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Zusammenfasaung: Eine der notwendigen Voraussetzungen zur Erstellungeines Orthophotos
ist die Kenntnis der auf¥ren Orientierung des zu bearbeitenden Bildes. Hierflr wurde am
Institut fir Photogrammetrie der Universitat Bonn innerhalb eines Kooper ationsprojektes mit
dem Landesvermesaungsamt Nordrhein-Westfalen ein voll automatisches Verfahren
("AMOR") entwickelt, das auf der Suche von projizierten 3D-Kanten im Bild basiert
(SCHICKLER, 1992. Als Datenbasis arr Bestimrmung der auf¥ren Orientierung werden arders
als beim konventionell en manuellen Vorgehen keine Pal3purkte sondern sogenannte
"PalRpunktmodelle" verwendet. Zur flachendeckenden Orthophotoproduktionwurdenin
Nordrhein-Westfalen landesweit Drahtgittermodelle von Gebauden als PaRpunktmodelle
erfaldt. AMOR st in den Produktionsablauf der Orthophotoherstellung keim
Landesvermessungsant integriert worden. Der Aufsatz gibt einen Uberblick tiber AMOR und
dessen Integration beim Landesvermesaungsamt NRW.

1 Motivation und Historie

Anfang der 90er Jahre wurden im Landesvermessungsamt Nordrhein-Westfalen fur die Her-
stellung von Orthophdos und L uftbil dkarten erstmals digitale Techniken eingesetzt: Die Or-
thoentzerrung gescannter Luftbil der erfolgte auf Spezialsystemen (Signal prozessoren, von
DEC-MicroVAX gesteuert).

Die Verarbeitungszeiten auf diesen Systemen erwiesen sich fir den geforderten Durchsatz
vontéglich ca 10Luftbildkarten als zu hach, so dal3 de Batchfahigkeit des Systems zur
nadhtli chen Bearbeitung herangezogen werden sollte. Hierzu mufden die interaktiven Mes-
sungen zur Orientierung der Luftbil der automatisiert werden. Das fuhrte & 1990zur Ent-
wicklung und Erprobung eines Prototyps zur Automatischen Modellgestiitzten Lokali sierung
von Pal3punken in dgitalen Luftbildern und bs 1994 zur Entwicklung eines Verfahrensab-
laufs einer automatischen Orientierung von Einzelbildern ("AMOR") inklusive Einbettung des
Verfahrensin den Workflow undin das Bil dverarbeitungssystem am Landesvermessungsamt.

AMOR bendtigt zur Lokali sierung Pal3punkmodell e. Zur Generierung solcher Modell e sollte
das am Landesvermesaungsamt vorhandene topographische Pal3punkarchiv, welches aus 3D-
Koordinaten, Ubersichts- und Detail -GrundriRskizzen besteht, genutzt werden. Aufgrund
nicht hinreichend geometrisch genauer Pal3punkskizzen erwies sch de Modell generierung
alsnicht erfolgreich. Ein Feld vonPal3punkmodell en wurde dannin den Jahren 1995 los
2000mit jeweil s einem Jahr Vorlauf zum Erneuerungsturnus der Orthophdos aus den

Luftbil dern der jewell s vorangegangen Bil dfltige (i.d.R. 6 Jahre dt) erstellt. Im Jahr 1996
wurde das Verfahren in de an Landesvermesaungsamt neu beschaffte LeicaHelava
Software integriert undim Jahr 2002wurde es um die Verarbeitung farbiger Bilder und um
eine Client-Server-Mogli chkeit erweitert.
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Im weiteren Verlauf wird zundahst das Prinzip erlautert, eswird das Verfahren aufgezeigt
und der Aufbau der Modell datenbank beschrieben, bevor auf die Installation und de
Erfahrungen eingegangen undein abschli ef3ender Ausblick gegeben wird.

2 AMOR : Prinzip

Ein Algorithmus, der vollautomatisch de @if¥ere Orientierung eines Luftbil des aufgrund von
Mesaungen im Bild selber berechnen soll, muf3,wie auch der Operateur bei einem manuellen
Verfahren, eine Zuordnung zwischen Paldinformation undBil dinhalt herstellen. Die Pal3-
information sind bei dem klass schen manuellen Verfahren Pal3punke, wobei der Operateur
aber zusétzliche Information z. B. Pal3punkskizzen bendtigt, um diese zu identifizieren.
Auch ein automatisches Verfahren kann ohre zusétzli che Informationen keine @nzelnen
Punkte im Bild eindeutig zuordnen. Es werden also Merkmale bendtigt, die im Bild
automatisch wiederzufinden sind. Mégliche

Merkmale sind z.B. signalisierte Punkte, die aer

i.a fur jede Befliegung neu im Gelande zu verteil en

sind und @her auf lange Sicht einen groléen

Aufwand undentsprechende K osten verursachen.

