegendes Problem fir dieses
alpine Testgebiet. Eine lllustration beider Faktoren
ist fur einen Detailausschnitt in Abbildung 9
dargestellt. Das Eros-Bildpaar zeigt hier im
Vergleich zu den Ikonos-Bilddaten sowohl ex-
treme geometrische Unterschiede wie auch
ausgedehnte abgeschattete Bereiche, in welchen
das Gelanderelief nicht mehr erkennbar ist.

Als Kontroll- und Qualitatskriterium fur die
Korrelation der vorliegenden Bilddaten wurde die
Ruckwartskorrelation (,Backmatching”) verwen-
det. Die Lagedifferenz zwischen Ausgangs-Bild-

5.

punkt und dem Uber die Ruckwartskorrelation
gefundenen Punkt kann als Indikator fur eine
erfolgreiche Bildkorrelation verwendet werden. Je
groBer diese Backmatching-Distanz ist, desto
fragwdrdiger ist das Korrelationsergebnis.

In der Tabelle sind statistische Angaben zur
Backmatching-Distanz fur die vorliegenden Ste-
reo-Bilddaten zusammengestellt. Erwartungsge-
maB ist der Prozentsatz fragwirdiger Matching-
Ergebnisse — in diesem Fall solche mit einer
Backmatching-Distanz gréBer 3 Pixel — fur die
Eros-Daten deutlich hdher als fur die Ikonos-
Daten. Die kritischen Bereiche der Bildkorrelation
werden auch durch Abbildung illustriert, in
welcher die aus dem Backmatching resultieren-
den Lageunterschiede den Bilddaten in Blau
Uberlagert dargestellt sind.

Eros Ikonos
Mittelwert 2.41 0.65
Standardabweichung 3.63 1.09
> 3 Pixel 22.37 % 4.09 %

Tab. 5: Backmatching-Statistik fdr die Korrelation der
Stereo-Bilddaten.

Abb. 8: Anaglyphendarstellung (Rot: Vorwértsblick, Grin: Rlckwértsblick) der Eros- (links) bzw. Ikonos-Bilddaten

(rechts).

Abb. 9: lllustration geometrischer Unterschiede in Eros- (links) bzw. Ikonos-Bilddaten (rechts).
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Abb. 10: Kritische Bereiche (in blau) bei der Korrelation der Eros- (links) und lkonos-Bilddaten (rechts).

Abb. 11: Stereo-Oberfldchenmodell in Reliefdarstellung fir Eros (links) bzw. Ikonos (rechts).

o

Abb. 13: Mittels Stereo-Oberfldchenmodell erstellte Stereo-Orthophotos in Anaglyphendarstellung (I: Eros; r: Ikonos).
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4.3. Generierung von Oberflachenmodellen

Zur Generierung von Oberflachenmodellen wer-
den zuné&chst aus den Korrelationsergebnissen
mittels rAGumlichem Vorwartsschnitt die zugeho-
rigen Bodenkoordinaten berechnet. Diese Proze-
dur ist im Softwarepaket fur jegliche herkdmm-
liche  Abbildungsgeometrien  implementiert
(Raggam et al., 1990) und musste fur diese
Untersuchungen auf die RPC-Abbildungsvor-
schrift der Ikonos-Stereodaten adaptiert werden.
Aus der resultierenden 3D-Punktwolke wird
schlussendlich mittels geeigneter Interpolations-
verfahren ein regelméaBiges Raster-Oberflachen-
modell generiert.

Abbildung 11 zeigt die fur das Detailtestgebiet
des Hintereisferner-Gletschers aus den Eros- bzw.
Ikonos-Stereodaten hergeleiteten Oberflachen-
modelle. Eine naheliegende MaBnahme zur
Genauigkeitsabschatzung dieser Oberflachen-
modelle besteht im direkten Vergleich mit dem
Referenz-Gelandemodell. Die daraus resultieren-
den Héhenunterschiede sind in Abbildung 12 fur
Eros bzw. Ikonos dargestellt. In beiden Fallen
ergeben sich groBe Hohenunterschiede im Be-
reich zwischen 50 und 100 Metern Uber dem
Hintereisferner-Gletscher (Bildmitte) wie auch
Uber dem Vernaglwandferner-Gletscher (links
oben). Diese spiegeln somit den Gletscherrlick-
gang seitdem Jahr 1974 wider, nachdem sich das
Referenz-Gelandemodell auf diesen Zeitraum
bezient.

