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DIGITALE AUFNAHMETECHNIK

0. Hofmann, Miinchen

1. Einleitung

In den finfziger Jahren verdffentlichten Rosenberg und Williams, USA, in Photo-
grammetric Engineering |7], [8], Vorschldge fiir ein opto-elektronisches Aufnahme-
und Auswerteverfahren. Es besteht im Prinzip aus drei optisch-mechanischen Abtas-
tern, die das Geldnde in drei Abschnitten bzw. Richtungen mit Photozellen abtasten
und auf Magnetband speichern (Abb. 1). AuBerdem werden laufend die Daten der &Hu-
Beren Orientierung gemessen und registriert. Die automatische Auswertung (Abb. 2)
liefert den Orthophotoplan.

Dieser Vorschlag vor etwa 25 Jahren mutete damals etwas phantastisch und utopisch
an, und es stelite sich die Frage, welchen Sinn und Vorteil ein derartiges Ver-
fahren wohl haben konnte. Inzwischen ist die Entwicklung der Photogrammetrie in
Richtung EDV und Elektronik weit fortgeschritten, besonders auf dem Gebiet der
Auswertung sind die analytischen Plotter im Vormarsch. Aber grundsitzlich hat sich
an den photogrammetrischen Verfahren nichts gedndert, die Bildaufnahme geschieht
in der Regel weiterhin analog mit photographischen Kameras, das Basismaterial ist
nahezu ausnahmslos das zentralperspektive MeBbild. Lediglich in der Fernerkundung
werden.opto-elektronische Abtaster beniitzt, wobei vor allem die Objekt-Strahlung
und als Ergebnis der Auswertung die Geldnde-Oberflachen-Klassifikation interessie-
ren.

An1dB1ich der Photogrammetrischen Woche 1971 trug der Verfasser iiber eine derarti-
ge Neuentwicklung fiir Satellitenbildaufnahmen vor, ein Gerdt, das damals noch mit
Vidicons arbeitete. Inzwischen hat es durch die EntwickTung hochaufldsender line-
arer und rasterformiger Photo-Halbleiter-Sensoren betrdchtliche Fortschritte bei
der Entwicklung digitaler Kameras gegeben. Es soll nachfolgend dariiber berichtet
werden, wobei sich der Verfasser vorwiegend auf die im eigenen Arbeitsbereich
gemachten Erkenntnisse und Erfahrungen stiitzt. Derartige digitale Kameras werden
zundchst in erster Linie fir Zwecke der Fernerkundung entwickelt und eingesetzt,
d.h. fir Spektralklassifikationen.

Im Hintergrund steht aber die besonders fiir die Photogrammetrie interessante Fra-
ge, ob die digitale Kamera in Zukunft auch in diesem Bereich eine gewisse Rolle
spielen wird. Diese Frage ist eng verkniipft mit der geometrischen Aufldsung und
Genauigkeit einer derartigen Kamera und der geometrischen Auswertbarkeit ihrer
Bilddaten.

2. Warum digitale Aufnahmetechnik?

Die photographische Luftaufnahme hat heute eine so hohe technische Vollkommenheit
erreicht, daB gefragt wird, warum man sich iiberhaupt mit einer neuen Aufnahme-
technologie befaBt und nach neuen Mdglichkeiten sucht. Wie so oft, sind es Ent-
wicklungen in anderen Bereichen, die neue Impulse erzeugen. Die Raumfahrt, die
Militdrtechnik und vor allem die stiirmische Computer-Entwicklung lassen neue Zie-
le, Forderungen und Wiinsche entstehen.

Das photographische Luftbild hat hervorragende Eigenschaften: Es enthdlt auf ge-
ringstem Raum eine ungewdhnlich grofe Informationsdichte. Dariiberhinaus besitzt

es den entscheidenden Vorteil, daB.die Bildinformationen dem menschlichen Be-
obachter anschaulich und unmittelbar zugdnglich sind und der ErzeugungsprozeB fiir
das Bild auBer der Kamera keiner weiteren aufwendigen Hilfsmittel bedarf. Die Her-
stellungsprozedur eines photographischen Bildes ist relativ einfach und billig,
die entsprechenden Auswertemethoden und Gerdte sind weit verbreitet und haben
einen hohen technischen Stand. Warum also eine neue Aufnahmetechnologie?

Es sind im wesentlichen folgende Griinde und Ursachen, die uns veranlassen, danach
zu suchen:

a) Photographische Bilder sind nicht unmittelbar der Computer-Verarbeitung und
~automatischen Auswertung zugdnglich.
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b) Photographische Bilder lassen sich nicht unmittelbar fern-iibertragen und die
Missionszeit ist durch die stets begrenzte Menge von Filmmaterial erheblich
eingeschrdnkt. :

c) Die photographische Schicht ist nur in einem relativ schmalen Spektralbereich
einsetzbar, und im Bereich der Fernerkundung (Remote Sensing) ist man in erster

Linie an den Strahlungseigenschaften des Objektes in einem breiteren Spektrum
interessiert,

d) Die photographische Schicht ist kein geeignetes Mittel zur quantitativen Strah-
lungsmessung.

Die opto-elektronische und in Echtzeit digitalisierte Aufnahme Uberwindet diese
Schwierigkeiten, aber man handelt sich damit einige neue Probleme ein. ‘

3. Technologien der opto-elektronischen Digitalaufnahme

Es ist nicht Ziel dieses Vortrages, in aller Breite systematisch iliber die opto-
elektronischen Aufnahmeprinzipien zu referieren, das ist an anderen Stellen schon
wiederholt und ausfihrlich geschehen (z.B. |4]), und wir wollen uns statt dessen
mit derjenigen Technologie befassen, die nach Einschitzung des Verfassers sowohl
flir die Satellitenbild- als auch fiir die Luftaufnahme im zivilen und militdrischen
Bereich neben der klassischen Photographie die gréBten Erfolgsaussichten hat:

Das ist die nach dem sogenannten "Push-Broom-Prinzip" arbeitende Zeilen-Abtastung
mit hoch-auflosenden Photo-Halbleiter-Zeilen-Sensoren.

