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Abstract

The optical remote sensing system Modular
Opto-electronic Multispectral Stereo-Scan-
ner (MOMS) offers with its currently opera-
ting camera system of second generation
(MOMSO02) a ground resolution capability and
cartographic accuracy that could not be rea-
ched so far by other civil optical Earth ob-
servation programmes. Herewith, the Fe-
deral Republic of Germany (FRG) enters the
group of some few nations, which provide
stereoscopic and multispectral imagery on a
worldwide basis: France {SPOT), India (IRS-
1C), Japan (OPS), Russia (KFA, KWR) and USA
(LANDSAT).

MOMSO02 was launched in May 1996 to the
Russian space station Mir to be mounted on
board the Earth observation module PRI-
RODA. It will deliver optical remote sensing
imagery from October 1996 within a quasi-
operational mission for at least eighteen
month. More than 60 % of the land masses of
the Earth will be imaged. In particular, the
along-track stereo capability allows for high
accuracies in cartographic mapping. Investi-
gations have shown, that mapping can be
carried out with accuracy figures of 3-4 min
planimetry and 4-5 m in height. For this rea-
son, map data for a scale up to 1:25 000
can be derived. This allows also for data ac-
quisition and data revision processes of
countrywide Geo-Informationsystems (GIS) at
medium scales {for instance the FRG ATKIS).

1 Einleitung

Die zunehmende Nachfrage der Daten-
erfassung fiir Geo-Informationssy-
steme (GIS) mit Anwendungen inner-
halb der Regional- und Landesplanung,
des Umweltschutzes, des Ressour-
cenmanagements und der Stadtpla-
nung bedingt die Bereitstellung von
neuen Sensoren mit einem hohen Au-
tomationspotential. Bisweilen konnte
die Luftbildphotogrammetrie viele Be-
lange der topographischen Datenerfas-
sung flir die Malstdbe 1:5000,
1 : 25000 sowie 1:50000 abdecken.
Satellitengetragene bildgebende Senso-

ren erginzten diese Malstabsserie um
Satellitenbildkarten in noch kleineren
Mal3stdben.

Jedoch ergeben sich gerade in der
jiingsten Zeit Engpésse bei der Date-
nerfassung fiir die mittleren MaRstédbe
(1:25000, 1:50000), sei es aus man-
gelnder personeller Kapazitit oder aus
finanziellen Erwédgungen heraus. Die
Industrielinder sind aufgrund von
Einsparungsmaffnahmen angehalten,
Personal abzubauen und verstirkt au-
tomatisierte Verfahren fiir die raumbe-
zogene Datenerfassung einzusetzen. In
Lindern der dritten Welt fehlt es nicht
nur an geniigend ausgebildetem Fach-
personal, sondern auch an finanziellen
Mitteln, um den Aufbau und die Fort-
fiihrung von landesweiten Geo-Infor-
mationssystemen voranzutreiben.

G. Konecny [13] verweist auf den
globalen Status der weltweiten Karten-
herstellung im Jahr 1993. Demzufolge
gibt es in Afrika lediglich 2,9 % karto-
graphierte  Gebiete im Malistab
1:25000, fiir 1 : 50 000 betrégt die Er-
stellungsquote 41,1 %. Ahnliche Aus-
sagen liegen fiir Siidamerika vor, fiir
das 7 % im Malstab 1:25000 und
33 % in 1: 50000 topographisch kar-
tiert sind. Diese Karteninformation ist
jedoch teilweise stark iiberaltert, die
Fortfiilhrungsrate liegt weltweit gese-
hen bei 4,9 % fiir 1 : 25000 und 2,3 %
fiir 1 : 50 000 (Bezugsjahr 1987).

Die zuvor genannten Herstellungs-
und Fortfiihrungszahlen von topogra-
phischer Karteninformation haben be-
reits seit den siebziger Jahren die Ent-
wicklung von optischen Fernerkun-
dungssystemen stark beeinfluf3t. Mitt-
lerweile ist die Bereitstellung von
hochauflésenden Bildsensoren nicht
nur eine nationale politische Aufgabe
(zumindest aus der Sicht -einiger
fiihrender Industrieldnder), sondern
offensichtlich auch ein Markt, wenn
man die jiingsten Bemiihungen von
Firmen in den USA verfolgt (siche L. F.
Fritz [10]).

