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Das flugzeuggestiitzte, digitale Dreizeilenaufnahme- und Auswerte-
system DPA - erste Erprobungsergebnisse

OTTO HOFMANN, ANTON KALTENECKER und FRANZ MULLER, Ottobrunn

Zusammenfassung

Ein kurzer Uberblick zur Entwicklung digitaler, opto-elektronischer Push-Broom-Kameras der Firma Messer-
schmidt-Bolkow-Blohm GmbH (MBB), jetzt Deutsche Aerospace AG (DASA), leitet iiber zur Erfindung der
Dreizeilenkamera fiir photogrammetrische, dreidimensionale Objekterfassung aus Luft- und Raumfahrzeugen.
Das Funktionsprinzip wird erldutert und das darauf basierende flugzeuggestiitzte Aufnahme- und Auswertesy-
stem DPA (Digitale Photogrammetric-Ausstattung) beschrieben. Die Ergebnisse einer ersten Testfeldbefliegung
werden bekannt gegeben. Den Entwicklungsauftrag fiir das DPA-System erteilte das Bundesamt fiir Wehr-
technik und Beschaffung (BWB).

Abstract

Digital opto-electronic push-broom-cameras developped by Messerschmidt-Bolkow-Blohm GmbH (MBB), now
Deutsche Aerospace AG (DASA) are reviewed. The principle of three-line scanner systems for rigorous three-
dimensional photogrammetric object reconstruction from aircraft or satellite is explained and the airborne
image recording and compilation system DPA is described. First results of a flight over a test arca are given.
The order to develop the DPA-system was given by the Bundesamt fiir Wehrtechnik und Beschaffung (BWB).

1. EINLEITUNG

In den siebziger Jahren fiihrte die Firma Messerschmidt-Bolkow-Blohm GmbH (MBB) die ersten
Versuche mit digitalen, opto-elektronischen Kamerasystemen durch. Die ersten flugzeuggestiitzten
Aufnahmen mit der einzeiligen Push-Broom-Kamera EOS im Jahr 1978 waren derart erfolgreich,
dafl das Bundesministerium fiir Forschung und Technologie (BMFT) einen Auftrag fiir die Entwick-
lung eines Modularen Opto-elektronischen Multispektral-Scanners (MOMS) fiir Aufnahmen aus
dem Space Shuttle erteilte. Die Ergebnisse der Weltraummissionen mit dieser zweikanaligen
Kamera in den Jahren 1983 und 1984 waren vielversprechend fiir Multispektralauswertungen. Eine
strenge, dreidimensionale photogrammetrische Objekterfassung war mit diesem System hingegen
nicht moglich. Die Losung dieses Problems gelang 1979 bei MBB durch die Erfindung der
Dreizeilenkamera in Verbindung mit einem entsprechenden Algorithmus fiir die Auswertung durch
O. Hofmann. Im Jahre 1982 konnte erstmalig an einem Simulationsmodell der Beweis fiir die
Funktion und die Leistungsfihigkeit dieser Erfindung bei MBB erbracht werden (Hofmann et al.,
1984, Hofmann, 1985). Aufgrund dieses Nachweises erteilten nach weiteren Studien Ende der
achtziger Jahre das BMFT an MBB den Entwicklungsauftrag fiir eine entsprechende Kamera fiir
Aufnahmen aus Raumfahrzeugen (MOMS-02) und das BWB fiir ein flugzeuggetragenes Aufnahme-
und Auswertesystem (DPA, Digitale Photogrammetrie-Ausstattung).

Ende 1992 erfolgte mit der DPA-Kamera erstmalig die Befliegung eines Testfeldes, im Februar
1993 lagen die ersten Auswerteergebnisse vor. Die MOMS-02-Kamera wurde im Rahmen der
deutschen Spacelab Mission D2 im Frithjahr 1993 eingesetzt; die Zielsetzungen der Auswertungen
durch verschiedene Hochschulinstitute sind in (Ackermann, 1993) formuliert. Ein operationeller
Einsatz der MOMS-02-Kamera ist auf der russischen MIR-Station geplant, und fiir die Erkundung
des Planeten Mars sind ebenfalls zwei nach dem Dreizeilenprinzip arbeitende Kameras vorgesehen.
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2. AUFNAHME- UND AUSWERTEPRINZIP EINER DREIZEILENKAMERA

