Neue Kalibrations- und Redhenverfahren zur direkten Georeferenzierung von Bild- und
Scannerdaten mittels der Positions- und Winkelmesaungen eines hybriden
Navigationsg/stems
von
M. Baumker und F.-J. Heimes
FH Bochum

1 Einleitung

Die direkte Georeferenzierung von Bild-, Video und Scannerdaten mittels eines GPS
gestutzten Inertialsystems gewinnt fur phaogrammetrische Anwendurgen zunehmend an
Bedeutung [Schwarz 1995,Hutton et al. 1998,Cramer 1999. Von kesonderer Bedeutung sind
dabel die mit dem Inertialsystem entsprechend der Luftfahrtnorm ARINC 705 [Airlines
Eledronic Engineaing Committe 1982 bestimmten Winkel und ceren Umrechnurgen.

Die nach ARINC 705festgelegten Kurs- undLagewinkel eines fur Luftfahrtanwendurgen und
anderen Navigationsaufgaben konzipierten Strapdownn-Inertialsystems, z.B. LCR88, LLN-G1,
dienen ua zur Transformation der im korperfesten Koordinatensystem gemessenen
Geschwindigkeitsinkremente ins $g. Navigationskoordinatensystem [Baumker 19953. Die
Definition deser Koordinatensysteme undWinkel, die z.B. fur eine direkte Georeferenzierung
von Luftbildern benétigt werden, ist jedoch nicht konform mit denen in der Photogrammetrie
benutzten Koordinatensysteme und Winkel (Bildneigungswinkel und Verkantungswinkel).
Aulerdem ist davon auszugehen, dass eine phaogrammetrische Kamera und ein
Inertialsystem nicht exakt parallel zueinander eingebaut und ausgerichtet werden kénren.
Diese i.dR. kleinen Winkel werden als Misalignments bezeichnet. Die Definition der
verschiedenen Koordinatensysteme, der Winkel sowie die notwendigen Umrechnurgen urter
Berlicksichtigung der Misalignments werden nacdhfolgend fur verschiedene Standardfélle der
Photogrammetrie hergeleitet. Neben desen Grundagen wird ein neues Ausgleichungs- und
Kali brationsverfahren zur Bestimmung der Misalignments vorgestellt.

2  Déefinition der Koordinatensysteme und der Winkel eines Inertialsystems

Fir Hebelarmkorrekturen und andere Umrechnurgen werden de &tuellen Winkel der
Fahrzeughauptachsen (= korperfestes Koordinatensystem, Index b; x° = Langsachse, positiv
nach vorne; y° = Querachse, pasitiv nach redhts; z° = Hochachse, pasitiv nach urten) in Bezug
auf das Navigationskoordinatensystem (= lokaes nord- und lotrichtungsorientiertes
dreidimensiondles Koordinatensystem, Index n; x" = Nordacse, y' = Ostachse, z" =
Vertikalachse) bendtigt. Diese Winkel (Eulerwinkel) werden als Kurs-, Roll- undNickwinkel
(abgekirzt: y, T, q) bezeichnet undwerden insbesondere bel der Echtzeitnavigation zusétzlich
zur Einhaltung vorgegebener Trajektorien (z.B. bei Bildfltgen, Schiff sprofilen) bendtigt. Die
Definitionen der Fahrzeughauptadisen, des Roll -, Nick- undKurswinkels wie der positiven
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Die Roll-, Nick- und Kurswinkel werden bendtigt, um im koérperfesten Koordinatensystem
gemessene Vektoren in das Navigationskoordinatensystem zu tbkerfiihren, wozu zunadst aus
den drei Drehwinkeln de Transformationsmatrix (Reihenfolge der Drehungen: 1. Roll winkel
fx 1 s rcvu, 2.Nickwinkel g umy-Achse, 3. Kurswinkdl y um z-Achse) aufzustellen ist:
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Der untere Index bei der Transformationsmatrix bezeichnet hier das Ursprungsystem und cer
obere Index das Zielsystem. Mittels dieser Transformationsmatrix lasen sich nun [&iebige
Vektoren (z.B. der Hebelam der Kamera oder der GPSAntenne) vom korperfesten
Koordinatensystem ins Navigationskoordinatensystem (1) und umgekehrt (2) transformieren:

u =g u (1) u —g& U = e U (2)

Aus den Einzelelementen Cj (i = Zeile, | = Spalte) der orthogonalen Drehmatrix lassen sich
die Kurs- undLagewinke (f = Rollwinkel, g = Nickwinkel, y = Kurswinkel) wie folgt wieder
zurlckgewinnen:

