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Zusammenfassung

Wihrend der Spacelab-1-Mission im Dezember 1983 kam zum ersten Mal in
der Geschichte der Photogrammetrie eine kalibrierte ReihenmeBkamera im
Standardformat zur Gewinnung hochqualitativer Aufnahmen der Erdober-
fldche im Weltraum zum Einsatz.

Die hier vorgestellte Weiterverarbeitung dieser Aufnahmen zu Orthophoto-
karten zeigt eine effiziente Moglichkeit zur Gewinnung oder Aktualisie-
rung topographischer Informationstrdger und Tiefert damit einen Beitrag
zur weltweiten kartographischen Erfassung der Erde.

Abstract

During the Spacelab-1 mission in December 1983 for the first time in
history of photogrammetry a calibrated photogrammetric camera in standard
format from space was used. Intended was the acquirement of high quality
imagery of the earth surface. The introduced production of orthophoto
maps from these images shows an efficient possibility to obtain or update
topographic maps especially in unpopulated or less developed regions of
the world, thus contributing to the worldwide coverage of the earth.

Einleitung

Das Experiment "Metric Camera" der Spacelab-1-Mission im Dezember 1983
lieferte Uber 1000 hochqualitative Aufnahmen der Erdoberfldche aus dem
Weltraum.

Als Aufnahmesystem diente eine modifizierte Reihenmefkamera der Firma 5

Zeiss mit einer Brennweite von 305 mm und einem Bildformat von 23 x 23 cm™.

Die Belichtung erfolgte je zur Hd1fte auf einem Farbinfrarotfilm und

einem Schwarz/WeiB-Film.

Aus einer Bahnhdhe von rund 250 km wurden insgesamt 26 Bildserien mit 60 %
oder 80 % Langsiiberdeckung aufgenommen. Das Aufnahmegebief eines einzel-.
nen Bildes (BildmaBstab 1 : 820 000) betrdgt 189 x 189 km~. Die Abwei-
chungen der Aufnahmerichtungen von den Nadirrichtungen liegen unter 1 °,

Schon wenige Tage nach der Landung des Space Shuttle's als Trdgersystem
waren samtliche Bilder entwickelt und konnten erstmalig begutachtet
werden. Die Aufldsung der Schwarz/WeiR-Aufnahmen liegt bei 39 lp/mm,
was bei ausreichenden Kontrastverhdltnissen einer Detailerkennbarkeit
von 20 m und im Vergleich mit Abtastsystemen einer dquivalenten Pixel-
gréRe von 7 m entspricht.
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Die hohe geometrische Stabilitdt und die Mehrfachiiberdeckung ermoglichen
eine photogrammetrische Stereoauswertung. Ein besonders rationelles Ver-
arbeitungsverfahren zur Gewinnung topographischer Karten bietet die
photographische Umbildung der zentralperspektivischen Aufnahmen mittels
analytischer Differenzialentzerrungsgeridte.

STS9/SPACELAB METRIC CAMERA EXPERIMENT

Missions Parameter

Start 28. November, 1983
Landung 8. Dezember, 1983
Bahnhghe 240 - 257 km
Inktination 57 0
Geschwindigkeit 7.7 km/sec
' BildmaBstab ca. 1 : 820 Q0O

Aufnahmegebiet pro Bild

ca. 189 km x 189 km

Bildwanderung bei einer Belichtungszeit von 1/500
18 um (3 16 m am Boden)
Film Kodak Double-X Aerographic film 2405 {S/W)

Kodak Aerochrome Infrared Film 2443 (Colour)

Kamera Daten

TYP MODIFIZIERTE ZEISS RMK A 30/23 BLENDEN 5.6 BIS 11,0 IN 31 SCHRITTEN
LINSE TOPAR A 1 MIT 7 LINSENELEMENTEN BELICHTUNGS-
FREQUENZ 4 BIS 6 sex. UND 8 BIS 12 sek
KALIBRIERTE .
BRENNWEITE 305.128 MM BILDFORMAT 23 cM X 23 cM
MAXIMAL- FILMBREITE 24 cM
VERZEICHNUNG |6 um (GEMESSEN)
AUFLOSUNG 39 LP/ MM AWAR AUF AVIPHOT FILMLANGE 150 M = 550 EINZELBILDER
PAN 30 FILM
FILMPLANLAGE | DURCH GEBLASEMOTOR ABMESSUNGEN:
1M KAMERAGEMAUSE — KAMERA 46 X 40 X 52 cMm
— MAGAZIN 32 X 23 X 47 oM
VERSCHLUSS AEROTOP-ROTATIONSLAMELLEN-
VERSCHLUSS MASSE:
— KAMERA 54,0 kG
VERSCHLUSS- — MAGAZIN 24,5 kG (MIT FILM)
GESCHWINDIGKEIT] V450 SEK. —Viooe sex. IN 31 SCHRITTEN
Zie]setzung