MOMS, Fortschritt in der optischen

Jedoch st63t man mit den derzeit
operationell eingesetzten optischen
Fernerkundungssystemen hinsichtlich
der topographischen Datenerfassung
schnell an die Grenze der Detailauflo-
sung, auch insbesondere was die Ge-
nauigkeitsanforderungen betrifft. Le-
diglich das franzésiche System SPOT
(Satellite Pour I'Observation de la
Terre) konnte bisher umfassende to-
pographische  Karteninformationen
(Lage und Hohe) fiir den MaRstab
1:50000 zur Verfligung stellen - alle
weiteren Fernerkundungssysteme wie
das amerikanische Erdbeobachtungs-
programm Landsat 4 und Landsat 5 so-
wie die russischen Analogaufnahmen
mittels KFA 1000 (3000) und KWR
1000 sind wegen der fehlenden Ste-
reofdhigkeit nur fiir Landnutzungskar-
tierungen sowie evtl. zur Herstellung
von Orthobildern geeignet. Die SPOT-
Familie (SPOT 1-SPOT 3) ist mittler-
weile um den japanischen Sensor OPS
(Plattform JERS-1) sowie den indi-
schen Fernerkundungssatelliten IRS-
1C erginzt worden, so dafl nun auf
mindestens 3 optische Systeme mit
Stereobilderzeugung zuriickgegriffen
werden kann.

Seit Ende der siebziger Jahre wurde
durch die Forderung des Bundesmini-
steriums fiir Bildung, Wissenschaft,
Forschung und Technologie (BMBF)
die Entwicklung eines neuen, hochauf-
l6senden Fernerkundungssystems
MOMS (Modularer Opto-elektroni-
scher Multispektraler Stereoscanner)
moglich, dessen primére Aufgabe spe-
ziell auf die topographische Datener-
fassung ausgerichtet ist. Im Zuge der 2.
Deutschen Spacelab Mission (26.
April bis 06. Mai 1993) konnte dieser
Sensor seine along-track Stereobild-
datenaufnahme bei gleichzeitiger Auf-
zeichnung von multispektraler Bildin-
formation unter Beweis stellen. Mitt-
lerweile gibt es eine Reihe von Beitri-
gen zur Auswertung der Bilddaten die-
ser experimentellen Mission (siehe [3],
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[41, (5], [6]. [81, [9], [11]. [12], [14} und
(15]).

Jiingste Genauigkeitsuntersuchun-
gen (D. Fritsch et al. [9]) haben gezeigt,
dalR MOMS02 das derzeit hochauflg-
sendste optische Fernerkundungssy-
stem darstellt, mit dessen Bilddaten to-
pographische Informationen wie zum
Beispiel digitale Geldndemodelle
(DGM), panchromatische und multi-
spektrale Orthobilder sowie Vektorda-
ten mit relativen Genauigkeiten von
1:100000 fir die Lagegeometrie
(+ 3 m) und 1:70000 fiir die Hohe
(+ 4,3 m) abgeleitet werden kénnen.

Solche Genauigkeiten konnten bis-
her nur bei besonderen Anwendungen
im photogrammetrischen Nahbereich
sowie in der analytischen Katasterpho-
togrammetrie erzielt werden. Diese Ve-
rifikation nicht nur der experimentel-
len MOMSO02/D2-Mission, sondern
des gesamten Kamera- und Auswerte-
systems konnte anhand eines sehr gut
vermessenen Testgebiets im Nordwe-
sten Australiens durchgefiihrt werden,
liber das im folgenden berichtet wird.

Mit diesem Sensorsystem reiht sich
die Bundesrepublik Deutschland nun
in die Reihe einiger Industrienationen
ein, die weltweit optische Fernerkun-
dungsdaten zur Verfiigung stellen kén-
nen. Derzeit befindet sich das
MOMS02-Kamerasystem auf dem Mo-
dul PRIRODA der russischen Raum-
station Mir. Im Rahmen einer deutsch-
russischen Kooperation soll MOMS02
ab Oktober 1996 Stereo- und Multi-
spektraldaten quasi-operationell fiir
mindestens 18 Monate aufzeichnen
und per Telemetrie an 3 Bodenstatio-
nen (Neustrelitz/BRD, Moskau und

Novosibirsk/Russland)  weiterleiten.
Damit sollten die Voraussctzungen ge-
geben sein, den Technologietransfer
von der staatlichen Forderung eines
wissenschaftlich angelegten, vorwie-
gend experimentellen Erdbeobach-
tungsprogramms hin zu einem opera-
tionellen, von der Industrie entwickel-
ten und betriebenen optischen Ferner-
kundungsdatenservice zu vollziehen,
um das betriachtliche Know how spezi-
ell auf diesem Sektor zu erhalten und
ggf. weiter auszubauen. Somit kénnten
durchaus weitere Erdbeobachtungs-
programme von deutscher Seite aus in-
itilert, entwickelt und betrieben und
auf diese Weise neue Arbeitsplitze ge-
schatfen werden.