In der Bildebene eines stindig gedffneten Objektives sind drei CCD-Sensorzeilen quer zur Flugrich-
tung angeordnet (Abb. 1a), die nach dem Push-Broom-Prinzip drei sich {iberdeckende Bildstreifen
mit unterschiedlichem Blickwinkel erzeugen (Abb. 2). Nach diesem Prinzip ist die DPA-Kamera
aufgebaut. Fiir langbrennweitige Systeme, die fiir Aufnahmen aus groen Héhen, z.B. bei Welt-
raummissionen geeignet sind, werden zweckmiBigerweise drei Objektive, deren optische Achsen
gegeneinander um einen Konvergenzwinkel y geneigt sind, verwendet (Abb. 1b). Dieser Aufbau

wurde fiir die MOMS-02-Kamera gewibhlt.
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Abbildung 1b: Drei Objektive mit konver-
Abbildung 1a: Drei Linearsensoren in der genten Achsen und jeweils einem Line-
Bildebene eines Objektives. arsensor.

Abbildung 2: Aufnahmeprinzip einer Dreizeilenkamera.

Die Auswertung der drei Bildstreifen erfolgt mit einem speziellen Biindelausgleichungsverfahren,
der sogenannten Modellrekonstruktion (Abb. 3). Jedem Gelindepunkt P, sind in den drei Bild-
streifen drei entsprechende Bildpunkte zugeordnet, die durch einen Bildzuordnungsproze3 zu er-
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mitteln sind. Das Ergebnis dieses Prozesses sind die Kamerakoordinaten x,, y,, Xg, Vg Xc» Yo auf
den entsprechenden (kalibrierten) Sensorzeilen A, B, C und die entsprechenden Bildzeilen-
Nummern N,, Ny, N.. Fiir die Modellrekonstruktion wihlt der Auswerter nach gewissen Kriterien
in regelmaBigen Bildzeilen-Abstinden sogenannte Orientierung,spunkte P; (mit runden Zeilennum-
mern N;), in denen die Orientierungsparameter X;, Y, Z;, o, @, x; der Kamera zu bestimmen sind.
Im dreifachen Uberdeckungsbereich lassen sich fur Jeden Objekt bzw Gelandepunkt P, fiir die drei
zu den Aufnahmestandpunkten P,, Py, P filhrenden Strahlen die bekannten Kollinearititsgleichun-
gen aufstellen. Dabei sind die Orientierungsparameter in diesen Aufnahmestandpunkten Funktionen
der Orientierungsparameter in den jeweils benachbarten Orientierungspunkten P, und P,,,. Zweck-
méBigerweise wihlt man fiir diese Funktionen eine lineare Interpolation, d.h. eine Gerade. Nun
folgen natiirlich die Flugbewegungen, d.h. die Orientierungsdaten der Kamera zwischen diesen
Orientierungspunkten P, nicht streng dieser Geradenverbindung, so daB entsprechende Korrekturen
der Orientierungsparameter erforderlich sind (Abb. 4). Eine detaillierte Darstellung des mathemati-
schen Modells zur Auswertung von Dreizeilenaufnahmen ist in (Miller, 1991) gegeben.
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Abbildung 3: Auswerteprinzip der Dreizeilenkamera-Aufnahmen.

Orlentierungs-
parameter
P
3 Interpolationskorrektur PI -1
Orlentierungsparameter : w.hnr Veriauf des
: H Orlentierungsparameters
"l—‘l Nl N J+1 Lesezyklus

Abbildung 4: Interpolationskorrektur.

Bei Aufnahmen aus dem Weltraum kénnen diese Korrekturen durch den geniigend genau bekannten
Bewegungs- bzw. Bahnverlauf zwischen zwei Orientierungspunkten beschrieben werden. Bei
Flugzeugaufnahmen sind die unbekannten Flug- bzw. Kamerabewegungen mit geeigneten Sensoren
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direkt zu messen. Zu betonen ist, daB diese Korrektur-Messungen jeweils nur auf die benachbarten
Orientierungspunkte bezogen werden.