Zur Herstellung von Orthophotokarten in den MaBstdben zwischen 1 : 250 000
bis 1 : 50 000 zeigt sich der Einsatz von analytischen Auswertegerdaten als
besonders geeignet.
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Die Orthophotokarte als Ergdnzung oder gleichwertiger Ersatz der topo-
graphischen Karte sollte wie die topographische Strichkarte in den ge-
nannten MaBstiben auf einer geoddtischen Abbildung bezogen sein. Die
Differenzen zwischen ellipsoid bezogenen geoddtischen Koordinaten und
den in der Photogrammetrie verwendeten orthogonal kartesischen Koordi-
naten kgnnen bei den vorliegenden Aufnahmebedingungen nicht mehr vernach-
ldssigt werden. Auch die in der Standard-Aerophotogrammetrie angewendeten
NZherungsldsungen, die Bildkoordinaten infolge erdkrimmungskorrigierter
Gelandehdhen verbessern, sind bei Entzerrungen in Bildrandndhe hier nicht
mehr ausreichend.

Neben diesen Lage- und Hghendnderungen, die sich aus der Krimmung des
Erdmodells ergeben, miissen noch weitere Verzerrungen, die sich aus den
Abbildungsfunktionen des Rotationsellipsoides in die Ebene ergeben, be-
riicksichtig werden.

Durch eine Reihe aufeinanderfolgender Transformationen 1dBt sich die Be-
ziehung zwischen geoddtischem und photogrammetrischem Referenzsystem
herstellen und in den analytischen AuswerteprozeB integrieren.
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Transformationsbeziehungen

R, H, hOK> - L,B, H - X,Y,Z -+ XL, YL, ZL - x', y'

(
R, H, (hOK): GauB-Kriiger-Koordinaten, (orthometrische Hohe)
L, B, H : Geographische Koordinaten: Ldnge, Breite, ellipsoidische

Hohe
X, Y, Z : Geozentrisch orthogonale kartesische Koordinaten
XL, YL, ZL : Lokale orthogonale kartesische Koordinaten
X', y' : Bildkoordinaten

Im geoddtischen Referenzsystem dienen die GauB-Kriiger-Koordinaten Rechts-
(R) und Hochwert (H) zur Lagefestlegung eines Punktes. Zur Hohenfestlegung
sind geoidbezogene orthometrische Hohen oder quasi geoidbezogene Normal-
hohen gebrduchlich. Diese Werte lassen sich in geographische Koordinaten
L, B, H Uberfiihren. Dabei kinnen die Geoidundulationen bzw. Hohenanomalien
zwischen orthometrischer Hohe bzw. Normalhghe und ellipsoidischer Hohe in
der Regel vernachldssigt werden.

Die geographischen Koordinaten (L, B, H) beziehen sich auf eine einheit-
liche Bezugsfldche - dem Referenzellipsoid - und damit auf ein allgemeines
dreidimensionales krummliniges Koordinatensystem. Die Transformation in
geozentrische Koordinaten (X, Y, Z) fihrt zu einem orthogonalen kartesischen
System. Diesesglobale unhandliche Referenzsystem wird in ein lokales ortho-
gonales kartesisches System (XL, YL, ZL)Uberfiihrt, dessen Zentrum in einem
beliebig vorher definierten Punkt Py im allgemeinen auBerhalb des Rotations-
ellipsoides liegt und dessen Orientierung durch die Parallelitdt der ZL-
Achse mit der Ellipsoidnormalen in Po und der YL-Achse in Nordrichtung
festgelegt ist. Dieses Lokalsystem dient als photogrammetrisches Geldnde-
system.

Punktbestimmung mittels Aerotriangulation

Die Bestimmung von PaBpunkten fiir jedes zu entzerrende Bilc erfolgt durch
Aerotriangulation ganzer Streifen oder Teilstreifen nach dem Blindelblock-
ausgleichsverfahren. Die hierzu erforderlichen Koordinaten einiger weniger
PaB- und Vergleichspunkte werden vorwiegend aus verfiigbaren Karten abge-
griffen. Vor Einfiihrung dieser Koordinaten in die Ausgleichung sind diese
in ein lokales Koordinatensystem (XL, YL, ZL) zu transformieren. Anderun-
gen des geoddtischen Datums bei der Uberschreitung von Landesgrenzen
werden bei der Transformation berilicksichtigt.