2 MOMS-Architektur

Das optische Kamerasystem MOMS ist
als Ergebnis der Entwicklungen zur di-
gitalen Bildaufzeichnung Ende der
siebziger Jahre in den Labors der Fa.
Messerschmidt-Bélkow-Blohm (MBB,
die heutige Daimler-Benz-Aerospace-
DASA) ins Leben gerufen wordeu. Eine
erste flugtaugliche Entwicklung unter
der Bezeichnung MOMS01 konnte
1983 und 1984 auf zwei Space Shuttle-
Missionen im Rahmen des deutschen
Experiments ,,Shuttle Pallet Satellite
(SPAS)* als Kamerasystem mit zwei
Multispektralkanilen getestet werden.
Mehr als 1000 Szenen bei einer Boden-
pixelauflésung von 20 m sorgten zu die-
ser Zeit bereits tiir internationale Aner-
kennung. Erste thematische Kartierun-
gen im MalRstab 1: 50000 wurden aus
diesen Autnahmen angefertigt.

Als folgerichtiger Schritt wurde der

MODUS 1 STEREO 5/6/7
MODUS 2 MS 1/2/3/4

MODUS 3 MS 3/4 STEREO 6/7
MODUS 4 MS 1/3/4, STEREO 6
MODUS 5 MS 1/3/4, STEREO 7
MODUS 6 MS 2/3/4, HR
MODUS 7 MS 1/3/4, HR

o
-21.4
STEREO 8

— 135 135m

Flugrichtung

Abb. 1. MOMS02/D2 - Aufnahmegeometrie.
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zweikanalige ~ MOMS-Multispcktral-
modul durch einen neuen, spezicll auf
bestimmte spektrale Fenster abgestimm-
ten, jedoch nun vierkanaligen Modul er-
setzt. Parallel zu diescr Neuentwicklung
wurde das Dreizeilenprinzip zur Stere-
obildaufzeichnung integriert, indem
zum Multispektralmodul noch cin Ste-
reomodul hinzugefligt wurde. Dicscr
nun als MOMSO02 bezeichnete Sensor
hat mit MOMSO01 keine Gemeinsamkei-
ten mehr (abgesehen von den beiden
Multispektralobjektiven, die noch iden-
tisch sind). Diese Architektur ergab sich
aus der Notwendigkeit heraus, daR das
Kamerasystem simultanes topographi-
sches und thematisches Karticren erlau-
ben sollte. Dabei stand in erster Linie die
automatische Ableitung von digitalen
Geldndemodellen (DGM) sowic dic Er-
zeugung von geometrisch entzerrten
Bildkarten — auch als Orthobilder be-
zeichnet — im Vordergrund der Uberle-
gungen (F Ackermann et. al. [1]), F
Ackermann [2]).

Das Dreizeilen-Stereoprinzip ist in
der Abbildung 1 wiedergegeben. Der
groRRe Vorteil liegt in der nahezu gleich-
zeitigen Aufnahme von drei Bildsze-
nen (Zeitversatz lediglich 20 s) von
dem Gebiet der Erdoberfliche, wel-
ches topographisch kartiert werden
sollte. Dieses auch als ,single pass ste-
reo* bezeichnete Verfahren ist in der
optischen Fernerkundung neu und da-
her auch von weiteren Systemen ko-
piert worden (z. B. OPS). Die beiden
vorwirts- und riickwirtsblickenden
Stereokandle liefern eine Bodenaufld-
sung von 13,5 m, der Nadirkanal 4,5 m
(Nominalentfernung 300 km). Darlber
hinaus sind die Stereobilder mit den
Multispektraldaten zu kombinieren,
die ebenso mit einer Bodenautlésung
von 13,5 m gewonnen werden. Wie aus
der Abbildung 1 ersichtlich ist, werden
Stereobilddaten mit einer Streifen-
breite (Schwadenbreite) von 37 km
aufgezeichnet, bei den Multispektral-
daten betrigt diese Kennzahl 43 bzw.
78 km. Das fiir die photogrammetri-
sche Rekonstruktion so wichtige Ba-
sis-Hohenverhdltnis liegt aufgrund der
vorwirts- und rickwiértsblickenden
Stereoobjektive bei 240 km : 300 km =
0.8. Diese Angaben gelten fiir die D2-
Mission, bei der die Autnahmeentfer-
nung des Space Shuttle i. d. R. 300 km
betrug.