Die ldeevon AMOR ist daher, Merkmale zu

benutzen, de natirlicherweise auf Luftbildern zu

finden sind. Hier bieten sich dreidimensionale

Kanten an, de sich im Bild as Bil dkanten

wiederfinden. Eine aitomatische Kantenextraktion

kann Bil dkanten bestimmen, de dann denim

Objektsystem gegebenen 3D-Kanten zugeordnet

werden mussen. Mochte man nun Uler einenlangen  Abb. 1: Ein Passpunktmodell
Zeitraum mit den selben Paldinformationen in

verschiedenen Jahren aufgenommene L uftbil der orientieren, so werden mdgli chst zeit-
invariante 3D-Kanten bendtigt. Eine solche Klass von 3D-Kanten stell en Gebaudekanten
dar. In AMOR werden daher 3D-Drahtgittermodell e von Gebauden, sogenannte
Pal3punktmodelle (s. Abb. 1) verwendet.

2.1 AMOR: Der Algorithmus

AMOR lauft in folgenden Schritten ab (s. Abb. 2):

* Projektion der Pa3punktmodell e auf das L uftbild. Hierfir werden Naherungswerte fir
die @fl¥ere Orientierung bendtigt. Das Resultat dieses Schrittesist ein 2D-
Drahtgittermodell im Bil dsystem.

» Extraktion von geraden Bildkanten. Hierfur kann ein beli ebiger Kantenoperator
verwendet werden. Die Kantenextraktion wird nur auf den Tell bereichen des Luftbil des
durchgefihrt, in denen de Pal3punkmodell e gesucht werden sollen. Die Gro(3e des
Suchbereiches hangt von der Genauigkeit der Naherungswerte der auf3eren Orientierung
ab.

e Zuordnung Bildkanten zu Modellkanten. Jetzt liegen de zuzuordnenden Daten im
gleichen Format (2D-Kanten) vor. Also kann ein Matching durchgefiihrt werden, dasin
diesem Falle durch ein Pose Clustering implementiert ist (S. SESTER & FORSTNER
(1989). Hier wird ausschliefdli ch eine Trand ation eines Pal3punkmodell es im Bild
bestimmt. In einem Cluster-Array werden fur jede mogli che Zuordnung Bil dkante zu



Modell kante Gewichte aufaddiert, so dald der maximale Wert einer Cluster-Zelle die
wahrscheinli chste Position des Pal3punkmodell esim Bild darstellt. Dieser Schritt flhrt
auch zu einer Menge von Zuordnungen Bil dkante-Modell kante an der gefundenen
Position.

Eliminierung von Ausreif3ern durch ein RANSAC-Verfahren. Da grundsétzlich mehr
alsdie minimal bendtigte Anzahl von Pal3punkmodell en vorhanden sein sollte, kbnren
Ausreif3er detektiert und karigiert werden. In desem Schritt wird aus der Position von 4
Pal3punkmodell en eine &l¥ere Orientierung durch einen Raumlichen Ruckwartschnitt
im Gaul>Markoff-Modell bestimmt. Hierflr werden all e mogli chen Kombinationen von
Modellen verwendet, bei denen aufgrund cer geometrischen Konfiguration eine sichere
Orientierungsbestimmung moglich ist. Digjenige Lésung wird verwendet, bei der ale
anderen Bildpasitionen der Pal3punkmodell e die kleinsten Abweichungen zu der aus der
berechneten Orientierung resulti erenden Positionim Bild besitzen. Dieses Verfahren ist
sehr robust und karigiert falsch lokali sierte Pal3punkmodell e, indem die berechnete
Orientierung benutzt wird, un die Modelle neu zu proji zieren undBil dkanten
zuzuordnen.

Robuster Raumlicher Rickwartsshnitt unter Verwendung von Bildkanten als
Beobachtungen. Eine robuste Ausgleichung verwendet jetzt alle Pal3punkmodell e und
deren Zuordnung zu Bil dkanten, um ein globales Optimum fur die Parameter der ul¥eren
Orientierung zu berechnen. Als Naherungswert wird das Ergebnis des RANSAC-
Verfahrens verwendet. Die Ausgleichung hat durch die Vielzahl von beobachteten
Bildkanten ein hote Redundanz und kann daher falsche oder schlecht zugeordnete

Bil dkanten eliminieren bzw. heruntergewichten.

Selbstdiagnose. Das Ausgleichungsergebnis wird analysiert um festzustellen, ob s
berechnete Ergebnis verworfen oder akzeptiert werden sollte.
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Abb. 2: AMOR-Algorithmus



DieTab. 1 zeigt die Anteil e der einzelnen Redhenschritte an der Gesamtlaufzeit.