Die Aerotriangulation liefert fiir jedes Bild die Koordinaten einer Anzahl
qut identifizierbarer Punkte sowie die duPere Orientierungsdaten der Bilder
im Tokalen Koordinatensystem. Diese Daten lassen sich zur weiteren photo-
grammetrischen Auswertung oder Verarbeitung der Satellitenaufnahmen direkt
verwenden. Die Archivierung und damit auch die Bereitstellung von PaBpunk-
ten fir verschiedene Anwendungen erfolgt gleichmdBig nach Umformung in ein
geoddtisches Referenzsystem, z.B. in das GauB-Kriiger-System plus ortho-
metrische Hohen.
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Ermittlung digitaler Geldndemodelle

Zur differenziellen Entzerrung ist ein digitales Geldndemodell (DGM) not-
wendig. Das Bezugssystem des DGM's ist durch die angestrebte Abbildung
(Orthophotokarte) vorgegeben, in diesem Fall das GauB-Kriiger-Koordinaten-
systems einschlieBlich orthometrischer Hohen. Das Orthocomp Z2 der Firma
Zeiss setzt fiir die Eingabe des DGM's nur die Parallelitdt des profil-
weise abgespeicherten Datensatzes voraus. Die Abstande zwischen den Pro-
filen und zwischen einzelnen Punkten innerhalb eines Profils konnen unter-
schiedliche GroBen annehmen.

Die Ermittlung des DGM's erfolgt durch Digitalisierung von Hohenlinien
verfiigbharer Karten (m 2 1 000 000) und anschliefender Interpolation mit-
tels geeigneter DGM-Interpolations-Programme. Sind Karten nicht verfigbar
oder zur Gewinnung von Hoheninformationen fiir DGM-Berechnungen ungeeignet,
was hiufig der Fall ist, 1dRt sich das DGM auch direkt aus den Bildern
ermitteln.

Die aus absolut orientierten Modellen an photogrammetrischen Stereoaus-
wertegerdten ermittelten Geldndekoordinaten beziehen sich auf das photo-
grammetrische Referenzsystem (Lokalsystem) und miissen vor der DGM-Inter-
polation in das geoddtische Referenzsystem (GauB-Kriiger-System, einschl.
orthometrischer Hohen) transformiert werden. Bei Verwendung von analyti-
schen Auswertegerdten lassen sich die Transformationen zwischen Lokal- und
GauB-Kriiger-System und umgekehrt in ein MeBprogramm einbauen, welches

die MeBmarke on-line auf GauR-Kriiger-Gitterpunkte positioniert und nach
Aufsetzen der MeBmarke die GauB-Kriiger-Koordinaten plus orthometrische
Hohe ausgibt. Auf die rechenintensiven DGM-Interpolationen (Verweilzeiten
von 1 - 2 Stunden pro DGM-Berechnung sind nicht ungewdhnlich) kann dann
verzichtet werden.

Entzerrung

Zur Entzerrung der Aufnahmen am analytischen Differenzial-Entzerrungsgerdt
wurden die Standardsoftware des Orthocomps durch Einbau der o0.g. Trans-
formationsbeziehungen erweitert.

Die einzugebenen PaBpunktkoordinaten zur Bestimmung oder Uberpriifung der
juReren Orientierung konnen sich wahlweise auf das geoddtische oder photo-
grammetrische Referenzsystem beziehen. Fiir die DGM-Daten, die sich auf

das geoddtische Referenzsystem beziehen, gibt es gegeniber Standardan-
wendungen keine weiteren Einschrdnkungen.

Die folgenden Beispiele zeigen einen differenziell entzerrten Ausschnitt
einer Satellitenaufnahme in unterschiedlichen MaBstdben. Als Ausgangs-
bild diente eine erste Kopie der Originalaufnahme. Die Entzerrungen sind
strenge GauR-Kriiger-Abbildungen. Entzerrung und Einbelichtung des GauB-
Kriiger-Gitters sowie Schrift erfolgten direkt am Orthocomp Z2.
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Orthophoto 1 : 150 000
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Orthophoto 1 : 100 00O
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Ausblick

Diese ersten erzielten Resultate zeigen bereits den hohen kartographischen
Wert dieser Aufnahmen. Eine Steigerung in radiometrischer Sicht 1dBt sich
durch Verwendung der Originalaufnahmen erzielen. Die weiteren Tatigkeiten
werden sich auf genaue Untersuchungen auch in extremen Gebieten (Alpen,
Himalaya) konzentrieren.

Neben den qualitativen Untersuchungen wird die Steigerung der Leistungs-
fihigkeit durch Weiterentwicklung der Verarbeitungsverfahren im Vorder-
grund stehen.

Gespannt darf man schon jetzt auf die ndchste Generation von Satelliten-
aufnahmen (Large Format Camera und Metric Camera II) blicken.
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