_ = DUFVLQ - & = DUFWQ ——— _
& = DUFWQ — [+ ) —DUFWQ —

Das Navigationskoordinatensystem ist ein Koordinatensystem, das durch de &tuelle Lot- und
Nordrichtung  definiert ist und andert sich infolgedessen, wenn das Fahrzeug eine
Geschwindigkeit ungleich nul aufweist (s. Abb. 2. Diese Anderung wird auch as
Transportrate bezei chnet.
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Abb. 2 links: Navigationskoordinatensystem (n-System) und erdfestes Koordinatensystem (e-
System), redhts: Anderung des Navigationskoordinatensystems wegen Transportrate

Der Transportratenvektor en, der hier fiir ein nadorientiertes Navigationskoordinatensystem
definiert ist, beschreibt die Veranderung des Navigationskoordinatensystems gegentiber einem
erdfesten Koordinatensystem und lasg sich aus der Geschwindigkeit des Fahrzeugs wie folgt
berechnen:
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Zur Berechnurg der Transportrate missen de geographischen (elli psodischen) Koordinaten
(zumindest die geographische Breite) bekannt sein. Diese konren z.B. aus Gaul¥Kruger-
Koordinaten oder aus den geozentrischen Koordinaten des erdfesten Koordinatensystems (X,
Y, Z) berechnet werden. Da das Navigationskoordinatensystem immer durch de ortliche Lot-
und Nordrichtung definiert ist, andert sich bel Bewegungen des Fahrzeugs nicht nur die
Richtung des korperfesten Koordinatensystems gegentiber dem Navigationskoordinatensystem
sondern auch infolge der Transportrate die Richtung des Navigationskoordinatensystem
gegentiber dem erdfesten geozentrischen Koordinatensystem. Fir die Transformation eines
Vektors vom erdfesten Koordinatensystem ins Navigationskoordinatensystem und umgekehrt
werden zwei Drehmatrizen, de wie folgt zu verwenden sind, kendtigt:
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Die Transformation eines Vektors vom erdfesten Koordinatensystem (e-System) ins
Navigationskoordinatensystem (n-System) und umgekehrt wird wie folgt durchgefhrt:

Mm=C1 re=(ce)’ re re=Cg rm=(C)* rn
e-Sysem  n-System n-System  e-System

3 Definition der Koordinatensysteme und der Winkel in der Photogrammetrie

Dem  Kkorperfesten  Koordinatensystem  beim  Inertialsystem  entspricht  das
Bildkoardinatensystem in der Photogrammetrie, das duch de Rahmenmarken der Kamera
redisiert wird. Ursprung dieses Koordinatensystems ist das Projektionszentrum O, das in z-
Richtung um die Kammerkonstante ¢ vom Bildhauptpunk H' entfernt liegt (s. Abb. 3. An
Stell e des Navigationskoordinatensystems tritt hier das terrestrische Objektkoordinatensystem
und als Winkel sind hHer die beiden Bildneigungswinkel j,w (im hier angenommenen
Normalfall Langsneigungswinkel j, Querneigungswinkel w) und der Verkantungswinkel k
definiert. Der Zusammenhang und de Transformation der Parameter, z.B. fur eine direkte
Georeferenzierung, hdngen von dem gewahlten phdogrammetrischen Auswertesystem sowie
weiteren Randbedingungen ab. Die nadifolgenden Ableitungen beziehen sich auf
verschiedene Standardfdle der Aerophdogrammetrie und konmen fir terrestrische
Anwendurgsfélle sowie fir spezidle Auswerteprogramme und  Auswertegerdte
unterschiedlich sein. Eine Modifikation fir das entsprechende Auswertesystem lasg sich an
Hand o Herleitungen und dr Abbildungen leicht vornehmen. Hierzu missen de
Bildneigungswinkel und dr Bildverkantungswinkel sowie die Definition des



Bildkoardinatensystems (B-System) und des Objektkoordinatensystems (terrestrisches E-
System) bekannt sein.
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Sowohl die Definition der Koordinatensysteme ds auch de Rethenfolge und Vorzeichen der
phaogrammetrischen Drehwinkel unterscheiden sich bei den phdogrammetrischen
Auswertesystemen (vgl. Abb. 4. Nadfolgend werden de Definitionen und notwendigen
Transformationen fur das Bundelausgleichungssystem BLUH  (Universitdét Hannower,
[Jacobsen 1994) und dis System PATB (Universitét Stuttgart, [INPHO GmbH 1999), diein
der Aerophdogrammetrie zum Einsatz kommen, beschrieben. Weitere Definitionen fir
unterschiedliche analytische und analoge Auswertesysteme der Aero- und terrestrischen
Photogrammetrie finden sich in [Kraus 1997, b]. Eine Anpasauung an das jewellige
Auswertesystem lasg sich an Hand der nadhfolgend beschriebenen Transformationsmatrizen
leicht redisieren.