Das aus den Eros-Daten hergeleitete Ober-
flachenmodell zeigt auch in Bereichen auBerhalb
der Gletscherzonen - insbesondere in den
abgeschatteten und somit fUr die Bildkorrelation
kritischen Nordwest-Hangen - extrem groBe
Hohenfehler und entspricht hier keinesfalls der
prognostizierten Stereo-Genauigkeit (rechts oben
bzw. links unten; vergleiche auch Abbildung 10).

Eine weitere Mdéglichkeit zur qualitativen Ein-
schatzung der generierten Oberflachenmodelle
besteht in der Generierung von Stereo-Ortho-
photos. Hierbei werden die beiden Stereo-Bilder
mit diesen Oberflachenmodellen entzerrt. Sofern
diese eine ansprechende Héhengenauigkeit auf-
weisen, sollten die Stereo-Orthophotos eine gute
lagemaBige Ubereinstimmung zeigen. Dies I&sst
sich durch Anaglyphendarstellungen, d.h. Rot-
Grun-Uberlagerungen der beiden Bilder sehr
einfach visuell Uberprifen. Abbildung 13 zeigt
solche Darstellungen fur die Eros- bzw. lkonos-
Stereo-Orthophotos. Wahrend die Ikonos-Bilder
eine sehr gute Ubereinstimmung zeigen, sind fur
die Eros-Daten héhenfehlerbedingte Abweichun-

gen der Orthophotos deutlich erkennbar, da sich
die héhenfehlerbehafteten Bereiche verstarkt in
Rot oder Grin abheben. Zu beachten ist, dass
solche Farbunterschiede auch durch grundle-
gende radiometrische Unterschiede der Stereo-
Bilddaten verursacht werden konnen. Uber dem
Hintereisferner-Gletscher ist die Ubereinstim-
mung in beiden Fallen sehr gut, was darauf
schlieBen lasst, dass die aktuelle Gletscherober-
flache recht genau rekonstruiert werden konnte.

5. Verwendung von Stereo-Orthophotos
5.1. Beschreibung der Methode

Eine wirksame Methode, um allfallige Probleme
bei der Stereo-Korrelation zu reduzieren, besteht
in der Generierung von Stereo-Orthophotos mit
Hilfe eines gegebenenfalls relativ ungenauen a-
priori vorliegenden Geldndemodells. Dadurch
werden quasi besser zueinander registrierte
Bildpaare generiert, fr welche die Bildkorrelation
auf Grund der gréBeren geometrischen Ahnlich-
keit sowohl zeitlich als auch qualitativ in der Regel
ein besseres Verhalten zeigt (siehe auch Schenk
et al. 1990 oder Norvelle, 1996).

In der Abbildung 14 ist die Prozedur zur
stereoskopischen Herleitung von Oberflachen-
modellen aus derart vorregistrierten Bildpaaren
dargestellt. In einem ersten Schritt werden die
Originalbilder mit einem A-priori-Geldndemodell,
welches keine hohen Genauigkeitsanforderungen
erfillen muss, entzerrt. Auf Grund allfélliger
Hohenfehler des A-priori-Gelandemodells zeigen
die resultierenden Pseudo-Orthobilder gegebe-
nenfalls Lagefehler (Ortho Parallaxen), da im
Zuge der Entzerrung infolge eines Héhenfehlers
Ah der wahre Punkt P in die lageversetzten
Punkte P4 bzw. P, projiziert wird (sieche Abbildung
15).

Mittels Korrelation der Pseudo-Orthobilder
sowie durch Einbeziehung des A-priori-Gelande-
modells wird die raumliche Lage von Py und Ps
bestimmt. Diese definieren mit den zugehdrigen
Aufnahmeorten zwei windschiefe Geraden in
Raum, deren ,Schnittpunkt* den korrekten Punkt
P liefert, welcher der Oberflache des aktuellen
Gelandes entspricht. Aus den Korrelationsergeb-
nissen kann somit wieder eine entsprechende 3D
Punktwolke und durch nachfolgende Interpolation
ein regelmaBiges Raster-Oberflachenmodell her-
geleitet werden, welches letztendlich eine Aktua-
lisierung des A-priori-Geldndemodells reprasen-
tiert. Dieses wird in weiterer Folge als Ortho-
Stereo-Oberflachenmodell bezeichnet.
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Abb. 14: Herleitung eines digitalen Oberflachenmodells ~ Abb. 15: Zusammenhang zwischen Hdhenfehler und
aus vorentzerrten Stereobildern (Ortho-Stereo-Ober-  Parallaxe der vorentzerrten Stereobilder
fldchenmodell)
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Abb. 16: Mittels Referenz-Geldndemodell e

rstellte Stereo-Orthophotos in Anaglyphendarstellung (I: Eros; r: Ikonos).