Diese Einschdtzung soll begriindet werden:

Die meisten bisher im Gebrauch befindlichen Abtaster, im Englischen als "Scanner"
bezeichneten Gerdte, beruhen auf dem in Abb. 3 dargestellten optisch~mechanischen
Prinzip. Ein Drehspiegel oder Prisma tastet quer zur Flugrichtung zeilenweise die
Erdoberfldche ab und leitet das Strahlenbiindel iiber eine Optik einem opto-elektro-
nischen Sensor zu. Die Strahlung wird unmittelbar in ein elektrisches Signal ge-
wandelt und in der Regel analog oder digital, zumeist auf Magnetband, gespeichert.
Durch Filter und die Wahl des Sensors hat man es in der Hand, den gewilinschten
Spektralbereich zu erfassen. Derartige Abtaster wurden und werden daher mit Vor-
liebe dort eingesetzt, wo photographische Aufnahmen versagen, namlich im mittleren
und thermalen Infrarotbereich. Mit Hilfe von Strahlenteilern, verschiedenen Fil-
tern und Sensoren kann man in mehreren Spektralbereichen abtasten und verfiigt da-
mit iiber einen sogenannten "Multispektral-Scanner", wie er beispielsweise in den
LANDSAT-Missionen zur Anwendung kommt.

Typisch fiir dieses Konstruktions-Prinzip ist die Abtastung des Bildstreifens mit
einem einzigen Sensor, wobei die Erfassung der Fldche in einer Richtung durch die
Vorwdrtsbewegung des Tragers (Flugzeug oder Raumflugkdrper) und quer zur Flug-
richtung durch die mechanische Abtastbewegung des Spiegels erfolgt. Damit wird
gleichzeitig deutlich, daB die Fldchenspeicherung der Photographie ersetzt wird
durch eine lineare, elektronische Abtastung und Speicherung, die die Moglichkeit
der Ferniibertragung und. EDV-Verarbeitung bietet.

Nachteilig an diesem Prinzip ist, daB die einfache, zentralperspektive Bi]dggo—
metrie verloren geht. Die in der Photogrammetrie iblichen Auswertemethoden sind
daher, soweit es die Geometrie betrifft, nicht mehr anwendbar.

Dariiberhinaus weist dieses Verfahren weitere Nachteile auf, die geometrische Auf-

16sung ist zumeist gering und infolge der hohen Signalfrequenz (Bandbreite) be-
eintrdchtigt das Rauschen die Signalqualitdt.

3.1. Digitale Aufnahmetechnik mit CCD-Zeilensensoren

3.1.,1. Aufnahmeprinzip

Gegeniiber dieser Aufnahmetechnologie setzt sich nun in neuerer -Zeit mehr und mehr
das sogenannte "Push-Broom"-Prinzip durch, die Abtastung eines Geldndestreifens
mit einer quer zur Flugrichtung angeordneten, eine groBe Zahl von Einzelsensoren-
elementen enthaltenden Sensorzeile (Abb. 4). Dieses Arbeitsprinzip ist duBerst
einfach, die Aufnahmekamera besteht im wesentlichen nur aus dem Objektiv und.der
in der Bildebene liegenden Sensorzeile. Die gesamte Bildzeile wird daher gleich-
zeitig erfaBt.
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Durch periodische Belichtung und Auslesung des Sensors reiht sich liickenlos Zeile
an Zeile, und auf diese Weise entsteht der Bildstreifen. Ein ObjektivverschluBR ist
nicht vorhanden. Die Kamera enthdlt keinerlei bewegliche mechanische Teile,. ein
sehr groBer konstruktiver Vorteil, besonders fiir den Einsatz im Weltraum. Die Zu-
verlassigkeit wird damit betrichtlich erhdht.

Beziliglich der Aufnahme-Geometrie ist zu beachten, daB in der durch die Sensorzeile
und das Objektiv gebildeten Ebene eine Zentralperspektive besteht, die fiir eine
geometrische Auswertung von besonderer Bedeutung ist, wie sich herausstellen wird.
In Flugrichtung ist allerdings keine Zentralperspektive vorhanden, und hier folgt

§§g1e5§uf Zeile gemdB der Flugbewegung und der Zeilenfrequenz des Sensors (siehe

Wichtig dabei ist, daB sich diese Zeilen im Gegensatz zum optisch-mechanischen Ab-
taster lickenlos und iiberdeckungsfrei aneinanderreihen. Dies ist begriindet durch
den elektronischen Auslesemechanismus des Sensors (Abb. 6). Die Zeilenperioden
sind durch Impulsflanken bestimmt und schlieBen daher liickenlos aneinander an,
samtTiche Sensorelemente einer Zeile werden in einer Zeilenperiode belichtet und
in der darauffolgenden Periode iiber ein analoges, nach dem sogenannten "Charge
Coupled Device"-Prinzip (CCD) arbeitendes Schieberegister seriell ausgelesen. Die
Bildpunktregistrierung erfolgt auch hier linear-seriell, wobei in der Regel eine
giggta1isierung und Speicherung auf sog. “High Density Digital Tape" (HDDT) statt-
indet.

Wir haben es bei dieser Kamera mit einer Digitalisierung im doppelten Sinn zu tun:

a) Die Strahlungsintensitdt jedes einzelnen Bildpunktes wird digital gespeichert,
zumeist mit 6 bis 8 Bit (64 bis 256 Graustufen).

b) Die geometrische Lage jedes Bildpunktes ist unmittelbar digital bestimmt, nim-
lich durch seine Bildpunkt-Nummer innerhalb der Sensorzeile und die laufende
Zeilen-Nummer. Eine Messung des Bildes in einem besonderen Auswertegerdt, wie
wir es in der Photogrammetrie normalerweise bendtigen, ist nicht erforderlich.
Dieser Vorteil ist von besonderem Gewicht fiir die geometrische und radio-
metrische Auswertung.