Die Ergebnisse aus dem BiindelausgleichungsprozeB sind die Orientierungsparameter X;, Y;, Z, w,
@;, x; der Kamera in den Orientierungspunkten P. und die Koordinaten X,, Y, Z. der in den Aus-
gleichungsprozeB einbezogenen Objekt- bzw. Gelindepunkte P, und ihre Genauigkeitseigenschaften.
Durch die Einbeziehung sehr vieler Gelindepunkte ergibt sich eine groBe Uberbestimmung und
damit eine hohe Genauigkeit der Modellrekonstruktion. Zur absoluten Orientierung des Modells
genugt die Einbeziehung weniger PaBpunkte oder GPS-Messungen in den Ausgleichungsproze8.

3. DPA-AUFNAHMESYSTEM

Das Optikmodul der DPA-Kamera enthilt ein Doppelobjektiv, in deren Fokusebenen jeweils drei
Sensorzeilen A, B, C angeordnet sind, und vier Spektralobjektive mit auswechselbaren Filtern. Die
Sensorzeilen der Spektralkanile sind im Objektraum deckungsgleich mit der mittleren Sensorzeile
B des Stereomoduls. Die Hochleistungsobjektive wurden von der Firma Leica, Heerbrugg geliefert.

Die wesentlichen Kameradaten sind:

Stereomodul

Brennweite der Doppelobjektive: 80 mm
Pixelzahl der Sensorzeilen A, B, C: 12000
PixelgroBe: 10 um
Bildwinkel: + 37°
Konvergenzwinkel: + 25°
Spektralmodul

Brennweite: 40 mm
Pixelzahl: 6000 .

Bedienterminal

Abbildung 5: DPA - Aufnahmesystem.
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Die CCD-Sensoren der Firma Fairchild mit je 6000 Detektoren sind radiometrisch und geometrisch
kalibriert. Ihre digitalisierten Signale werden mit 8 Bit pro Bildpunkt aufgezeichnet. Mit dem
Optikmodul fest verbunden ist ein Strap-down-INS-Sensorpaket, das Wendekreisel und Beschleuni-
gungsmesser enthilt, deren MeBdaten eine Positions- und Lagebestimmung der Kamera zu jedem
Bildzeilentakt erlauben. Das Optikmodul mit dem Sensorpaket und der Kameraelektronik ist auf
eine Plattform SM2000 der Firma Carl Zeiss, Jena montiert. Diese Plattform stabilisiert die Kamera
aktiv, dimpft passiv etwaige hochfrequente Schwingungen und erlaubt die Kantungsausrichtung der
Kamera. Ein High-Density-Digital-Tape (HDDT)-Recorder DCRSi der Firma Ampex speichert die
MeB- und Zusatzdaten des DPA-Aufnahmesystems.

Die Bedienung des Aufnahmesystems erfolgt iiber ein Standardterminal mit Meniieingabe und einen
Videobildschirm, iiber den on-line u.a. in verschiedenen VergréBerungsstufen die Bildaufnahme, die
Helligkeitsaussteuerung, die Kantungseinstellung der Kamera und die der Fluggeschwindigkeit ent-
sprechende Bildzeilenfrequenz kontrolliert werden kann.

Nach der Aufnahme konnen die Bilddaten zu einem beliebigen Zeitpunkt vom Recorder abgerufen
und auf dem Videoschirm dargestellt werden (Quick-Look-Funktion). Abbildung 5 zeigt das DPA-
Aufnahmesystem.

4. DPA-AUSWERTESYSTEM

Die Auswertung fiir den Funktions- und Leistungsnachweis der DPA erfolgte zuniichst auf bereits

vorhandener Hardware, erginzt durch einige Zusatzmodule und einen provisorischen Stereo-
Bildschirm (Abb. 6).