Abb. 18: Mittels Ortho-Stereo-Oberflachenmodell erstellte Stereo-Orthophotos in Anaglyphendarstellung (links:
Eros; rechts: Ikonos).



K.H. Gutjahr, H. Raggam, M. Franke: Herleitung digitaler Oberfldchenmodelle ...

5.2. Anwendungsbeispiel

Zur Vorentzerrung der vorliegenden Stereo-Bild-
daten wurde das den Status des Jahres 1974
reprasentierende Referenz-Geldndemodell mit
einer Basis-Maschenweite von 25 Metern ver-
wendet. Die daraus resultierenden Stereo-Ortho-
photos sind in Abbildung 16 dargestellt. In diesem
Fall werden insbesondere die durch die falschen
bzw. nicht aktuellen Gletscherhdhen verursachten
Lagefehler deutlich. Die Korrelation dieser Bild-
paare ist erwartungsgemal mit weniger Proble-
men verbunden, wie aus der Backmatching-
Statistik der Tabelle 6 hervorgeht. In beiden Féallen
liegt die Backmatching-Distanz bzw. der Prozent-
satz fragwurdiger Korrelationsergebnisse deut-
lich unter jener der Original-Stereodaten.

Die aus den Korrelationsergebnissen errech-
neten Oberflachenmodelle sind in Abbildung 17
dargestellt (Ortho-Stereo-Oberflachenmodelle),
wahrend Abbildung 18 zwecks visueller Qualitats-
analyse wiederum Stereo-Orthophotos in Anagly-
phendarstellung zeigt, welche eben mit diesen
Oberflachenmodellen generiert wurden.

Diese Oberflachenmodelle zeigen einerseits
relativ zueinander eine gute Ubereinstimmung,
andererseits besteht jetzt auch eine durchwegs
sehr gute Ubereinstimmung sowohl fur die Eros-
als auch fur die Ikonos-Stereo-Orthophotos. Dies
belegt, dass durch die Vorentzerrung die Problem-
zonen fur die Korrelation weitgehend eliminiert
wurden und die Korrelationsergebnisse zu Ober-
flachenmodellen fuhren, welche den A-priori-
Genauigkeitsabschatzungen wesentlich besser
entsprechen.

Eros Ikonos
Mittelwert 0.77 0.36
Standardabweichung 1.20 0.49
> 3 Pixel 321 % 0.53 %

Tab. 6: Backmatching-Statistik fur die Korrelation der
Stereo-Orthobilder.

6. Qualitatskontrolle mittels Profilmessungen

Jahrlich werden von der Universitat Innsbruck im
Bereich des ,Hintereisferners” terrestrisch Quer-
profile und Pegel eingemessen. FUr eine nume-
rische Genauigkeitsbeurteilung der stereome-
trisch abgeleiteten Oberflachenmodelle wurde
ein solches Profil aus dem Jahr 2002 fur Eros bzw.
2003 fur Ikonos herangezogen. Zudem wurde von
JOANNEUM RESEARCH ein Langsprofil zum
Zeitpunkt der Ikonos-Aufnahme mittels RTK-GPS

aufgenommen. Die Lage beider Profilinien ist in
Abbildung 19 dargestellt.

In Abbildung 20 und Abbildung 21 sind jeweils
die Differenzen zwischen den Hohen des terre-
strisch (in situ) gemessenen Querprofils und den
Hohen der entsprechenden Punkte aus dem
Ortho-Stereo- und dem Stereo-Oberflachenmo-
dell der Eros- bzw. lkonos-Stereodaten darge-
stellt.

Abb. 19: Profillinien

Anhand von Abbildung 20 werden abermals
die Probleme fur die Eros-Daten deutlich. Die
Hohendifferenzen des Stereo-Oberflachenmo-
dells fur das Querprofil liegen im Mittel 0.3 m
unter den in situ gemessenen und weisen
insgesamt eine starkere Streuung auf.

Dagegen bestatigten die Werte aus dem Ortho-
Stereo-Oberflachenmodell fur das Querprofil die
Vorteile der Vorentzerrung. Die Werte liegen zwar
ebenfalls durchschnittlich 0.3 m tiefer als die
terrestrisch gemessenen, zeigen aber keine
groben AusreiBer.