Ingesamt standen im Rahmen der
D2-Mission 7 Kanéle zur Stereo- und
Multispektralbilddatenaufzeichnung
zur Verfiigung. Diese sind mit der Ta-



belle 1 nachgewiesen. Der Stereomo-
dul zeichnet im panchromatischen Be-
reich auf (512-765 nm), wohingegen
die Multispektralkanidle spezielle
Bandpisse im Spektrum des sichtba-
ren Lichts (VIS) und nahen Infrarot
(NIR) reprasentieren.

Aufgrund der Restriktion des Da-
tenflusses innerhalb der Bilddatenauf-
zeichnung auf ein digitales Bandgerit
konnten wiéhrend der D2-Mission
nicht alle 7 Kanéle gleichzeitig betrie-
ben werden, sondern es wurden soge-
nannte Betriebsmodi eingefiihrt. Diese
sind mit der Tabelle 2 nachgewiesen,
aus der ebenso die Anzahl der verfiig-
baren CCD-Elemente hervorgeht
(IFOV Instantaneous Field of View).

Es ist somit direkt ersichtlich, daR
der Modus 1 zum topographischen
Kartieren und der Modus 6 bzw. 7 zum
thematischen Kartieren bereitgestellt
wurde. Der Modus 3 erlaubte die
gleichzeitige Stereo- und Multispek-
tralbilddatenaufzeichnung. Zu den fol-
genden Genauigkeitsabschitzungen
insbesondere bei der DGM-Ableitung
ist daher Modus 1 mit den bildgebenen
Kanilen 5,6 und 7 von besonderem In-
teresse. Das hochauflésende Nadirob-
jektiv mit einer Brennweite von
660,3 mm liefert Abbildungen in einem
Bildmal3stabvon 1 : 450 000, wohinge-
gen die beiden Stereoobjektive mit
270,3 mm Brennweite BildmaRstibe
von circa 1 : 1350000 erzeugen.

Ergebnisse hinsichtlich des thema-
tischen Kartierens und insbesondere
auch der Fusion des hochauflosenden
Nadirkanals mit den Multispektral-
kanélen finden sich in M. Berger/H.
Kaufmann [3] und B. Koch et.al. [12].

Die geometrischen Bedingungen
zur Auswertung von MOMSO02-Stere-
obilddaten sind d4hnlich mit denen von
anderen optischen digitalen Bildauf-
zeichnungssystemen (z. B. SPOT). Die
Perspektivgeometrie ist dabei nur fiir
ein Dreizeilenbild giiltig, jedoch kann
entlang der Satellitenbahn anndhernd
eine Parallelprojektion vorausgesetzt
werden. Aus diesem Grund kann in
diesem speziellen Fall von einer Zei-
len-Zentralprojektion gesprochen
werden. Die Parameter der inneren
Orientierung des MOMS02-Kamerasy-
stems (Versatz der beiden schrigge-
neigten Stereokanile, Objektivbrenn-
weiten, Verzeichnung) sind im DASA-
Labor Ottobrunn bei Miinchen ermit-
telt worden.

Die Rekonstruktion der Parameter
der dulleren Orientierung der
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Tabelle 1. Parameter von MOMS02/D2 (Nominalhdhe 300 km).

Kanal Modus Blickrichtung Bandbreite =~ Bodenpixel Streifenbreite
(nm) (m X m) (km)

1 M/S Nadir 449-511 13,5 %X 135 78/43

2 M/S Nadir 532-576 135 %X 13,5 78/43

3 M/S Nadir 645-677 135X 13,5 78/43

4 M/S Nadir 772-815 135 % 13,5 78/43

5 HR Stereo Nadir 512-765 45X 45 37/37

6 Stereo +21,4° 524-763 135X 13,5 78/43

7 Stereo -214° 524-763 135 X 13,5 78/43

MOMSO02/D2-Mission, d. h. die Er-
mittlung von Lage und Position der Ka-
mera im dreidimensionalen Raum, ist
Gegenstand der Untersuchungen des
Lehrstuhls fiir Photogrammetrie und
Fernerkundung der Technischen Uni-
versitdt Miinchen (siehe H. Ebner et.al.
[11], W. Kornus et.al. [14]) - diese soll
hier nicht weiter vertieft werden. Im
folgenden ist daher nur das Prinzip der
Wiederherstellung der Aufnahmegeo-
metrie angedeutet.