3.1.2. Spektralbereich

Der Spektralbereich derartiger auf dem Markt erhiltlicher Sensoren ist relativ
breit (Abb. 7), er reicht von etwa 0.4 um bis 1.0 um und ist durch die Silizium-
dioden bestimmt. Die Ausdehnung dieses Sensorprinzips auf den mittleren und ther-
malen Infrarotbereich ist dringend erwiinscht. Die entsprechenden Technologien sind
aber sehr viel schwieriger und kostspieliger. In einigen Jahren wird man aber auch
in diesen Spektralbereichen liber derartige Sensoren verfiigen kSnnen.

3.1.3. Geometrische Genauigkeit

Von besonderem Interesse fiir die Photogrammetrie und die Fernerkundung ist die
geometrische und radiometrische Genauigkeit und Aufl@sung derartiger Sensoren.

Gegeniiber allen anderen Sensoren, wie zum Beispiel Bildaufnahmertdhren (Vidicons)
oder auch photographischen Filmen, haben diese Silizium-Halbleiter-Fotosensoren
den groBen Vorteil geometrischer Genauigkeit und Stabilitdt. Die Sensor-Herstel-
lerfirmen geben eine Genauigkeit von einigen um an. Man muB diese Toleranzangaben
allerdings mit Vorsicht betrachten und gegebenenfalls nachmessen. Wichtig aber ist
die hohe, iiberlegene geometrische Stabilitdt dieser Sensoren. Wo es daher auf geo-
metrische Genauigkeit ankommt, muB man sie kalibrieren und eventuell Korrekturen
bei der Auswertung beriicksichtigen. Da es sich hier nur um eine oder wenige Sen-
sorzeilen handelt, sind im Vergleich zu Fldchensensoren die Korrekturwerte ex-
akter, vollstdndiger und einfacher zu bestimmen und zu behandeln.

3.1.4. Geometrisches Aufldsungsvermégen

Auch in Fachkreisen wird oft die Meinung vertreten, daB die Aufldsung digitaler
Sensoren derjenigen von photographischen Luftaufnahmen betrdchtlich nachsteht.
Dies ist tatsdchlich nicht der Fall. Die Abb. 8 zeigt die Kontrastibertragungs-
~funktionen am Beispiel des Fairchild-Sensors CCD 122/142. Man erkennt, daB ‘diese
bei der Nyquistfrequenz von 38 Lp/mm immer noch zwischen 40 % und 50 % betragt.
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Demgegeniiber ist die Aufldsung von Luftbildern normalerweise nicht besser als 20
- 30 Lp/mm, wobei deren Kontrastiibertragung wesentlich geringer ist.

Wir wissen aus der Erfahrung im Umgang mit den CCD-Sensoren, daB sie im Vergleich
zu photographischen Bildern in der Regel einen besseren Kontrast bei mindestens
ebenso guter oder besserer Aufldsung liefern. Die Ursachen sind die digitale Sen-

sorstruktur, die sehr genau (ca. ¥ 0.5 %) lineare Sensor-Kennlinie und die ver-
gleichsweise hohe radiometrische Auflésung (Dynamikbereich 1:500 bis 1:2000).

Vor Jahren wurde vom Verfasser in einer Verdffentlichung das theoretische Auf-
16sungsvermdgen digitaler Sensoren untersucht |3|, deren Modulationsiibertragungs-
funktion die Abb. 9 zeigt. Demzufolge ergibt sich bei der Nyquistfrequenz (zwei
Sensor-Elemente auf ein Linienpaar) immer noch eine Modulationsiibertragung von
ca. 70 %! Durch die Bildwanderung in Flugrichtung wird sie auf ca. 40 % reduziert
(gestrichelte Linie).

Die vom Verfasser selbst angegene Faustregel: 3 Pixel = 1 Linienpaar Tiegt daher
sehr weit auf der sicheren Seite, und man kann, wie die Erfahrung zeigt, in den
meisten Fdllen mit der Gleichsetzung von 2 Pixel = 1 Linienpaar rechnen, wobei
in jedem Fall zusdtzlich der Kontrast beriicksichtigt und beurteilt werden muB.

Es sei auch hier erlaubt, zum Vergleich praktische Abtastergebnisse photographi-
scher Luftaufnahmen anderer Institute heranzuziehen. Obereinstimmend Jautet das
Ergebnis, daB Luftbilder, die mit 30 - 50 um PixelgrdBe abgetastet wurden, keinen
erkennbaren Auflosungs- bzw. Interpretationsverlust zeigten. Wenn demgegeniiber
die digitale Kamera bei der Originalaufnahme mit 13 um unmittelbar das Gelinde
abtastet, so kann sicher ein mindestens ebenso gutes oder besseres Ergebnis er-
wartet werden.

Man muB auch immer wieder darauf hinweisen, daB die Erkennbarkeit und Interpreta-
tionsfdhigkeit von Luftbildern nicht nur vom AuflGsungsvermdgen und Kontrast,
sondern auch von der Art und Form des Objektes abhdngt. So werden z.B. linien-
formige Objekte selbst dann noch in digital generierten Bildern erkannt, wenn die
PixelgroBe kleiner als die Linien-Stdarke ist.

3.1.5. Erzeugung langer Bildzeilen

Dagegen wird nun eingewendet, daB diese Sensorzeilen nicht die Ldnge der Bild-
formatseite einer photogrammetrischen Kamera habe, und daB man die Aufl@ésung ins
Verhdltnis zum Bildformat setzen miisse. Dieses Argument ist richtig, aber wir

sind in der Lage, Einzelsensoren mit 1728 oder 2048 Elementen liickenlos zu belie-
big langen Zeilen zusammenzusetzen. So betrdgt z.B. die Zeilenldnge der MBB~-
MOMS-Kamera ca. 10.5 cm {ca. 7000 Bildpunkte & 16 um). In den USA wird die MAPSAT-
Kamera mit 18000 Bildpunkten & 13 um projektiert, d.h. einer Zeilenldnge von

234 mm, also dem Ublichen Bildformat. Es ist technologisch nicht méglich, derar-
tig lange Zeilen auf einem einzigen Sensorchip herzustellen, aber es gibt ver-
schiedene Moglichkeiten der Zusammensetzung. Man kann dies mit einer Strahlen-
teiler-Anordnung erreichen (Abb. 10) oder mit Hilfe des sog. "Doppelobjektiv-
prinzips" (Abb. 11). Letzteres hat gegeniiber ersterem den Vorteil, daB kein Licht-
vertust von wenigstens 50 % auftritt, aber den Nachteil des grdBeren Aufwands und
Gewichts.