Bel den Bundelausgleichungssystemen BLUH und PATB sind de Bildneigungswinkel (j , w)
sowie der Verkantungswinkel (k) wie folgt =zur Bildung der orthogonalen
Transformationsmatrix einzusetzen:
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Abb. 4 Definition des Bildkoardinatensystems fur BLUH (links) undfir PATB (rechts)

Nad Aufstellung der entsprechenden Transformationsmatrix 18s€ sich nunein Vektor vom
Objektkoordinatensystem (E-System) ins Bil dkoardinatensystem (B-System) und ungekehrt
transformieren:
rB=CB rE=(CE)" rE rE=CE rB=(CB)* rB
E-System  B-System B-System  E-System

Bei bekannter CE-Transformationsmatrix lassen sich wieder die @nzelnen Drehwinkel wie
folgt aus den Einzelelementen Cij zurickgewinnen (j = Léangsneigungswinkel, w=

Querneigungswinkel, k = Verkantungswinkel): .
32

_ - =arcsn - Ca = arctan _ Ci

System BLUH: ™ ~Puvee | CL+Ch ( =arctanc;
© = DUFVLQ & = DUFWQ ——— _ -Co _ -Cr2
System PATB: g - =arctan - ( =arctan—. -

Entsprechend desen beiden Beispielen fur BLUH und PATB sind fur andere
Auswertesysteme und Auswertegerdte die Drehmatrizen und Bildneigungss und
Bil dverkantungswinkel aufzustellen. Ohne diese Kenntnis ist eine Uberfiihrung der mittels
eines Inertial systems gemessenen Kurs- und Lagewinkel zur direkten Georeferenzierung nicht
maogli ch.

4 Transformation der Kurs- und Lagewinkel zur direkten Georeferenzierung

In den beiden Kapiteln zuvor wurden de in der Navigation undin der Photogrammetrie
verwendeten Winkel, Koordinatensysteme und Transformationsmatrizen erlautert. Fur die
Uberfiilhrung der mit einem Inertialsystem ermittelten Winkel in der Photogrammetrie
verwendeten Winkel sind nun de Unterschiede hinsichtlich der verwendeten
Koordinatensysteme und Winkel zu berticksichtigen. Kern der nadhfolgenden Herleitung ist
dabel, dass die o.a Transformationsmatrizen dazu denen, einen Koordinatenvektor von
einem Koordinatensystem in ein anderes Koordinatensystem zu udberfuhren, z.B. die
Transformation eines Vektors vom  Objektkoordinatensystem  (E-System) ins
Bildkoardinatensystem (B-System). Dieses gelingt mittels folgender Transformation:

rB=CB rE

Dabei ist zu berlicksichtigen, dass das in der Photogrammetrie verwendete E-System (X =
Ostwert (Redhtswert), y = Nordwert (Hochwert), z = HoOhe), i.dR. ein GaulKruger-
Koordinatensystem oder ein tangentiales Koordinatensystem ist, dessen Nullpunkt in de
Mitte des Auswertegebietes gelegt wird. Die Lotrichtung dieser Ebene bzw. der
Projektionsebene des Gaul>Kriger-Koordinatensystems kann duch de geographischen
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Koordinaten (' 0» 0) des Gebietsmittelpunkes angendhert werden. Neben der Wahl des
Objektkoordinatensystems ist aul¥erdem zu berlicksichtigen, ob kei dem phaogrammetrischen
Auswertesystem eine Korrektur wegen Erdkrimmung und Meridiankonwergenz eingestellt
wurde.

Abb. 5 Definition des korperfesten Body-Systems
fur ein Strapdown-Inertialsystem
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Flugzeug die Achsen des korperfesten Koordinatensystems (b-System) parallel zu den Achsen
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Mit Hilfe dieser Transformationsmatrizen lasg sich ein Vektor vom Kkorperfesten
Koordinatensystem (b-System) ins jeweilige Bildkoadinatensystem und zurtick
transformieren:

rB=TB rb rP=T8 rB=(TE)" B
Bodysystem  Bil dkoordinatensystem Bildkoordinatensystem  Bodysystem

Weiterhin sind de unterschiedlichen Ausrichtungen des Navigationskoordinatensystems (n-
System, x = Nord, vy = Os, z = vertikd (postiv nach urten)) und ds
Objektkoordinatensystems (E-System, x = Ost, y = Nord, z = Hohe) zu berticksichtigen.
Hierzu wird ene wetere Transformationsmatrix eingefuhrt.  Mittels  dieser
Transformationsmatrix lasen sich Transformationen zwischen dem
Navigationskoordinatensystem (n-System) und dem Objektkoordinatensystem (E-System) wie
folgt ausfuhren:

010
TE=| 10 0 rE=TE rm  r=TR rE=(TH) (F
00 -1 n-System  E-System E-System  n-System

Dieses gilt nur fir den Fall, dass eine Tangentialebene oder Gaul>Kriger-Koordinaten, bei
denen de Erdkrimmung und Meridiankonwergenz korrigiert wurde, verwendet wird.
Anderenfall sist noch eine weitere Transformation anzuwenden:

1 e -e en=-(i- 0 €S o . Nulmeridian des Gaulk
Ch=|-&« 1 e €=(i-"0) Kriger-Koordinatensystems
€ -6 1 ev:( - gK) sin:

Zur direkten Georeferenzierung muss nun mittels der Daten des Inertialsystems eine
aguivalente Transformationsmatrix zur Uberfiihrung der Bilddaten (B-System) in das



Objektkoordinatensystem (E-System) aufgestellt werden (Transformationsmatrix CB ocer
deren Inverse CE = (CB) ' = (CB)" ).

Durch de hier angewandte Indizierung der Matrizen und Vektoren lasen sich de
nachfolgenden Transformationen leicht nachvallziehen. Fir die egentliche Transformation
sind zunachst folgende Transformationsmatrizen, fur die neben den mit dem Inertial system
gemessenen Winkeln auch die geographischen Koordinaten des Gebietsmittelpunktes, des
Projektionszentrums und der Nullmeridian des Gaul3Kriuger-Koordinatensystems bekannt
sein mussen, aufzustell en:

Co =fei, in 1) CE=f( o, o) C&=f(i, ) Ch=fi ivo o &
Folgende funf Transformationen sind nunfir jeden Aufnahmeort i durchzufihren:

1. bSystem = eSystem: C5=(Ce)" Cy 2. bSystem« ne-System: Cp’ =Ce® C§
3.bSystem« n-System: Ch =Ch C° 4. r-System« B-System: Th=T5 (C§)T
5.E-System = B-System CE=Tr (TR)"
Sukzessves Einsetzen ergibt schliefdli ch folgende Transformationsmatrix:

ce=Tg (cp, C¥ (€T )" (D'

Aus den Elementen deser Transformationsmatrix lassen sich nunwie in Kap. 3 keschrieben

die Bildneigungs- und Verkantungswinkel j , w, k berechnen, wobel das zugrunde liegende
Auswertesystem zu beriicksichtigen ist.

5 Berucksichtigung und Bestimmung von Misalignments zwischen I nertialsystem
und Kamera

Fur hochgenaue Anwendurgen sollte das Inertialsystem direkt auf oder an der Kamera
installi ert werden, wobel die Hauptachsen parallel zueinander auszurichten sind. Auch bei
sorgféltigster Installation werden de Achsen nach der Instalation ncht exakt parallel
zueinander ausgerichtet sein. Diese kleinen Nichtparall elit&ten werden als Misalignments, die
as kleine Verdrehwinkel um die drei Achsen des korperfesten Koordinatensystems
interpretiert werden konren, bezeichnet (vgl. Abb. 6.

X be* Abb. 8 Misalignments
inertial Y > b inertial ex, ey, eZ

X

Kamera e

inertial

inertial

,3,90“’”\

T
g
&

o
inertial

Dieses hat zur Folge, dass die Transformationsmatrix, die ais den Kurs- und Lagewinkeln
berechnet wird, varab um diese kleinen Verdrehurngswinkel in das Achsg/stem der Kamera
korrigiert werden muss Da e sch hier um kleine Verdrehurngswinkel handelt, genigt die
Aufstellung einer differentiellen Drehmatrix. Mit Hilfe dieser Drehmatrix wird nun ein

7



korperfestes Koordinatensystem b*-System redisiert, dessen Achsen exakt parale zu den
Achsen der Kamera verlaufen. Mittels dieser Misaignmentmatrix wird nun de

Transformationsmatrix Cb gebildet, die nun firr die weiteren Berechnurgen an Stelle der
originalen Cb-Matrix zu verwenden ist.

1 e -g
b =Cp Tp mitder differentiellen Drehmatrix Tb =| -e, 1 g,
ey 'ex 1

Die zusétzliche Bertcksichtigung dieser Misalignmentmatrix fuhrt zu folgender
Transformationsmatrix:

ce=Tg (cp, Cc¥® )T ¢ (18))' (T5)"

Die Problematik, die sich hier stellt, ist weniger diese zusétzliche Transformation, sondern

vielmehr die Bestimmung der in de Matrix eingehenden kieinen Drehwinkel €x €y, €z, da
i.dR. weder beim Inertialsystem noch bei der Kamera, desen Achsen duch de
Rahmenmarken und de Filmebene redisiert werden, de Koordinatenachsen fur ene
Ausmesaung der kleinen Diff erenzwinkel gut zugénglich sind.