Wenn auch die innere Orientierung
zwischen den linearen CCD-Zeilenar-
rays gewissermalien fixiert ist und da-
her die Abbildungsgleichungen der
Photogrammetrie (Kollinearititsglei-
chungen) fiir alle drei Stereoobjektive
mit Nullpunkt Nadirobjektiv formu-
liert werden kdnnen, so variiert doch
die duBere Orientierung von Dreizei-
lenbild zu Dreizeilenbild. Zum besse-
ren Verstdndnis sei an dieser Stelle
nochmals das Dreizeilenbild definiert -
dieses besteht lediglich aus drei Zeilen,
nidmlich aus der Nadirbildzeile und der
vorwirts- und riickwirtsblickenden
Stereobildzeile. Dies schlieft erst ein-
mal die Anwendung von Standardver-
fahren der photogrammetrischen Ae-
rotriangulation aus. Eine modifizierte
Biindelblockausgleichung ist jedoch
dann moglich, wenn die Parameter der
duBeren Orientierung fiir die hochkor-
relierten benachbarten Dreizeilenbil-
der reparametrisiert werden.

Aufgrund der sehr glatten Bahn des
Space Shuttle kénnen sogenannte In-

Tabelle 2. Operationsmodi MOMS02/D2.

terpolationspolynome zu dieser Repa-
rametrisierung herangezogen werden,
deren Grad (linear, quadratisch, ku-
bisch) variiert werden kann. Mit die-
sem Rechenhilfsmittel 148t sich die An-
zahl der zu bestimmenden Parameter
der duBeren Orientierung betrichtlich
reduzieren — diese brauchen nun nur
noch fiir die sogenannten Orientie-
rungs-Dreizeilenbilder gerechnet wer-
den. Fiir alle weiteren Dreizeilenbilder
lassen sich diese Parameter dann inter-
polieren. Zur Bestimmung der 6 dulle-
ren Parameter eines Kamerastandortes
im Raum und damit der Festlegung der
Orientierungsbilder ist eine bestimmte
Anzahl von PaBlpunkten notwendig.
Die Anzahl dieser PaRpunkte 148t sich
reduzieren, wenn Vorinformationen
iiber die Bahnbewegung zum Beispiel
Navigationsdaten zur Verfiigung ste-
hen. Unter idealen Bedingungen, d. h.
die Messung von Bildkoordinaten mit
Genauigkeiten von bis zu 0,2 Pixel, die
Hinzunahme von Navigationsdaten
mit einer Genauigkeit von wenigen
Metern und von wenigstens 4 DGPS-
gemessenen Palpunkten in den Ecken
des topographisch zu rekonstruieren-
den Gebiets, sollten Objektpunktge-
nauigkeiten von besser als 5 m in der
Lage und bis 5 m in der Hohe erreicht
werden konnen. Dieses 5-m-Niveau
stand von vornherein als Ziel fiir die
MOMSO02/D2-Mission fest, zuminde-
stens aus Sicht der photogrammetri-
schen Experimentatoren (F Acker-
mann (2], H. Ebner [4] und D. Fritsch

Modus/Kanal 1 2 3 4 5 6 7
IFOV [mrad] 4545 4545 4545 4545 15,15 4216 42,16
Modus 1/Anzahl Pixel 8304 2976 2976
Modus 2/Anzahl! Pixel 5800 5800 5800 5800

Modus 3/Anzahl Pixel 5800 5800 5800 5800
Modus 4/Anzahl Pixel 5800 5800 5800 5800

Modus 5/Anzahl Pixel 5800 5800 5800 5800
Modus 6/Anzahl Pixel 3220 3220 3220 6000

Modus 7/Anzahl Pixel 3220 3220 3220 6000
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Abb. 2. Lagc dcs Testgebictes ,Australien” (D2-Orbit 75b, Bildszence 17).

[71, [8]). Um dieses Ziel zu verifizieren,
war die Festlegung eines Testgebietes
mit vielen vor Ort zu messenden Kon-
trollpunkten unumgénglich.

3 Testgebiet Australien

Nachdem die MOMSO02-Bilddaten der
D2-Mission gesichtet werden konnten,
begannen die ersten photogrammetri-
schen Auswertungen. Alles in allem
konnten Bilddaten von mehr als 7 Mio.
km? der Erdoberfliche aufgezeichnet
werden, darunter anspruchsvoll topo-
graphisch zu kartierende Gebiete wie
zum Beispiel die Anden und das Hima-
laya-Massiv. Die Auswahl eines Testge-
bietes war daher nicht ganz leicht und

wurde von verschiedenen Faktoren ge-
leitet. Auswertungen mittels bekannter
Karteninformationen konnten aller-
dings dem Genauigkeitsanspruch an
die MOMS02/ D2-Mission nicht nach-
kommen.