Bei der schon erwdhnten MBB-MOMS-Kamera wurde das Doppelobjektivprinzip gewdhlt,
da wegen der sehr schmalen spektralen Bandbreite von nur 0.05 um die groBtmog-
Tichste Lichtausbeute erforderlich ist.

Die amerikanische Firma ITEK entwickelte zusammen mit der kanadischen Firma Bell
Northern ein anderes Prinzip zur Gewinnung einer langen Zeile |1]|. Es wurden
mehrere Einzelsensorchips mit je 2048 Bildpunkten auf einen gemeinsamen Keramik-
Trdger mit hoher Genauigkeit zu einer gemeinsamen Sensorzeile zusammengefligt.
Bemerkenswert ist, daB an den mechanischen StoBstellen der Einzel-Chips eine
Licke von nur jeweils zwei Bildpunkten entsteht.

Diese von ITEK und Bell Northern entwickelten Sensoren weisen noch. ein anderes,

wichtiges Merkmal auf, das mit ihrer Empfindlichkeit zusammenhdngt. Es muB daher
zundchst darauf kurz eingegangen werden.

Hofmann 4



Photogrammetrische Woche 1981
Institut flr Photogrammetrie
Schriftenreihe, Heft 8, 1982 123

3.1.6. Radiometrische Empfindlichkeit

Die Lichtempfindlichkeit von CCD-Sensoren ist im Vergleich zu photographischem
Film bedeutend besser. In absoluten Zahlen ausgedriickt, 1iegt die Rauschgrenze bei
einer Belichtung von etwa 0.0002 bis 0.0008 uWs/cm2. Das entspricht einer DIN-
Empfindlichkeit von etwa 32 DIN bis 38 DIN. Ein anschauliches Beispiel mbge dies
verdeutlichen: Mit der MBB-MOMS-Kamera wird bei einem Objektiv-Uffnungsverhdltnis
von 1:3.5, einer Belichtungszeit von 1/350 sec und einer spektralen Bandbreite von
nur 50 nm immer noch ein auswertbares Bildsignal erzeugt. Das in diesem Fall ver-
wendete Spektralfilter 1dBt nur etwa 1/10 bis 1/15 der zwischen 0.4 um und 1.0 um
von der Erdoberfldche reflektierten Strahlungsleistung auf den Detektor fallen.

Die hervorstechenden und giinstigen opto-elektronischen Eigenschaften der CCD-
Sensoren sind

a) die hohe absolute Empfindlichkeit

b) die Geradlinigkeit und Genauigkeit (besser als 1 %) der Kennlinie (Ausgangs-
Signal zu Belichtung)

c¢) der groBe Dynamikbereich.

Diese Eigenschaften verleihen dem Sensor eine deutliche Oberlegenheit iiber den
photographischen Film besonders dort, wo die spektrale Strahlungsintensitdt exakt
zu messen und auszuwerten ist.

Problematisch dabei ist die unterschied)liche Empfindlichkeit der einzelnen Sen-
sorzellen. Ihr Dunkelstrom und ihre Kennliniensteigung streuen erheblich, oft bis
zu 30 %. '

Durch Kalibrierungsmessungen, Speicherung der Korrekturwerte und elektronische
Echtzeitkorrektur bei der Aufnahme oder Software-Korrektur bei der Auswertung
kann man diese Schwierigkeit beheben. Die digitale Speicherung der Bildpunkt-
Strahlungswerte erfolgt heute in der Regel mit 6 bis 8 Bit, d.h. mit 64 bis 256
Graustufen bei einer linearen Genauigkeit von etwa ; 0.5 %.

3.1.7. Bildwanderung

Wie bereits erlautert, besteht das Aufnahmeprinzip der digitalen Kamera darin,
daB quasi die Sensorzelle iiber den Boden gezogen wird. In dem Belichtungs-Inter-
vall t Tegen die Detektorzellen den von der Bewegungsgeschwindigkeit v des
Trdgers abhdngigen Weg

As = v . t (1)

zuriick und integrieren dabei das Licht derjenigen Bodenfldche, die von der De-
tektorflédche wdhrend des Weges As abgedeckt bzw. erfafit wird. Das auf diese Weise
generierte Bildpunktsignal ist reprédsentativ fiir dieses Flachenelement. Der
Schwerpunktabstand dieser Fldchenelemente ist identisch mit der Boden-Pixel-Auf-
Tosung A. In Flugrichtung entspricht dieser Betrag dem oben angegebenen Wert

As = Ap. Quer dazu, in Zeilenrichtung, ist die Bodenpixel-Aufldsung A; von der

Flughthe H, der Kamerabrennweite f und dem Abstand a der Sensor-Pixel-Schwerpunkte
abhdangig gemdB
a . H

f

(2)

Da man die Bodenpixel-Abstdnde. in Flugrichtung und quer dazu in der Regel gleich
grof wdahlt, besteht die Bedingung

Ap = Ag (3)

A =v .t = (4)

Diese sechs Parameter sind dahér stets miteinander gekoppelt.

Das Bemerkenswerte dabei ist, daB gem3B G1. (1) die Pixelaufldsung in Flugrich-
tung nur von der Geschwindigkeit v des Trdgers und der Belichtungszeit bzw.

- Zeilenperiode t abhdngt. Diese Parameter kbnnen aber nicht beliebig gewdhlt wer-
den. Die Tridgergeschwindigkeit ist zumeist eine fest vorgegebene GréBe, bei
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Raumflugkdrpern betrdgt sie ca. 7000 m/s. Die Kiirze der Belichtungszeit t ist
andererseits begrenzt durch die ebenfalls gegebene Sensorempfindlichkeit und die
spektrale Bandbreite AA. Schmale Spektralbandbreiten ben6tigen bei gegebener
Sensorempfindlichkeit ldngere.Belichtungszeiten. Das bedeutet, daB geometrische
und radiometrische Aufldsung einander widerstrebende Forderungen darstellen.