Tab. 1 : Anteile an der Rechenzeit von AMOR

Programmteil Antell an Redhenzeit

Pal3punkmodell suche 21 %
Projektion 1%
Kantenextraktion 34 %
Pose-Clustering 27 %
RANSAC — Ausreif3er — Elimination 1%
Robuste Schétzung 10 %
Sonstige Zwischenschritte 6 %

3 Die PalRpun ktmodelldatenbank

Um fur Nordrhein-Westfalen den Einsatz von AMOR in der Orthophdoproduktion zu
ermaogli chen, missen fir die gesamte Landesflache Pal3punkmodell e vorhanden sein. Dies st
aufgrund mangelnder Bebauung nur auf ca 80% der Landesfladhe moglich. Die Luftbil der
mit ungentigender Pal3punkabdeckung werden wie bisher durch Aerotriangulation aientiert.
Fur ein Luftbild, das eine Fladhe von 2.&2.8 gkm abdedkt, wurde @n regelmal3iges Raster
von insgesamt 9 Pal3punkmodell en angestrebt. Diese relativ hohe Anzahl von Modellen
ermdgli cht eine sichere Orientierung und Selbstdiagnase. Die Erfasaung der Gebaudemodelle
ist innerhalb von 5Jahren am Ingtitut fur Photogrammetrie durchgefiihrt worden. Das
folgende phaogrammetrische Mel3verfahren ist hierfir verwendet worden:

* Orientierung von Luftbil dern am Analytischen Plotter P3 mittels manuell gemessenen
Pal3punken. Hierfir wurden de vom Landesvermesaingsamt beauftragten Bil dfltige fiir
die Orthophdoprodultion verwendet.

» Scannen der Bildauschnitte mit den Pal3punkmodellen durch in den Analytischen Plotter
eingebauten CCD-Kameras.

» Blockausgleichung eines Bil dverbandes von duchschnittli ch ca 400L uftbil dern.

» Erfasaung der Gebaudemodelle auf den orientierten dgitalen Bil dausschnitten mittels des
Gebaudeextraktionsprogrammes inJECT (GULCH, 2000) bzw. dessen
V organgerprogrammen.

Wahrend der Erfasaung wurden ca. 18000L uftbil der bearbeitet. Die Datenbank enthélt nun
fur Nordrhein-Westfalen (34000 gkn Gesamtflache) ca 35000Pal3punkmodelle, die fir
AMOR verwendet werden konren. Abb. 3 zeigt die gesamte Pal3punkmodell datenbank,
wobei die Rasterlinien de Blattgrenzen der topogaphischen Karten 1:25000 drstellen. Ein
Pal3punkmodell kann aus einem oder mehreren Primiti ven bestehen, wobel unter Primitiv
eine @nfache Gebaudeform wie @wa Satteldachhaus oder Flachdachhaus zu verstehen ist.
Teilwei se werden Gebaudegruppen verwendet, um beispielsweise bei Reihenhdusern eine
sichere Lokali sierung zu ermdgli chen. Durchschnittli ch wurden 1.9Primitive pro
Pal3punkmodell gemessen. Die verwendeten Anteil e von Primitvtypen ist der Tab. 2 zu
entnehmen.
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Abb. 3: PaBpunktmodelldatenbank (mit TK 25 Blattschnitt)

Tab. 2: Modelltypen der Pal3punktmodelldatenbank

Modell typ Antell
Satteldach (symmetrisch) | 74 %
Satteldach (unsymmetrisch) | 9%
Flachdach 11 %
Wamdadh 5%
Sonstiges 1%

4 Installation am Landesvermessungsamt

Am Landesvermesaungsamt werden de gescannten Luftbil der bereits am Scanner mit der
inneren Orientierung versehen. Naherungswerte der aul¥eren Orientierungen werden durch
grobe Ausmessung von L uftbil dkorntaktabziigen auf einem DIN A3-Digitali siertablett und
anschli elfendem raumlichen Ruckwartsschnitt bestimmt. Direkt vor der Orthoentzerrung

liefert AMOR dann de exakten Orientierungswerte.