Hier bietet sich eine On-the-job-Kalibration des gesamten Systems an. Dabel werden Kamera
und Inertialsystem as komplette Messinheit zur Aufnahme enes Paspunkfeldes verwendet
und de Bilddaten anschlieffend einer Bindelblockausgleichung ohre Verwendurg der
Inertialdaten urterzogen. Die hierbei fur jedes Photo ermittelten Bildneigungs- und -
verkantungswinkel dienen nun zusammen mit den fir jedes Photo ermittelten Kurs- und
Lagewinkeln als Referenzwerte zur Bestimmung der drei  Differenzwinkel  der
Misalignmentmatrix. Bel Verwendurg der Winkel aus einer Bundelblockausgleichung ist zu
beadtten, dassbe relativ kleinen Kameradff nungswinkeln hole Korrelationen zwischen den
Lagekoordinaten der Projektionszentren und an Bildneigungswinkeln auftreten. Hier kdnren
verbesserte Bildneigungswinkel Uber rdumliche Rickwaértschnitte bel  festgehaltenen
Projektionszentren ermittelt werden. Fur jedes Photo missen dann folgende Daten vorli egen:

y vom Inertialsystem gemessene Winkel: &, »
y  Bildneigungs- und-verkantungswinkel der Bundelblockausgleichung: * +* -

, geographische Koordinaten der Projektionszentren: = » +h, die z.B. aus den Gaulz-Kriiger-
Koordinaten (Rechtswert, Hochwert) oder den geozentrischen Koordinaten X, Y, Z
berechnet werden konren

Da die Misaignments fur sdmtliche Photos konstant sein sollten, hietet sich hier eine
Ausgleichung zur Bestimmung der drel Differenzwinkel an. Dieses erfordert die Aufstellung
eines Gleichungssystems, in dem die Differenzwinkel als Unbekannte auftreten. Da fur jedes
Photo jeweils drei Winkel mittels der Photogrammetrie und dei Winkel mittels des
Inertialsystems bestimmt wurden, liegt eine Uberbestimmung von Beobaditungen vor, die
nun einer Ausgleichung unterzogen werden konren. Die Beobadhtungsgleichungen werden

aus den oa. verschiedenen Transformationsmatrizen abgeleitet, wobel die CE-Matrix aus den
phaogrammetrisch bestimmten Winkel aufzustellen ist. Dies fuhrt nadch einigen
Umformungen zu folgendem Gleichungssystem:

CE=TB (Cy C )T cf (12)N)" (T5)"

(TB)" c8=Tp (c)" c¥ (T cn cw)’



oder in abgekiirzter Schreibweise B=T§ D mit

b11 b2 bis di1 dio dis .
B=| by by by |=(TE)" CE D=| dx d» dx |=(CJ)" C¥ (TE Cho 20)
bs; b bss ds dsp dss

Unter Berlicksichtigung der Misalignmentmatrix TS , die die unbekannten Diff erenzwinkel
enthdlt, ergibt sich dann folgendes Gleichungss/stem:

b1 bix bis 1 e -¢ d;n dip dis
bo1 b2 bas |=| -6, 1 e dxn d dzs
b1 bz bas ey -6 1 dz ds» das

Insgesamt lassen sich hieraus 9 Beobadhtungsgleichungen fir jedes Photo (Nr. i) aufstellen,
die nach einigen Umformungen zu folgendem Ausgleichungsmodell fiihren:

1
-, l+vi = A, X X = Cl (AT Ai)) (i:l (AT |i)) n: Anzahl der Photos
[ b11- dp | [ 0 -da da ]
b12 - dlz 0 - d32 d22
bi3- dis 0 -ds3 dx
b21 - d21 d31 0 - dll _ O
i =| bz- d Ai=| dx 0 -dp X=1 &
b2s- d2s dz O -dis €2
ba1 - da -dn diy O
bz - da -d» dip O
" Da3- dzs - --dxs diz O

6 In Situ Kalibration des L uftaufnahmesystems LE O

In den vergangenen Jahren wurde an der FH Bochum das Luftaufnahmesystem LEO (Locd
Earth Observation) entwickelt [Baumker et al. 1998, Baumker et a. 1999, Baumker et al.
2004. Die neueste Entwicklung basiert auf einem GPSgestitzten Strapdownn-Inertial system
(LLN-G1, Genauigkeiten s. Tabelle 1) mit drei Pendelbeschleunigungsmessern und dei
faseroptischen Kreiseln (FOG), einer digitalen Kamera (Kodak DCS 420 odr Kodak DCS
460) und einer hochdynamisch regelbaren Sensorplattform zur Stabili sierung der Kamera, das
auch den Einsatz fur phaogrammetrische Aufnahmen urter turbulenten Wetterverhdtnissen
zuldsd. Bei der neuesten Version befinden sich sowohl die Kamera ds auch das modifizierte
Inertialsystem (Abb. 7) direkt auf der geregelten Plattform (Abb. 8.