Um dieses Dilemma zu 16sen, wurden die sog. TDI-Sensoren (Time Delay and Inte-
gration) entwickelt. .

3.1.8. TDI-Sensoren

Das oben beschriebene Problem, daB die Belichtungszeit nicht beliebig klein ge-
macht werden kann, um bei hohen Geschwindigkeiten auch hohe Aufldsung zu erzielen,
ist in der Photogrammetrie bekannt. Es wird dort durch mechanische oder optische
Bewegungsnachfihrung geldst. '

Die TDI-Sensoren ermdglichen nun eine dem Bildwanderungs-Ausgleich addquate LG~
sung flir digitale Zeilensensoren. Die L&sung des Problems besteht darin, daB meh-
rere Sensorzeilen auf einem Chip parallel zueinander angeordnet sind (Abb. 12).
Ein in die Sensorebene abgebildeter Geldnde-Punkt liberquert daher nicht nur eine
Sensorzeile, sondern mehrere. Die dabei generierten Signale werden von Zelle zu
Zelle mit dem wandernden Pixel weitergeschoben, summiert und am Ende seriell aus-
gelesen. Durch Parallel-Anordnung von m Zeilen 1dBt sich daher quasi die Empfind-
lichkeit des Sensors bzw. das Signal-Rauschverhdltnis erhthen, es vergrédBert sich
aber nicht linear mit m, sondern etwa proportional mit der Wurzel aus m. Derarti-
ge Sensoren sind so aufgebaut, daB man die Integration nur Uber einen Teil der m
Parallelzeilen schalten kann. Ein TDI-Sensor der Fa. Fairchild mit n = 1024 Sen-
sorelementen und m = 64 Parallel-Zeilen kann zum Beispiel wahlweise m =1, 4, 8,
16, 32 oder 64 Zeilen integrieren |2]|. Der ITEK-Sensor mit m = 96 Parallel-Zeilen
erlaubt die Integration iiber m = 1, 8 oder 96 Zeilen. Seine Empfindlichkeit bei
voller Integration betrdgt etwa 0.2 . 10~° pWs/em2, also etwa den 10-fachen Wert
einer Ein-Zeilen-Integration.

Diese TDI-Sensoren decken daher einen sehr groBen Belichtungsspielraum ab und
liefern bei groBer geometrischer Aufldsung trotz groBer Fluggeschwindigkeit und
unter ungiinstigen Lichtbedingungen ein noch auswertbares Bildsignal.

Derartige Sensoren sind natiirlich wesentlich teurer und verlangen im Betrieb eine
gute Synchronisation der Taktfrequenz mit der Fluggeschwindigkeit und eine ge-
naue Ausrichtung des Sensors in Bezug auf die Flugrichtung, andernfalls entstehen
Aufldsungsverluste. '

3.2. Digitale Aufnahmetechnik mit Fldchen-Sensoren

Bisher wurden ausschlieBlich zeilenformige Abtast-Technologien behandelt. Es
stellt sich nun die Frage, ob nicht auch eine digitale Fidchenaufnahme mdglich
ist, wobei die im Fldchenraster angeordneten Bildpunkte digital gespeichert wer-
den kdnnten. Dies ist tatsdchlich der Fall. Samtliche Bildaufnahmerdhren sind
Flachensensoren. So ist z.B. das in den ersten LANDSAT-Missionen eingesetzte
Return-Beam-Vidicon eine hochaufldsende Speicherbildrthre. Die Kamera entspricht
im Prinzip einer photographischen Kamera mit VerschluB, nur daB statt des Filmes
die lichtempfindliche Photoschicht der Bildrohre in der Bildebene angeordnet ist
und seriell ausgelesen wird. Der Nachteil sdmtlicher Bildrdhren besteht aber
darin, daB ihre geometrische Genauigkeit und Stabilitdt sehr zu wilinschen lbrig
1dBt und besonders fir photogrammetrische Zwecke nicht eingesetzt werden kann.

Demgegeniiber sind die rasterformigen Photohalbleiter, die CCD-Fldchen-Arrays,
genau und stabil. Allerdings ist ihre GréBe beschrdnkt. Die gréBten z.Zt. verfiig-
baren CCD-Flichen-Sensoren weisen ein Raster in der GroBenordnung von ca. 400 x
500 Bildpunkten auf. Es ist kaum anzunehmen, daB dieses Format, das etwa der
Fernsehnorm entspricht, in der ndchsten Zeit ilberschritten werden wird, da kein
Markt dafir vorhanden ist und mit jeder FormatvergriBerung die Schwierigkeiten
mindestens quadratisch zunehmen. :

Es ist aufgrund physikalischer und technologischer Grenzen nicht vorstellbar, daB
man in absehbarer Zeit etwa Flichen-Detektoren mit 10 000 x 10 000 Bildpunkten
fertigen kdonnte. Dieser Weg erscheint nach den heutigen Erkenntnissen utopisch,
so verlockend es auch sein mag, wenn man sdmtliche Methoden der Photogrammetrie,
insbesondere der analytischen, auf digitale Fldchenkaméras Ubertragen kinnte.
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Es ist zwar moglich, @hnlich wie bei den Zeilensensoren, z.B. mit Hilfe von mehre-
ren Objektiven einzelne Flédchensensoren zu einer groBeren Fldche zusammenzustel-
len, die damit verbundenen Probleme (z.B. Speicherung und Bildpunktkorrektur)
wdren aber nur schwer 1dsbar und der enorme Aufwand wiirde sich kaum lohnen.

Nach Auffassung des Verfassers kann man. im Bereich der Photogrammetrie und Fern-
erkundung auf Fldchensensoren verzichten. Auch die geometrischen Probleme werden
sich in Zukunft wahrscheinlich mit Zeilensensoren 10sen lassen, vielleicht sogar
eleganter als mit Flachensensoren.