Im Zuge einer Kooperation mit der
Universitdt in Melbourne/Australien
wurde als Testgebiet zur Verifikation
der MOMS02/D2-Mission das Gebiet
Szene 17 aus dem Orbit 75B ausge-
wihlt, welches sich im Siidosten der
Northern Territories befindet. Der
110 km % 40 km groRe Bildstreifen be-
deckt ziemlich flaches Geldnde, der
maximale Hohenunterschied liegt bei
nur 70 m. Eines der Hauptaugenmerke
bei der Auswahl des Testgebicts war die
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Abb. 3. Anordnung der PaBpunkte und des DGM-Profils im Testgebict Australicn

(entnommen aus [6]).
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Verfligbarkeit von bildidentifizierba-
ren PaBpunkten, welche durch diffe-
rentielles GPS vor Ort beobachtet
werden konnten, und natlirlich die
Gebietszuganglichkeit. Aus diesem
Grund wurden bildidentifizierbare
Punkte fiir die GPS-Vermessung auf
Erdddmme sowie entlang von Weide-
zdaunen gelegt, die sich durch mehr
oder weniger befestigte Wege in den
MOMS02/D2-Bildern aufsuchen lie-
Ben. Ebenso Wegkreuzungen waren als
Palipunktstandort sehr gut geeignet. In
der Abbildung 2 ist die Lage des Test-
gebiets ,Australien® nachgewiesen.
Abbildung 3 gibt die Anordnung der
Pal3punkte einschlieRlich eines DGM-
Profils wieder (siehe Fraser et al. [6]).
Die groRte Schwierigkeit der Festle-
gung von PaBpunkten in der Ortlich-
keit bestand in der eindeutigen Zuord-
nung zum vorhandenen Bildmaterial.
Aus diesem Grund waren eigentlich
nur wenige Stellen im Testgebiet geeig-
net, um in das 5-m-Niveau der zu veri-
fizierenden Genauigkeit zu gelangen.
Um bei der Auswertung die PaRpunkte
hinsichtlich ihrer Bildidentifizierbar-
keit zu Kklassifizieren, war eine Eintei-
lung in verschiedene Kategorien not-
wendig. Hinzu kam noch die zeitliche
Verdnderung des Testgebietes, da die
D2-Mission bereits 1993 stattfand und
die ortlichen Arbeiten erst 1994 und
1995 durchgefiihrt werden konnten.
Entgegen allen vorher kurz erldu-
terten Schwierigkeiten konnten circa
80 im Testgebiet gut verteilte bildiden-
tifizierbare Pal§punkte mittels differen-
tiellem GPS gemessen werden. Die
Bildkoordinaten dieser PaBpunkte
wurden an stereoskopischen Worlksta-
tions am Institut fiir Photogrammetrie
der Universitdt Stuttgart und dem De-
partment of Geomatics, University of
Melbourne/Australien mit einer Ge-
nauigkeit von 0,5-1 Pixel ermittelt,

3.1 GPS-Kampagne 1994

Die erste Beobachtungskampagne im
Testgebiet fand im August 1994 statt.
Als GPS-Instrumentarium standen 5
Ashtech-Empfinger zur Verfiigung, so
daR innerhalb von drei Tagen insgesamt
98 Basislinien und damit 79 Palipunkte
koordiniert werden konnten. Zwei der
verwendeten Empfinger konnten L1
und L2 aufzeichnen, die restlichen 3
waren lediglich Einfrequenzempfénger.
Zur Auflosung der Phasenmehrdeutig-
keiten wurde eine Beobachtungszeit
von circa 30 min pro Standpunkt vor-
gegeben. Als libergeordnetes Ziel wur-
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Abb. 4. MOMS02/D2 - Orthobildausschnitt des Testgebictes ,, Aus-
tralien (Gebietsausdehnung 14,5 x 14,5 kim?).

de eine Positionierungsgenauigkeit von
0,5 m angestrebt, die RMS fiir alle be-
obachteten Basislinien lagen im Be-
reich von weniger als 0,05 m.