Die Montage von Kamera und Inertialsystem erfolgt so, dass deren Hauptachsen annéhernd
paralel zueinander ausgerichtet sind. Die restlichen Nichtparalédlitdten (Misalignments)
werden anschlief3end in einer speziellen in situ bzw. On-the-Job-Kadlibration rach dem o.a
Verfahren bestimmt und kei der spéteren Bildverarbeitung, in der die Winkel und Positionen
des Inertiasystems zur direkten Georeferenzierung einflief3en, berticksichtigt.

Wie o.a. werden zur Kalibration der Misalignments die Aufnahmepaosition der Kamera, die
Winkel des Inertialsystems (Roll, Nick- und Kurswinkel) und de entsprechenden Winkel des
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phaogrammetrischen Auswertesystems (Bildneigungswinkel, Verkantungswinkel) bendtigt.
Hierzu werden Aufnahmen Uber ein genau vermessenes Gebiet mit einer ausreichenden
Anzahl von Pasgpunken duchgefuihrt. Zur Gewinnurg dieser Daten ist i.d.R. ein spezieller
Bildflug mit dem kompletten Aufnahmesystem in der spater einzusetzenden
Gerdtekonstellation undeiner anschlief3enden Blndelblockausgleichung notwendig (in situ,
On-the-Job-Kdibration). Naditeilig bel diesem Verfahren ist die Abhangigkeit von der
Wetterlage und der Verfugbarkeit eines Flugzeuges.

Abb. 7 Inertidsystem LLN-G1 mit drei
faseroptischen Kreiseln (FOG); im Vordergrund
eine der drei Spulen mit 500m Faserlénge

FOG-Kreisdl B’ messer
Drift/Bias 0.1%h 0.5mg
Skalenfaktor- 100 ppm 1000 ppn
fehler
Rauschen 0.02 9/h 0.01mg

Tabelle 1: Genauigkeiten der inertialen Sensoren

Abb. 8 regelbare Plattform mit digitaer
Kamera Kodak DCS 460 (f = 28 mm, 2000 x
3000Pixd) undInertialsystem LLN-G1

Zur Vermeidung dieser Nadtelle wurde an der
FH Bochum ein Verfahren entwickelt, das eine
in  situ  bzw. On-the-Job-Kalibration der
Misalignments auch im Labor erméglicht. Basis
~ dieses Kalibrationsverfahrens bildet ein in einer
| Halle der FH Bochum (Baustofflabor)
. dreidimensional angelegtes Feld (GroRe calOm
X 6 m) mit ca 40 vermesenen Pasgpunken
(Abb. 9. Die Lage- und H6henkoardinaten der
Pasgpunkte, die in urnterschiedlichen Hohen
eingerichtet wurden, wurden mittels Tachymeter
. und Nivellier im System WGS84 eingemessen
(Genauigkeit: < 1 mm). Zusétzliche Zielmarken
dienen ds g. Verknipfungspunkte fir den
gpateren Bildverband. Die Befliegung des
dreidimensionalen Pasgunkfeldes (minimae

: bzw. maximale Flughdke Uber Grund 3.5 m
bzw. 7 m) erfolgt hier mittels einer fernsteuerbaren Kranbahn, auf der das komplette Inertial-
und Aufnahmesystem (ohne Stabili sierungseinrichtung) montiert sind. Die Kranbahn wird in
Abhangigkeit des Bildmal3stabes, der aufgrund cer unterschiedlichen Flughdken Gker Grund
zwischen 1250 bs 1:125 \eriiert, so gesteuert, dass s$ch Flugstreifen mit ener
Quertiberdedkung von mindestens 40% und einer Langstiberdedkung von mindestens 60%
ergeben. Im Gegensatz zum reden Bildflug wird de Kranbahn aber an den vorherbestimmten
Aufnahmepositionen gestoppt und dinn erst die Kamera ausgelost. Gleichzeitig wedselt
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waéhrend deser Zeit das Inertialsystem, das aufgrund der in der Halle nicht moglichen GPS
Stiitzung in der Betriebsart frel inertial operieren muss in de Betriebsart On-Ground in der
eine sog. Zero-Velocity-Stutzung im Kamanfilter stattfindet. Wahrend deser Zeit erfolgt eine
zusétzliche Schéatzung und Korrektion der im Zustandsvektor des Kamanfilters enthaltenen
Sensor- und Systemfehler. Abb. 10zeigt eines der insgesamt 28 Photos.