Rasterplotter

Stereo-Monitor

Abbildung 6: DPA - Auswertesystem.
Folgende Auswerteprozesse kommen zur Durchfiihrung.
¢ Datenumsetzung vom HDDT-Recorder iiber ein Interface auf die Speichermedien des Rechners

und des Bildverarbeitungssystems. Die Bilddaten werden dabei in sogenannten "Kacheln" mit
wihlbarer GroBe abgelegt.
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¢ Berechnung von mit Driftfehlern behafteten Positions- und Lagedaten aus den INS-MeBdaten.
Dabei sind die in Bezug auf den Inertialraum gemessenen Drehraten und Beschleunigungen der
Kamera in die Orientierungsdaten (Koordinaten und Winkel) jeder Bildzeile in einem erdfesten
System, in dem die Modellrekonstruktion stattfindet, umzurechnen. Diese direkt gemessenen

und im weiteren Verlauf der Auswertung mit den Driftparametern korrigierten Orientierungs-
daten erfiillen drei Funktionen:

° Niherungsbestimmung zugeordneter Bildpunkte,

¢ Korrektur der Orientierungsparameter zwischen den Orientierungspunkten,

¢ Beobachtungen fiir die Parameter der &uBeren Orientierung in den Orientierungspunkten.
Visuelle Messung von PaB3- und Kontrollpunkten am Stereo-Bildschirm.

Bildpunktzuordnung und vorldufige Driftparameterbestimmung in einem iterativen Kom-
binationsprozeB. Die Bildpunktzuordnung erfolgt derart, daB im mittleren Bildstreifen B, gut
korrelierbare Punkte (Points of Interest, POIs) ermittelt und hierzu in den Stereobildstreifen A,
und C; die homologen Punkte gesucht werden.

Fehlzuordnungen lassen sich einfach eliminieren, da in der dreifachen Uberdeckungszone jeder
Punkt durch den gemeinsamen Schnittpunkt dreier Strahlen bestimmt ist und die richtigen
Zuordnungen durch Toleranzen fiir die x- und y-Parallaxen kontrolliert werden kénnen.
Modellrekonstruktion unter Einbeziehung sidmtlicher verfiigbarer MeBdaten (Bilddaten, INS-
Daten, PaBpunktdaten, ev. GPS-Daten). Die Ergebnisse sind

° die Orientierungsdaten in den Orientierungspunkten,

° die Objektkoordinaten der Gelidndepunkte,

¢ die Driftparameter der INS-Sensoren und der GPS-Daten,

° die Standardabweichungen simtlicher Unbekannten.

5. DPA-TESTFELDBEFLIEGUNG

Fiir den DPA-Leistungsnachweis wurde vom BWB ein Testfeld mit ca. 100 signalisierten Punkten
bei Laupheim, siidlich von Ulm, bereitgestellt. Die Markierung erfolgte mit 80cm x 80cm weien
Kunststoffplatten bzw. mit gleich groBen, auf den Asphalt aufgemalten Quadraten. Zum besseren
Auffinden der Punkte in den Bildern wurden zusitzlich an jedem Punkt zwei 20cm x 80cm groB3e
Identifizierungsstreifen angebracht. Die Punkte wurden vom Wehrbereichskommando V (WBK V),
Abt. MilGeo signalisiert und trigonometrisch vermessen. Das Geoditische Institut der Universitiit
der Bundeswehr hat sie mittels GPS-Messungen bestimmt und fiir die DPA-Auswertung die Koor-
dinaten in ein Ortliches, kartesisches System transformiert.

Fir die Befliegung stellte der Auftraggeber eine in Manching stationierte Dornier DO28 der Wehr-
technischen Dienststelle 61 (WTD61) zur Verfiigung. Das Personal der WTD61 fiihrte gemeinsam
mit der DPA-Mannschaft die Befliegungen durch.

Leider konnten die Befliegungen nicht wie vorgesehen bereits im August 1992 erfolgen, sondern
muBten unter ungiinstigeren Rahmenbedingungen (Wetter, Beleuchtung, Beschidigungen des
PaBpunktfeldes u.a.) im November 1992 durchgefiihrt werden. Das Flugzeug wurde mittels eines
GPS-Empfingers navigiert, das Kamerasystem bediente ein DASA-Mitarbeiter. Funktionsfliige iiber
Auflosungstafeln beim Flugplatz Manching sicherten die Einsatzfihigkeit des Aufnahmesystems.
Die Aufnahmen iiber dem Testfeld Laupheim erfolgten am 27.11.1992 aus einer Flughdhe von ca.
2500m uber Grund und einer Geschwindigkeit des Flugzeuges gegeniiber Grund von ca. 70m/s =
250km/h mit einer Zeilenfrequenz von 224Hz. Die BodenpixelgréBe betriigt ca. 0,31m und der
BildmaBstab in der Fokalebene der Kamera ca. 1 : 31 250.