3.2 GPS-Kampagne 1995
Das Testgebiet wurde nochmals im Juli
1995 aufgesucht, um Diskrepanzen der
PaRpunktbestimmung 1994 aufzukli-
ren und dartiber hinaus ¢in zusammen-
hingendes Geldndeprofil von 16 km
Linge zur DGM-Genauigkeitsverifika-
tion festzulegen und zu beobachten.
Erste photogrammetrische Biindeltri-
angulationen mit den GPS-PaRpunk-
ten 1994 belegten das Problem der
Punktidentifizierbarkeit, indem die er-
warteten Ergebnisse nicht bestitigt
werden konnten. Aus diesem Grund
war diese Kampagne darauf ausgelegt,
cinige schwer identifizierbare Punkte
zu kontrollieren und diese ggf. neu zu
koordinieren, ebenso sollten noch wei-
tere Punkte gemessen werden. Die
Kampagne 1995 bestitigte jedoch die
Ergebnisse von 1994, so daR das ei-
gentliche Problem in der Bildidentifi-
zierbarkeit zu suchen ist. Dcnnoch
konnten nochmals 10 neue PaRpunkte
zu dem vorhandenen Punkthaufen hin-
zugefiigt werden.

Das Hauptaugenmerk dieser Kam-
pagne lag jedoch auf der Koordinie-

rung des Gelindcprofils. Das liberge-
ordnete Ziel war der Vergleich dieses
Profils mit dem Profil, welches aus dem
durch MOMS02/D2-Bilddaten abge-
leiteten DGM entstehen konnte. Zur
exakten Definition des Profils wurden
Profilpunkte im kinematischen GPS-
Modus gemessen. Das Profil befindet
sich entlang eines Weidezauns, der mit
der Abbildung 4 angedeutet ist. Ent-
lang dieses Weidezauns fiihrt ein mehr
oderweniger befestigter Weg, derin der
AusschnittvergroBerung Abbildung 5
als markante Bildinformation lokali-
siert werden kann.

Alles in allem konnten mchr als
16 kim in ungefdhr3 Stunden abgefahren
werden, welches ingesamt zu 3228 ko-
ordinierten Kontrollpunkten fiihrte. Die
im unregelmiRigen Abstand von 2-3 m
erfa8ten Profilpunkte wurden dann an-
schliefend auf ein regelméRiges Profil
mit 5 m Profilweite interpoliert; die Ge-
nauigkeitsabschitzung fiihrte zu Punk-
tunsicherheiten von etwa 10-20 cm.

4 Verifikation der MOMSO02/D2-
Mission

Die ersten Ergebnisse zur Verifikation
der MOMSO02/D2-Mission aus der
Sicht der Photogrammetrie wurden auf
dem MOMS-Symposium im Juli 1995

Abb. 5. Ausschnittsvergroferung des Testgebiets: Visualisierung
des Weges entlang des Weidezauns,

in Kéln umfassend vorgestellt. Dabei

konnte noch nicht auf die Ergebnisse

der GPS-Kampagne 1995 zuriickgegrif-
fen werden. Somit wurde seinerzeit auf
die folgenden Probleme hingewiesen:

(1) Das Auffinden von homologen Bild-
punkten in den drei Bildszenen zur
Stereokonstruktion konnte voll-
kommen automatisch durchgefiihrt
werden. Dabei war jedoch der hoch-
aufgeloste Kanal auf die Bildauflo-
sung der beiden vorwirts- und riick-
wirtsblickenden Stereokanile zu
reduzieren. Die Zuordnungsgenau-
igkeit lag bei 0,7 Pixel fiir den merk-
malsbasierten und 0,3 Pixel fiir den
flaichenbasierten Bildzuordnungs-
ansatz.

(2) Die Rekonstruktion der Parameter
der duReren Orientierung mittels
des flachenbasierten Bildzuord-
nungsansatzes flihrte zu 6 bis 10 m
Unsicherheit in der Lage und 7 bis
15 m in der Héhe, jeweils abhidngig
von dem gewihlten Biindelblock-
modell.

(3) Die Genauigkeit des rekonstruier-
ten digitalen Gelindemodells ergab
RMS-Fehler von 10 bis 20 m.

Diese Aussagen fiihrten nochmals zu

einer umfassenden Datenauswertung,

bei der nun neue Methoden und Aus-
wertestrategien  eingesetzt  werden
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Abb. 6. Perspektivansicht des digitalen Gelandemodells aus demTestgebiet ,, Australien®
mit Uberlagerung der Radiometric des MOMS02-HR Kanals.

konnten. Insbesondere die Beseitigung
von Fehlinterpretationen wvon Pal3-
punktpositionen konnte das Genauig-
keitsniveau anheben wie auch neue
Auswertestrategien bei der digitalen
photogrammetrischen Bildzuordnung,