Abb. 9 Baustofflabor mit Kranbahn, Inertial- und Aufnahme- system und Pasgpunkien

Abb. 10 Eines
der 28
Aufnahmen des
Bil dverbandes
zur
Bestimmung
der
Misalignments;
unten redits:
Zielmarke
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Da afgrund cer Driften der faseroptischen Kreisel (vgl. Tabelle 1) eine aitoname
Anfangskursausrichtung mittels der Erddrehratenschétzung in mittleren Breiten nu mit einer
Genauigkeit vonca 0.5°moglichist, dieim reden Bil dflug erst nach einigen Mandvern duch
die GPSStiitzung auf beser als 0.05° gesteigert werden kann, mussim Labor ein spezielles
Verfahren zur Kursausrichtung angewendet werden, um eine gleichwertige Genauigkeit zur
GPSStitzung zu erreichen. Dieses geschieht mittels einer Zweipasitionsausrichtung, bel der
das Inertialsystem zu Beginn in zwel um 180° unerschiedlichen Kursausrichtungen
ausgerichtet wird. Aus den so ermittelten Inertialdaten, de Uber einen Zeitraum von jeweils
zwei  Minuten integriert werden, erfolgt anschliefiend sowohl eine Schézung der
Anfangswinkel des Inertialsystems (Roll-, Nick-, Kurswinkel) as auch der Fehler der
inertillen Sensoren (B’messrbiase und Kreiseldriften). Auf diese Weise lassen sich de
Lagewinkel mit einer Genauigkeit von 0.005° und e Kurswinkel von 0.025¢%niti alisieren.

Insgesamt wurden an 28 Postionen Photos aufgenommen und de dabel mit dem
Inertialsystem ermittelten Winkel (Roll-, Nick- und Kurswinkel) und Koordinaten bestimmt
(s. Tabelle 2). Die Photos wurden anschlieffend einer Bulndelblockausgleichung unter
Benutzung der Paspunke unterzogen, wobel ene Genauigkeit bel  der
Bildkoardinatenmesaung (automatische Bildkoardinatenmesaung der codierten Zielmarken)
von 2 mm ezielt wurde. Als Ergebnis liegen nun fir jedes Photo phdogrammetrisch
bestimmte Bildneigungswinkel und Verkantungswinkel vor. Die inertid und
phaogrammetrisch bestimmten Winkel bilden de Beobaditungen zur anschlief3enden
Bestimmung der drel Misalignments entsprechend dem o.a Ausgleichungsmodell. In Tabelle 2
sind de mit dem Inertialsystem fir jede Aufnahmeposition bestimmten Roll-, Nick- und
Kurswinkel und de dreidimensionadlen Koordinaten der Projektionszentren aufgelistet. Die
hiermit ~ korresponderenden  phdogrammetrisch  bestimmten  Bildneigungs- und

Verkantungswinkel der Bundelblockausgleichung * * »- sind in Tabelle 3 aufgefuhrt. In
dieser Tabelle sind auch de in der Ausgleichurg ermittelten Misalignments e, g, &, unddie
Restabweichungen der Bildneigungss und Verkantungswinkel dargestellt. Aus den
Restabweichungen resultiert eine Standardabweichurg von 0.003 Gon fur die
Bildneigungswinkel bzw. von 0.011Gon fur den Bil dverkantungswinkel.

Damit steht ein leistungsfahiges Kalibrationsverfahren zur Bestimmung der Misalignments
zwischen Kamerasystem und Inertialsystem, das zur direkten Georeferenzierung eingesetzt
wird, zur Verfigung. Das besondere an dem Verfahren ist, dass die Kalibration in situ im
Labor erfolgen kann und d@ss auf aufwendige Mesdllge Uber ein Mesgebiet mit
ausreichender Anzahl von Pasgpunkien verzichtet werden kann.

Pkt Hochwert [m] Rechtswert[m] Hohe [m] Roll [°] Nick [°] Kurs [°]
05700085.0 2580116.0 107.0 (Nullpunkt des Gebietes)

101 5700088.2209 2580117.1066 107.2483 -1.45 -0.32 - 28.68
102 5700087.7932 2580117.8857 107.2492 -1.45 -0.29 -28.81
103 5700087.3698 2580118.6747 107.2496 -1.45 -0.29 -29.08
104 5700086.9704 2580119.4247 107.2512 -1.45 -0.27 - 28.99
401 5700082.0422 2580119.2659 107.2381 -1.37 -0.71 -28.43
402 5700082.9423 2580119.7544 107.2400 -1.45 -0.57 - 28.47
403 5700083.9653 2580120.3192 107.2447 -1.55 -0.45 - 28.56
404 5700084.8925 2580120.8238 107.2474 -1.39 -0.44 - 28.55
405 5700085.9316 2580121.3922 107.2486 -1.43 -0.49 -29.16