Die Einstell- und Kontrollfunktionen der Kamerabedienungseinrichtungen erfiillten alle Erwartun-
gen.
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6. AUSWERTUNG UND ERGEBNISSE DER TESTFELDAUFNAHME

Ausgewertet wurde ein Kernbereich des Testfeldes von ca. 7 km Linge (dies entspricht 6 Basislin-
gen b = h, x tany) und ca. 3,7 km Breite. Die Bilddarstellung im Rahmen der Auswertung erfolgte
auf den Bildschirmen des Stereo-MefBsystems und partiell durch einen hochauflésenden Raster-
plotter auf Hardcopies. Die Abbildung 7 zeigt im MaBstab von ca. 1 : 30 000 den gesamten
ausgewerteten Bildstreifen, Abbildung 8a stellt einen Bildausschnitt des B-Kanals im MaBstab von
ca. 1 : 3 700 dar.

6.1 Bildqualitit

Die Bildauflosung (100 Bildpunkte/mm), visuell an den Aufldsungstafeln iiberpriift, erfiillt alle
Erwartungen. Der Dynamikbereich (8 Bit = 256 Graustufen) wurde praktisch nahezu voll ausgesteu-
ert; die aufgezeichneten Grauwerte liegen zwischen 20 und 256. Kontrastiibertragungsdaten wurden
bisher nicht ermittelt.

Noch nicht voll befriedigend ist die Stabilisierung und Vibrationsdimpfung der Kamera, so daB die
Aufnahmen gewisse hoch- und niederfrequente Verzerrungen aufweisen. Diese Mingel kdnnen
durch Verbesserungen der Plattform behoben werden. Mit Hilfe der driftkorrigierten INS-Daten
lassen sich die verzerrten Bilder auf geniherte Senkrechtaufnahmen umrechnen. Der Bildausschnitt
(Abb. 8a) ist auf diese Weise entzerrt worden (Abb. 8b).

Abbildung 8a: DPA - Bildausschnitt (Kanal B, Abbildung 8b: DPA - Bildausschnitt (Kanal
Orginal). B, entzerrt).

6.2 Auswertung

Die Auswertung erfolgte gemiB den in Kapitel 4 beschriebenen Prozessen. Am Stereobildschirm
wurden von 2 Beobachtern 24 signalisierte Punkte mit einer Genauigkeit von etwa 0,3 Pixel (= 10
cm im Objektraum) gemessen.

Die Vorausgleichung zur Bestimmung der Driftparameter und die Beniitzung der entsprechend kor-
rigierten INS-Messungen fiir die Bildpunktzuordnung lieB sich erfolgreich durchfiihren.
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Die Zuordnung homologer Bildpunkte von ca. 1000 Objektpunkten, die in fiinf, lings des Bild-
streifens verlaufenden Ketten angeordnet waren, bendtigte keine visuelle Unterstiitzung oder
Korrektur. Fehlkorrelationen wurden automatisch eliminiert.
In die Modellrekonstruktion (Biindelausgleichungsverfahren) wurden die PaBpunktkoordinaten mit
o, = 0, = 0, = 0.001 m, die Kamerakoordinaten mit o,, = o, = 10 um und die INS-Beobachtungen
in den Orientierungspunkten mit o, = 0, = 0, = 0.5 m und 0, = 0, = 0, = 0.01° = 36" eingefiihrt.
Fiir die Orientierungspunktabstinde wurden Werte zwischen 200 m und 800 m gewihlt. Mehrere
Modellrekonstruktionen mit unterschiedlicher PaBpunktanzahl und -verteilung, unterschiedlichen
Orientierungspunktabstinden und unterschiedlicher Objektpunktanzahl fiihrten zu Ergebnissen, die
nur geringfiigig streuen. Global lassen die bisherigen Auswertungen folgende Feststellungen und
Ergebnisse ableiten:

° Der AusgleichungsprozeB konvergiert stabil.
Die Bestimmung der unbekannten Orientierungs- und Driftparameter sowie der Objektpunkt-
koordinaten erfolgt signifikant.
Systematische Fehlereinfliisse sind nicht erkennbar, das Funktionsmodell entspricht der Realitit.
Die gewihlten Genauigkeiten der Beobachtungen (Bild- bzw. Kamerakoordinaten, INS-Daten,
PaBpunkte) sind realistisch.
Die a posteriori Standardabweichung &, der Bild- bzw. Kamerakoordinaten ergibt sich zwischen
10 gm und 13 pgm.
Die theoretischen Fehler der Objektkoordinaten sind nur zwischen 10 - 25% groBer als die
Grenzfehler (bei fehlerfreien Orientierungsdaten).
Kiirzere Orientierungspunktabstinde fithren zu hoheren Genauigkeiten.
Die empirischen Genauigkeiten (wahre mittlere Fehler) der Objektpunktkoordinaten, ermittelt
an den Kontrollpunkten, ergaben sich bei verschiedenen Modellrekonstruktionsliufen wie folgt:

[+]

g,= 0,35 m - 0,50 m, £=045m-0,75m, £,= 1,00 m - 1,50 m.

Diese Werte entsprechen weitgehend den theoretisch zu erwartenden Fehlern, wobei die Fehler der
Y-Koordinaten (d.h. quer zur Flugrichtung) etwas groBer ausfallen. Bei einer BodenpixelgroBe von
ca. 30cm sind die empirischen Genauigkeiten in der Lage von ca. 1-2 Pixel und in der Hohe von
ca. 3-5 Pixel fiir eine Erstauswertung als sehr zufriedenstellend zu bezeichnen.

In dem a posteriori 8, und in den empirischen Genauigkeiten ¢, g,, €, der Objektkoordinaten sind
samtliche Fehlereinfliisse wirksam. Die Hauptanteile sind offenbar in

¢ der Bildpunktzuordnung (Korrelation) und den
° Interpolationskorrekturen (INS-Messungen)

zu suchen, wobei die noch ungeniigende Dimpfung der Vibration eine wesentliche Rolle fiir beide
Fehlerquellen spielen diirfte.

Demgegeniiber sind andere Fehlerquellen, wie z.B. die Kalibrierung der Sensoren und Fehler der
Kontrollpunkte von untergeordneter Bedeutung. Allerdings ist nicht auszuschlieBen, daB infolge des
auBerplanmiBig langen zeitlichen Abstandes zwischen Signalisierung und Befliegung z.B. Signal-
verschiebungen aufgetreten sind; mehrere Inspektionen des PaBpunktfeldes vor der Befliegung
lieBen diese Moglichkeit erkennen.
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7. BEWERTUNG DER ERGEBNISSE UND AUSBLICK

Bei der Entwicklung des DPA-Aufnahme- und Auswertesystems wurde weitgehend Neuland
beschritten, sowohl bei der Hardware als auch bei der Software. Eine Vielzahl von Prozessen und
Teilentwicklungen muBte ohne Vorbild konzipiert und durchgefiihrt werden. Manche *Uberra-
schung’ war unvermeidlich, und dieses oder jenes muBte korrigiert werden. Die ZweckmiBigkeit
und Durchfiihrbarkeit der Gesamtkonzeption hat sich erwiesen und die Hard- und Softwarekom-
ponenten haben sich voll bewiéhrt. Bestitigt wird dieser Sachverhalt durch den kurzen zeitlichen
Abstand zwischen Befliegung und ersten wichtigen Auswerteergebnissen von nur wenigen Wochen.

Pauschal 14Bt sich feststellen:

¢ Die Bildqualitit der digitalen DPA-Dreizeilenkamera ist vollauf befriedigend; hinsichtlich der
geometrischen Bildverzerrungen sind Verbesserungsmdglichkeiten gegeben. Die Auflésung ent-
spricht derjenigen neuester photogrammetrischer Hochleistungskameras. Der Grauwertebereich
von ca. 20 bis 256 Stufen ist groBer als der digitalisierter photographisch aufgenommener
Luftbilder. Dies liegt an der direkten opto-elektronischen Abtastung des Objektes mit einem
Sensor, der eine lineare Kennlinie aufweist, wihrend die nachtrigliche Abtastung eines
Luftbildes den logarithmischen Helligkeitsverlauf des photographischen Bildes erfaft.

Die Genauigkeitsergebnisse dieser ersten Erprobung kénnen als voll befriedigend angesehen
werden. Sie beweisen, daB mit der digitalen Dreizeilenkamera prizise, stereophotogramme-
trische Aufnahmen und Auswertungen durchgefiihrt werden kénnen.