4. Digitale Zeilensensor-Kameras

MBB entwickelte in den siebziger Jahren eine erste experimentelle digitale Zeilen-
Kamera, in BuL |5| wurde dariiber berichtet. Sie besitzt nur einen Sensor mit 1728
Bildpunkten, und bei einer Brennweite von f = 24 mm betrigt der Bildwinkel quer
zur Flugrichtung etwa 50°. Durch Vorschalten verschiedener Filter kann dieser eine
Kanal wahlweise in verschiedenen Spektralbereichen betrieben werden. Die 1978 und
1979 durchgefiihrten Erprobungsfliige und Bildaufnahmen waren ermutigend.

Aufgrund dieser Ergebnisse wurde im Auftrag des BMFT(Bundesministerium fir Forschung und
Technologie) und unter Mitwirkung der DFVLR (Deutsche Versuchsanstalt fiir Luft- und
Raumfahrt) und des ZGF (Zentralstelle fiir Geophotogrammetrie und Fernerkundung

der Universitdat Minchen) eine Satellitenbildkamera entwickelt, sie trigt die
Bezeichnung MOMS (Modularer Opto-elektronischer Multispektral-Scanner), |6].

Mit dem Entwicklungsmuster wurden im April des Jahres 1981 die ersten Er- :
probungsfllige durchgefiihrt. Das zweite, weltraumtaugliche Gerdt soll erstmals mit
dem Space Shutt1e Flug Nr. 7 im Februar 1983 zum Einsatz kommen.

Das Aufnahme-Instrumentarium setzt sich im wesentlichen aus folgenden Komponenten
zusammen:

a) Multispektral-Kamera

b) Kamera-Zentral-Elektronik

¢) Magnetbandaufnahmegerdat mit Aufnahme-Elektronik.

Die Kamera besteht aus zwei Spektral-Modulen (A{ = 600 3 25 nm, Ap = 900 % 75 nm),
die jeweils nach dem Doppelobjektiv-Prinzip (siehe Abb. 11) aufgebaut sind.

Die weiteren, wichtigsten Spezifikationen sind:

Brennweite f: 237 mm
Uffnungsverhdltnis: 1 : 3.5
Bildpunktzahl/Zeile: 6 912
Abstand der Pixelschwerpunkte: 16 um
Gesamtzeilenldnge: 110.6 mm
Zeilenperiode: ' 1/350 sec

Bei 300 km FlughGhe ergibt sich daraus eine Boden-Pixel-Auflidsung von 20 m und
eine Streifenbreite von ca. 140 km. ‘ :

Die Zentral-Elektronik erlaubt die Erweitérung auf 4 Spektralmodule. Die Empfind-
lichkeitskorrektur der Sensor-Elemente geschieht durch eine Korrektur-Elektronik
in Echtzeit vor der Signal-Aufzeichnung.

Das Bildsignal wird mit 7 Bit = 128 Graustufen auf sog. High Density Digjta1 Tage
(HDDT) gespeichert. Die Speicherrate betragt pro Spektralkanal ca. 20 MB1t/s,.d1e
zeitliche Aufnahmekapazitdt eines HDDT-Gerdtes betrdgt bei dieser Datenrate mit

2 Spektralkandlen etwa 15 min.

Die Hauptaufgaben dieses Gerdtes sind folgende:

a) Entwicklung der digitalen Aufnahme-Technologie

b) Experimentelle Spektral-Klassifikation

¢) Sammeln von Detail-Erkenntnissen, wobei fiir.photogrammetrische Bg1ange beson-
ders die Bildqualitdt und das Aufldsungsvermdgen von Interesse sind.

Hofmann 7



Photogrammetrische Woche 1981
Institut fir Photogrammetrie
Schriftenreihe, Heft 8, 1982

126

5. Vor-Verarbeitung den_digita]en Bilddaten

Die bei der Aufnahme auf HDDT digital gespeicherten Bilddaten sind in dieser Form

nicht unmittelbar Computer-compatibel. Das HDDT hat gegeniiber dem Computer-Magnet-
band eine wesentlich hGhere Packungsdichte, eine andere Kodierung und ein anderes

Aufzeichnungsformat.

Das auf HDDT gespeicherte Bild muB daher, um vom Rechner verarbeitet werden zu
kdnnen, in einem speziellen UmsetzungsprozeB auf Computer-gompatible ‘Form gebracht
werden. Gleichzeitig finden Format-Knderungen und Kontrollen statt. Die entspre-
chende Anlage (Abb. 13) besteht aus folgenden Komponenten:

- Magnetbandgerdt (es kann das HDDT-Aufnahmegerdt oder ein besonderes Standgerit
benlitzt werden), v

- HDDT-Wiedergabe-Elektronik,

- Rechner-Interface,

- Rechner mit angeschlossener Magnetplatte und Magnetband,
- Software-Interfaces,

- zweckmdBigerweise schlieBt man noch einen grob aufldsenden SchneT1-Schr%3ber
(Quick Look) an, um rasch einen vorlaufigen Oberblick iiber das Aufnahmeresultat
zu erhalten.

Die Bilddaten stehen nunmehr auf Band oder Platte der eigentlichen Rechner-Aus-
wertung, die spektral und geometrisch erfolgen kann, zur Verfiigung. Aber auch in
Zukunft wird der Nutzer auf ein handliches, dem menschlichen Beobachter unmittel-
bar zugdngliches Bild nicht verzichten wallen, vor oder-nach der Auswertung oder
als Zwischenprodukt. Diese Aufgabe wird von einem Rechner-gesteuerten Raster-
plotter erfiillt, auch hier sind Hard- und Software-Interfaces erforderlich.

6. Vorziige, Merkmale und Probleme der digitalen Bildaufnahme

Aus dem bisher Gesagten geht hervor, daB die digitale Bildaufnahme mit hochauf-
losenden Zeilen-Sensoren in vielen Punkten groBe Vorteile aufweist, sofern eine
Rechner-Auswertung der Bilddaten stattfinden soll. Dies ist besonders bei Spek-
tral-Klassifikationen im Bereich der Fernerkundung der Fall. Wir haben anderer-
seits gesehen, daB das digitale Aufnahme- und Auswerte-Instrumentarium mit allen
Hard- und Software-Interfaces betrdchtlichen Aufwand und Kosten verursacht, wobei
die Interfaces oft teurer und in der Erstellung und Verfiigharkeit problematischer
sind als die Haupt-Systemkomponenten. Man wird daher digitale Aufnahme- und Aus-
wertesysteme in erster Linie dort einsetzen, wo folgende Aufgaben und Bedingungen
vorliegen:

a) Rasche Erfassung des aktuellen Standes groBer Fldchen
b) Kurzfristige Auswertung in mittleren und kleinen MaBstaben
c¢) Wiederholungs-Messungen.