Tabelle 2: Aufnahmepasitionen undmit dem Inertial system bestimmte Winkel (Roll-, Nick-
und Kurswinkel)
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ausgeglichene Misalignments: e x =0.2126°,e , =0.3138°,e , =0. 0989°

Pkt j [Gon] w [Gon] k [Gon] di [Gon] dw [Gon] dk [Gon]
101 -1.2100 0.6500 131.7700 - 0.0005 -0.0038 0.0117

102 -1.1900 0.6900 131.9000 0.0020 0.0043 - 0.0022

103 -1.1900 0.6900 132.2000 -0.0013 -0.0013 -0.00 22
104 -1.1800 0.7100 132.1000 -0.0010 0.0011 -0.0018

401 -1.3400 0.2300 131.5000 0.0004 0.0048 0.0117

402 -1.3400 0.4100 131.5100 0.0043 0.0048 -0.0199

403 -1.3800 0.5800 131.6300 - 0.0025 0.0025 0.0027

404 -1.2200 0.5000 131.6100 - 0.0039 - 0.0021 - 0.0063

405 -1.2800 0.4900 132.2800 -0.0034 0.0019 -0.0149

Std.dev. (Phi,Omega,Kappa) [Gon]: 0.0026 0.0030 0.0107

Tabelle 3: ausgeglichene Misalignments e,, e, e, ,Winkel aus der Blindelblockausgleichung
und Restabwei chungen nach Ausgleichurng der Misalignments

7  Zusammenfasaing

In den vergangenen Jahren wurde an der FH Bochum das Luftaufnahmesystem LEO (Locd
Earth Observation) zur direkten Georeferenzierung von Bilddaten entwickelt. Die neueste
Entwicklung basiert auf einer hochdynamisch regelbaren Plattform zur Kamerastabili sierung,
auf der sowohl die digitale Kamera (Kodak DCS 420, Kodak DCS 460 as auch das
Inertial system (Faserkreisel und Pendelbeschleunigungsmesser) installi ert sind.

Zur direkten Georeferenzierung der Bil ddaten missen de mit dem Inertial system gemessenen
Roll-, Nick- und Kurswinkel in de fur das jewellige phaogrammetrische Auswertesystem
bendtigten Bildneigungs- undVerkantungswinkel transformiert werden. Dabel sind reben den
unterschiedlichen Definitionen des Bildkoardinatensystems und ks
Objektkoordinatensystems in  der  Photogrammetrie  auch  de  Misalignments
(Nichtparall elitdten) zwischen den Hauptadhsen des Kamerasystems und des Inertial systems
zu berticksichtigen. I.d.R. missen de Misalignments dabei mittels eines aufwendigen und
teuren Bil dfluges tiber ein genau vermessenes Paspunkfeld kali briert werden.

Aus diesem Grunde wurde zur Bestimmung der Misalignments ein labortaugliches und
wetterunabhéngiges Kalibrationsverfahren entwickelt. Bei dem Verfahren wird ein
dreidimensional in einer Halle angelegtes Paspunkifeld verwendet, Uber das mittels einer
fernsteuerbaren Kranbahn obes Aufnahmesystem (Kamera mit Inertialsystem) bewegt wird.
Die Bestimmung und Ausgleichurg der Kalibrationsdaten und de Umredhnurg der Winkel
erfolgt nach einem streng mathematischen Ansatz, der auf beliebige anders definierten
phaogrammetrischen Auswertesysteme Ubertragbar ist.

Zur genauen Ausrichtung des Inertialsystems, dasin der Hall e ohre die tibliche GPS Stiitzung
operieren muss wird ein spezielles Ausrichtverfahren zur Anfangskursschétzung und zur
Kalibration der Biase und Driften der inertialen Sensoren praktiziert. Wahrend der
Still standphasen, in denen de Photos aufgenommen werden, wedselt das Inertialsystem in
einen speziellen On Ground Modus, der ein zwischenzeitliches Wegdriften der Positionen,
Geschwindigkeiten und Winkel kompensiert und eine weitere Schétzung der Sensorfehler
ermaogli cht.

Die Ergebnise zeigen, dss mit diesem Vefahren ene Genauigkeit fur die
Bildneigungswinkel von 0.003Gon undfur den Verkantungswinkel von 0.011Gon rach
Kalibration der Misalignments erreicht werden kann. Damit steht ein leistungsfahiges
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Verfahren zur Kaibration der Misalignments zwischen Inertial system und Kamerasystem und
zur Umrechurg der Winkel, die neben den Positionsdaten zur direkten Georeferenzierung
bendtigt werden, zur Verfigung.
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