Diese ersten Ergebnisse sind durch weiterfithrende Hard- und SoftwaremaBnahmen noch verbes-
serungsfihig; auch die Einbeziehung von GPS-Daten in das bereits dafiir ausgelegte Modell-
rekonstruktionsprogramm 148t eine Genauigkeitssteigerung erwarten. Das bedeutet, daB sich mit
der digitalen Dreizeilenkamera praktisch simtliche kartographischen Aufnahmen fiir MaBstiibe
von 1:1000 und kleiner durchfiihren lassen.

Im Rahmen dieses Berichtes konnen nicht alle Aspekte dieser Neuentwicklung aufgezeigt und
diskutiert werden. Die wichtigsten Vorziige seien jedoch kurz genannt:

unmittelbare digitale Aufnahme mit allen sich daraus ergebenden Konsequenzen,
Kombination von Stereo- und Multispektralaufnahme,

Aufnahme und Auswertung beliebig langer Bildstreifen (keine Einzelbilder),

°  Echtzeitfihigkeit,

von der Aufnahme bis zur Auswertung durchgehend digitale,automatische Prozesse,

sehr groBes, offenes Entwicklungspotential im Zuge der allgemeinen Leistungssteigerung
der Sensor-, Rechner- und Speichertechnik. Damit werden Hardware-Spezialentwicklungen
fir photogrammetrische Geréte in erheblichem AusmaB iiberfliissig.

Aufgrund der vorstehend genannten Punkte kann eine weitere Leistungssteigerung und
Rationalisierung in der Photogrammetrie und Fernerkundung erwartet werden.

Nach diesen Feststellungen liegt die Frage nahe, in welchem Umfang sich diese neue digitale Auf-
nahme- und Auswertetechnik durchsetzen wird, welches Verhiltnis zwischen ihr und der kon-
ventionellen photogrammetrischen Kamera in Zukunft zu erwarten ist.

Die Chancen der digitalen photogrammetrischen Bildaufnahme und -auswertung mit Dreizeilenka-
meras werden nach dieser ersten Bewéhrungsprobe - wobei die MOMS-02-Mission einzuschlieBen
ist (vorab durchgefiihrte Simulationen lassen auch hier ein hohes Genauigkeitspotential erwarten
(Ebner et al., 1991)) - wesentlich von folgenden Faktoren bestimmt:
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° Investitionsbereitschaft, Engagement und technische Fihigkeiten fiir die Entwicklung kundenge-
rechter operationeller Systeme,

° praktische Erfahrung, Leistungsfihigkeit und Rationalisierungseffekt mit dieser neuen Technolo-
gie und ihren Produkten.

8. DANK

Die Entwicklung der digitalen Dreizeilenkamera, deren Konzeption im Mai 1979 von O. Hofmann
erarbeitet wurde, hat sich iiber 14 Jahre erstreckt. Gemessen an der Rasanz moderner Entwicklung
ist das eine lange Zeit, die auch eines langen Atems bedurfte und der Mitarbeit und Unterstiitzung
durch viele Personen und Institutionen. Gedankt sei an dieser Stelle in erster Linie allen Mit-
arbeitern der Firma MBB/DASA, die an dieser Entwicklung mitgearbeitet, sie unterstiitzt und
finanziell geférdert haben.

Zu danken ist dem Bundesamt fiir Wehrtechnik und Beschaffung in Koblenz, das als Auftraggeber
diese Entwicklung méglich gemacht und gemeinsam mit MBB/DASA zielstrebig vorangefiihrt hat.
Den Stellen Amt fiir Militirisches Geowesen (AMilGeo, Euskirchen), Wehrtechnische Dienstelle
61 (WTD61, Manching), Wehrbereichskommando V (WBK V, Stuttgart) und der Universitit der
Bundeswehr Miinchen wird fiir die Unterstiitzung im Rahmen der DPA-Erprobung gedankt.

Ein besonderer Dank gilt Herrn H. Ebner, dem Leiter des Instituts fiir Photogrammetrie und
Fernerkundung der TU Miinchen, fiir die wissenschaftliche Unterstiitzung der Dreizeilenkamera-
Technologie.
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