Allgemein nimmt das Informationsbedirfnis stetig zu, und andererseits ist eine
geeignete Auswertung und Komprimierung der Informationsfiille dringend erforder-
lich. Dieser Bedarf kann nur durch EDV befriedigt werden. Es ist daher besonders.
in den Bereichen der thematischen Kartierung eine breitere und zunehmende Anwen-
dung digitaler Aufnahme- und Auswertemethoden zu erwarten.

Bei der digitalen Aufnahme und EDV-Bearbeitung spielt das Bilddaten-Mengenproblem
eine besondere Rolle. Wir haben es auch heute, im Zeitalter der Computer und
stetig anwachsenden Speicherkapazitdten vergleichsweise mit groBen Datenmengen
und langen Rechenzeiten zu tun. Um dies anschaulich zu demonstrieren, sind in der
Tabelle die Speicherkapazitdten digitaler Speicher und eines Standard-Grauton-
Luftbildes zusammengestellt und miteinander verglichen. Besonders ins Auge
fallend ist das Speicher-Verhdltnis zwischen HDDT zu CCT, das ca. 280 betrdgt.
Andererseits ist bemerkenswert, daB ein HDDT den Informationsinhalt von etwa 170
SW-Luftbildern enthdlt.
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Pos. | Speicher-Medium Speicher- | Speicher-
Volumen Vergleich
in Bit
1 High Density Digital Tape HDDT 9
27.5 KBit/Inch/Spur . 85.10
28 Spuren, Linge 2800 m
2 | 300 Mega-Byte Plattenstape] 2.4.10°  |WDDT = 35
- PTatte
3 Computer-Band, CCT 0.3 109 HDDT = 280
1.6 KBpI (Bit/Inch), Lidnge 700 m o CCT(1.6)
4 g?‘;‘g“ﬁggfa[ggggcgoo . 1.3.10°  |[HDDT = 65 Bit-Kapazi tit
CCT(6.25) von
5 Standard-Luftbild, Format 225mm x 225mm . .
Bildpunktauflssung: 25 u | 0.5.10° |poor = 170 | Speichermedien
Graustufenauflgsung: 6 Bit = 64 Stufen Luftbild
6 Filmspule; Linge 120 m, ca. 400 Bilder 194.109 HDDT = 0.44
: Filmspule(1:2.3)

Das ganze Problem der digitalen Aufnahme- und Auswertetechnik muB Tangfristig ge-
sehen werden. Die technische Entwicklung 18uft trotz aller Schwierigkeiten im
einzelnen zu einem immer umfassenderen Einsatz von Digitalrechnern. Im Bereich
der Bildverarbeitung werden infolge der Bearbeitung groBer Datenmengen mit rela-
tiv einfachen, immer gleichbleibenden Operationen die Array-Prozessoren als
schnelle Hardware-Subrechner eine immer gewichtigere Rolle spielen. Im Bereich
der HDDT-Speicherung ist in den 80-er Jahren mit einer 10-fachen Kapazitdts- und
Durchsatz-Steigerung zu rechnen, d.h., daB die Datenrate bis auf 800 MBit/s erhidht
wird. Fiir die Dauerspeicherung sind in Zukunft wahrscheinlich optische Speicher-
platten die geeignetsten Medien wegen ihrer Haltbarkeit und ihres Speichervolu-
mens, das weit in den Gigabit-Bereich hineinreicht. Dariliberhinaus eréffnen die
Methoden der Daten-Kompression Méglichkeiten, fir Obertragung und Speicherung die
Datenmenge ohne Informationsverlust zu reduzieren.

Die allgemeine EDV-Entwicklung kommt der digitalen Bildaufnahme und Verarbeitung
entgegen.

Zum SchluB sei ein Problem kurz erwihnt, das fiir die Photogrammetrie natiirlich
von grundlegendem Interesse ist: die geometrische Auswertung. Das ist bisher der
ausgesprochen schwichste Punkt der digitalen Zeilen-Aufnahme, wenn nicht der
Fernerkundung iiberhaupt. Es kdnnte sein, daB die Unterschidtzung dieses Problems
oder das Unvermdgen, es befriedigend 16sen zu kdnnen, eine der wesentlichen Ur-
sachen dafiir darstellt, daB die Fernerkundung bisher nicht zu den Massen- und
Routine-Aufgaben gefunden hat wie die klassische Photogrammetrie,

Das Arbeitsprinzip der digitalen Kamera, die sog. "Push-Broom"-Methode, weicht,
wie bereits erwdhnt, entscheidend von der zentralperspektiven photographischen
Aufnahme ab. Man kann daher die in der Photogrammetrie bewdhrten Methoden nicht
oder nur in wesentlich abgewandelter Form anwenden. Eine gut brauchbare, echt
photogrammetrische Methode, die ohne externe Hilfsdaten auskommt, ist bisher
nicht bekannt geworden, vor allem nicht fiir die Aufnahme aus Flugzeugen,

Aber nur mit einer wirklich voll befriedigenden Ldésung des geometrischen Problems
und der geometrischen Auswertung digitaler Kamera-Bilddaten wird diese Aufnahme-
und Auswertetechnik eine wichtige Rolle in der Photogrammetrie und Fernerkundung
spielen und beide Bereiche zu einem fruchtbaren Miteinander verbinden k&nnen.