Die Installation vonAMOR am Landesvermesaungsamt erfolgte auf einem SUN-Server
Fire280mit 750MHz Doppel prozessor und 2049VIB Hauptspeicher unter Solaris 8 sowie auf
zwel SUN-Workstations Sparc 20/71 mit je 70MHz und 384MB Hauptspeicher unter Solaris
2.6.AMOR wurde direkt in de LeicaHelava Software SocetSet 4.4.0(vergl. Abb. 4)
eingebunaen undgreift Gber die C++ Bibliothek TodkitSocet auf die Bilder undinternen
Ressourcen vonSoceSet zu. AMOR wird Uber die Standardmeniieiste aifgerufen undist
entweder lokal lauffahig oder remote auf dem Server undzwar jeweil s direkt oder im
Batchmode.
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Abb. 4: Screenshot der Leica Helava Umgebung mit AMOR-Visualisierung



5 Ergebnisse

Die Laufzeiten vonAMOR fr die efolgreiche Orientierung von TrueColor-Bildern mit
einer Scanauflésung von 25Mikrometern undjeweil s 10 Pal3punkmodell en betragen bei
einen Suchbereich von 25m ca 13 Sekunden auf dem Server undca. 2 Minuten auf den
Workstations. Die Erfolgsrateist in Tab. 3 dargestellt. Sie zeigt, dal3 AMOR in ca 80% von
154 Stichproben eine richtige Orientierung berechnete. Der Antell der zunadhst al's unsicher
klasgfizierten Orientierungen ist mit 36% noch nicht voll zufriedenstellend. Hier werden
z.Zt. einige Verbesserungen vorgenommen.

Tab. 3: Erfolgsrate

AMOR-Meldung Antell
/ tatsadhlich

ok / ok 44.2%

ok / fehlerhaft 0,6%

fehlerhaft / fehlerhaft 14,3%

unsicher / ok 36,4%

unsicher / fehlerhaft 4,5%

6 Zusammenfassung und Ausblick

Das Modu zur automatischen @ufReren Orientierungwird beim Landesvermesaungsamt im
Produkionsprozef3 eingesetzt. Dies zeigt, dal3 auch speziell e Bil dverarbeitungsal gorithmen,
dieteilweise aif Heuristiken beruhen, undmoderne robuste Schétzverfahren auch praktische
Relevanz besitzen. AMOR ist a's voll automatisches Verfahren, dasim Batch-Modus z.B. in
der Nacht ausgefihrt werden sollte, koreipiert worden. Der Fortschritt in der Rechenleistung
der zur Verfugung stehenden Hardware elaubt esjetzt, dald das Verfahren drekt wahrend des
normalen Arbeitsablaufes erfolgreich eingesetzt wird. Auch ist geplant, GPSDaten fir die
Bereitstellung der Nadherungswerte zu nuzen, so dal3 de Vordigitalisierung entfalt undsich
der Gesamtprozef3 nach effektiver gestalten 1aM3t.

Diefur Nordrhein-Westfalen erfalite Pal3punkmodell datenbank sollte &tualisiert werden,
um einen gleichbleibend erfolgreichen Einsatz von AMOR zu gewéhrleisten. Die Erfahrung
zeigt, dald zum gegenwartigen Zeitpunkt weniger as 5% der Modell e neu erfal’t werden
sollten. Esist geplant, diese Erfasaung auf den vorhandenen Luftbildern der Orthophdo-
Befli egungen mittel s des Gebaudeextraktionsprogrammes inJECT (GULCH, 2000 durch-
zufhren. Um eine eff ektive Verwaltung der Pal3punkmodell e zu gewahrleisten, wird die zur
Zeit dsindzierte Datel implementierte Pal3punkmodell datenbasis durch ein Datenbank-
managementsystem ersetzt werden. Hierzu werden Schnittstell en sowohl zu inJECT als auch
zu AMOR implementiert.

Diefur AMOR notwendigen Paliinformationen erfordern 3D-Geb&udedaten innerhalb von
phaogrammetrischen Anwendungen. Zum Zeitpunkt der Konzeption waren nach keine
digitalen Verfahren zur Gebaudeextraktion entwickelt, so dald am Institut fur
Photogrammetrie aich duch AMOR die Motivation entstand, mogli chst effiziente Verfahren
zur Erfasaung von Gebauden zu implementieren. Dain Zukurft immer mehr



dreidimensionale Daten, insbesondere Gebaudedaten, varhanden sein werden, kann man
davon ausgehen, dal3 Verfahren, de wie AMOR solche Daten benétigen, auch immer weitere
Verbreitung finden werden. Dann entféllt u.U. die kostenintensive speziell fir nur einen
Zwedk, beispielsweise Orientierungsbestimmung oder Funknetzplanung, durchgefiihrte
Gebaudeerfasaung. Auch ist es mogli ch, andere 3D-Datentypen, wie z.B. Straf3en (LABE,
1999 zu verwenden. Jungste V er6ff entlichungen (SCHENK, 2002 HOHLE, 200L) zeigen, dal3
die auttomatische Orientierung, die jeweil s auf verschiedenen Typen vonPaliinformation
basiert, weiterhin Forschungsgegenstand ist.
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