Fur beide aus den lkonos-Daten hergeleiteten
Oberflachenmodelle ergeben sichim Vergleich zu
den in situ Messungen hingegen nur geringe
Abweichungen im Submeterbereich (siehe auch
Tabelle 7).

In situ minus Mittel [m] Std.Abw.
[m]
8 | Stereo DOM 0,60 0,39
(;) Ortho-Stereo DOM 0,70 0,32
5 Stereo DOM 0,33 0,97
w Ortho-Stereo DOM 0,32 0,70

Tab. 7: Statistik der fur das Querprofil resultierenden
Hoéhenfehler der digitalen Oberflachenmodelle (DOM).
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Abb. 20: Hdéhendifferenz zwischen den in situ Mes-
sungen im Jahr 2002 und den Eros-Oberfldchen-
modellen
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Abb. 21: Hdéhendifferenz zwischen den in situ Mes-
sungen im Jahr 2003 und den Ikonos-Oberflachen-
modellen

Wahrend die lkonos-Daten fast zeitgleich mit
den terrestrischen Einmessungen aufgenommen
wurden, muss bei den Eros Daten noch eine
Zeitdifferenz von fast 2 (Sommer-) Monaten mit
entsprechenden Abschmelzprozessen am Glet-
scher berUcksichtigt werden.

Insgesamt zeigt ein Vergleich der Statistik der
Querprofile (Tabelle 7) mit der Statistik der a-
posteriori Aufsetzgenauigkeit (Tabelle 4) eine gute
Ubereinstimmung bzw. wurde die Aufsetzgenau-
igkeit meist sogar unterschritten.

Zusétzlich wurden fur die aus den Ikonos-
Daten hergeleiteten Stereo- bzw. Ortho-Stereo-
Oberflachenmodellen die Hohendifferenzen fur
die mit GPS eingemessenen Punkten des
Gletscher- Langsprofils berechnet. Beide Ober-
flachenmodelle liegen hier im Durchschnitt 1
Meter unter dem gemessen GPS-Profil (siehe
Tabelle 8). Auch hier weist das Stereo-Ober-
flachenmodell wieder eine gréBere Standardab-
weichung auf, was abermals darauf hindeutet,
dass sich durch die Vorentzerrung der Daten eine
Genauigkeitsverbesserung fur das resultierende
Ortho-Stereo-Oberflachenmodell erzielen |asst.

lkonos Stereo Ortho-Stereo
Mittel [m] 1,003 1,003
Std.Abw. [m] 0,729 0,670

Tab. 8: Statistik der Hoéhenfehler im GPS Profil

7. Zusammenfassung und Diskussion

Grundsatzlich konnte mit den vorliegenden
Ergebnissen die Machbarkeit der automations-
gestltzten Herleitung von Oberflachenmodellen
aus Daten aktueller hochauflésender, optischer
Sensoren demonstriert werden.

Ublicherweise lassen sich anhand von Refe-
renzdaten Aussagen Uber die erreichte Qualitat
der Bildkorrelation und Sensormodellierung tref-
fen. In unseren Untersuchungen zeigte sich aber,
dass die Qualitat der Referenzdaten speziell fur
solches Geladnde oft als unzureichend und als
sehr kritischer Punkt zu erachten ist.

Nichtsdestotrotz entsprechen die erzielten
Genauigkeiten in etwa den sich aus a-priori-
Abschétzungen sowie den geometrischen Rah-
menbedingungen ergebenden  Erwartungen.
Eine Verbesserung der Korrelationsergebnisse
konnte durch Vorabentzerrung der Stereobildda-
ten mit einem vorhandenen H6henmodell erreicht
werden.

Hier wurden nur die Ergebnisse der Voraben-
tzerrung mit (bis auf die vergletscherten Bereiche)
relativ genauer a priori Hoheninformation gezeigt.
Weitere Untersuchungen wurden auch mit dem
freierhaltlichen, globalen Gelandemodell
GTOPO30 (USGS, 2002) durchgeflhrt, welches
eine Auflésung von 30 Bogensekunden hat. Die
Ergebnisse entsprechen den hier gezeigten. Als
weitere Alternative bietet sich nun auch das
freierhaltliche, globale Oberflachenmodell der
Shuttle Radar Topography Mission mit einer
Auflésung von 3 Bogensekunden (Czegka et al.,
2004) an.
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