Wir haben bei MBB, zunichst theoretisch, eine gute Losung dieses Problems gefun-

den. und sind dabei, sie zu entwickeln und zu verwirklichen. Wir hoffen, zur ge-
gebenen Zeit dariiber berichten zu kénnen. 4 ‘
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Zusammenfassung

MBB entwickelte in den letzten Jahren eine opto-elektronische, digitale Aufnahme-
Technologie fir Gelande-Aufnahmen aus dem Luft- und Weltraum. Die Kameras arbei-
ten nach dem sogenannten "Push-Broom"-Prinzip mit hochaufl6senden, linearen

Photo-Halbleiter-Zeilen-Sensoren und dienen vor allem der Spektralklassifikation.

Erste erfolgreiche Aufnahmen wurden 1978 mit einer experimentellen Kamera durchge-
filhrt. Aufbauend auf diesen Versuchsergebnissen entwickelte MBB einen "Modularen,
Opto-elektronischen Multispektral-Scanner (MOMS), der in einer Raumfahrt-taug-
Tichen Version 1982 mit einem Space Shuttle auf einer sogenannten SPAS-Plattform
(Space Pallet Satellite) in eine Erdumlaufbahn gebracht werden soll.

Die Bilddatenspeicherung erfolgt unmittelbar digital auf sogenannten "High Den-
sity Digital Tapes" (HDDT), die iiber eine Umsetzanlage auf Computer-Compatible
Tapes (CCT) fUr die EDV-Weiterverarbeitung ibertragen werden. Die Ausgabe der
Bilddaten in graphischer Form ist iliber Raster-Schreiber in Farb- oder Grauton-Aus-
ziigen moglich. Wesentliche Probleme dieser neuen Bildaufnahme-Technik sind die
hohen Datenstr®me und Datenmengen sowie die geometrische Entzerrung der Zeilen-
aufnahmen. Die Leistungsfahigkeit und die zukiinftige Anwendungsbreite wird ent-
scheidend von der LOsung dieser Probleme abhdngen.

Digital Photography Techniques

Abstract

Within the past four years MBB developed techniques for opto-electronic digital
imagery of the earth's surface from airplanes and spacecraft. They operate
according to the push broom principle with high resolution linear semi-conductor
photo detector arrays and are primarily employed for remote sensing tasks.

The first successful flight pictures were taken with an experimental camera in
1978. Based on these experiences MBB developed a Modular Opto-electronic Multi-
spectral Scanner (MOMS) which, in a version qualified for space missions, will be
part of the pay load of the SPAS-platform (Space Pallet Satellite) aboard the
Space Shuttle in 1982.
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The image data are recorded directly on high density digital tapes (HDDT) from
where they are later transcribed on computer-compatible tape (CCT) for image data
processing. The images can be produced in graphical form in black and white or
color by means of a raster plotter. Potentially troublesome characteristics of
these novel image recording techniques are the large data rates and storage re-
quirements and the computational correction of geometric distortions of the
p1cture.11nes.'The successful solution of these problems will determine the
capabilities and the scope of applications of the described imagery system.

Technique de prise de vues num@rique

Résumé

-Au cours des derniéres annéges la maison MBB a r&alisé une technique de prise de
vues numérique opto-é&lectronique pour photographier 1a surface de 1a terre de
T'avion et du cosmos. Les chambres de prise de vues opérent selon le principe
"Push-Broom" avec des photo-détecteurs semi-conducteurs linéaires et servent avant
tout & Ta classification spectrale.

Les premiéres prises de vues satisfaisantes ont &té realisées au moyen d'une
chambre de prise de vues expérimentale en 1978. A 1'appui de ces résultats
d'essai, la maison MBB a mis au point un "Modularen, Opto-elektronischen Multi-
spektral-Scanner" (MOMS) (Scanner modulaire opto-electronique multispectral) qui
sera lanc® sur une orbite autour de la terre en 1982 au moyen d'une Space Shuttle
sur une plate-forme dite SPAS (Space Pallet Satellite).

La mémorisation des données d'image s'effectue directement de fagon numérique sur
des "High Density Digital Tapes" (HDDT) qui sont transmises au moyen d'une unité
de conversion sur des "computer compatible tapes" (CCT) pour le traitement des
données. Les images peuvent &tre réalisees sous forme graphique en noir et blanc
ou en couleur au moyen d'un plotter en forme de trame. Les principaux problémes
de cette nouvelle méthode -de prise de vues sont le volume et la grande vitesse de
traitement des informations ainsi que le redressement géométrique des lignes
d'image. Son efficacité et son domaine d'application futur dépendront largement
de Ta solution de ces problémes.

La técnica de toma digital

Resumen

Durante Tos Gltimos afios, la empresa Messerschmitt-BoTkow-Blohm (MBB) ha des-
arrollado una técnica optoelectrdnica digital para realizar imagenes del terreno
desde aviones o naves espaciales. Las camaras trabajan seglin el principio "push
broom" (barrido) con redes de antenas lineales de foto-detectores de tipo semi-
conductor, de alta resolucidn, y sirven en primer lugar para la clasificacidn
segln margenes espectrales.

Las primeras imagenes se realizaron con éxito en 1978, mediante una camara ex-
perimental. Los resultados proporcionados por estas experiencias sirvieron de base
a MBB para desarrollar un equipo modular optoelectrdnico de barrido multiespectral
(MOMS) cuya versidon adecuada para vuelos espaciales serd colocada en drbita en
1982, montada sobre una plataforma SPAS (Space Pallet Satellite), por medio del
transbordador espacial Space Shuttle.

Los datos de imagen se almacenan inmediata y digitalmente en Tas 1lamadas "cintas
digitales de alta densidad" (HDDT). Por intermedio de un convertidor, se Tas
transforma en cintas compatibles con computador (CCT) para su ulterior proceso
electrdnico. La salida de Tos datos de imagen en forma grafica es factible sea en
color sea en niveles de grises con ayuda de impresoras de matriz. Constituyen
problemas esenciales de esta nueva técnica las elevadas cantidades de datos y su
almacenamiento, asi como la correccidn geométrica de las distorsiones de Tas
imdgenes ‘de 1ineas. E1 rendimiento y el margen de aplicacidon de esta técnica de-
penderan esencialmente de la resolucidn de estos problemas.

Dr.-Ing. 0. Hofmann,
Messerschmitt-Bolkow-Blohm GmbH,
D-8000 Minchen 80
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