Bisweilen wurde aus Griinden der
Robustheit und schnellen Verfahrens-
abwicklung der merkmalsbasierte Zu-
ordnungsansatz dem flichenbasierten
vorgezogen. Das am Institut fiir Photo-
grammetrie der Universitdt Stuttgart
entwickelte DGM-Softwarepalket ist in
der Lage, groRRe zusammenhidngende
DGM-Gebiete in einem Rechenprozel§
zu ermitteln. Die folgenden Schritte
werden dabei verfolgt: 1. Erzeugung
von Bildpyramiden fiir die Stereo-
kandle 5, 6 und 7 bei gleicher Bodenpi-
xelaufldsung (d. h. 13,5 m bei der D2-
Mission), 2. Extraktion von Punkt-
merkmalen und Kanteninformationen,

3. Simultane Zuordnung der Punkt-
merkmale in allen drei Kandlen mittels
gegebener &uflerer Orientierung, 4.
Festlegung der x,y,z-Objektkoordina-
ten der Punkte und 5. DGM-Rekon-
struktion durch Approximation mittels
finiter, bilinearer Elemente.

Fiir das Testgebiet ,Australien“
konnte somit ein digitales Geldndemo-
dell erstellt werden, aus dem das ent-
sprechende Geldndeprofil fiir den
GPS-Feldvergleich abzuleiten war. Ab-
bildung 6 gibt das DGM mit {iberlager-
ter Radiometrie (vgl. Abbildung 4) des
Nadirkanals wieder. Zur DGM-Be-
rechnung wurde cine Rasterweite von
240 m eingefiihrt. Diese auch als per-
spective shaded relief bezeichnete
Darstellung vermittelt einen realisti-
schen Eindruck von dem Testgebiet,
welches keine markanten geomorpho-
logischen Merkmale cnthilt. Die gerin-

gen Hohendnderungen des Testgebiets
sind noch besser mit der Abbildung 7
auszumachen. Insgesamt betrdgt die
maximale Héhenédnderung auf die ge-
samte Profildistanz lediglich nur circa
23 m. In Konsequenz der zuvor ge-
machten Aussagen scheint dieses sehr
flache Geldnde bei einer Bodenpixel-
auflésung von nur 13,5 m fir die ho-
mogenisierten  Stercobilddaten der
Kanile 5, 6 und 7 somit eine echte Her-
ausforderung darzustellen.

Der Vergleich zwischen der GPS-
Profilmessung und der MOMS02/D2-
DGM-Profilmessung ist mit der Abbil-
dung 8 gegeben. Fiir jeden Profilpunkt
wurde mittels des in Abbildung 6 wie-
dergegebenen DGM die Hdhe interpo-
liert und die Differenz zwischen der
GPS-Messung gerechnet. Eine mittlere
Differenz von 60 m deutet auf systema-
tische Effekte bei der Festlegung der
Parameter der dulleren Orientierung
hin, die von vornherein als systemati-
scher Fehler korrigiert werden kann,
Die verbleibenden Restfehler sind in
einem Intervall von + 10 m wiederzu-
finden, die mittlere quadratische Rest-
abweichung (RMS) liegt bei + 7,6 m.

Diese betrachtliche Genauigkeits-
zunahme im Vergleich mit den Ergeb-
nissen des MOMS-Symposiums konn-
te durch die Erweiterung der Bildzu-
ordnungsstrategie nochmals wesent-
lich verbessert werden. Hierzu ist mitt-
lerweile der merkmalsbasierte Ansatz
um einen flichenbasierten Ansatz zur
DGM-Erzeugung erweitert worden.
Dieses neue Verfahren zur automati-
schen DGM-Generierung von Dreizei-
lenbild-Sensoren ist enorm leistungs-
fahig, robust und prazise. Es liefert Pi-
xelgenauigkeiten in der GroRenord-
nung von weniger als 0,2 Pixel und
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Abb. 7. GPS-Profil mit insgesamt 3228 DGM-Kontrolipunkten.
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kommt somit an die Ergebnisse der
klassischen Luftbildacrotriangulation
heran.

Die Genauigkeitszunahme kann
insbesondere mit der Abbildung 9
deutlich gemacht werden. Hier sind die
Ergebnisse des interpolierten DGM-
Profils (diinne Linie) in das GPS-Profil
(dicke Linie) eingetragen. Die mittlere
quadratische Abweichung betrégt far
die Hohe lediglich noch 4,3 m. Es ist
auffallend, dall an cinigen Stellen die
Ergebnisse sehr gut iibereinstimmen,
an anderen weniger gut. Eine Daten-
sichtung ergibt gerade an diesen kriti-
schen Stellen deutliche Bildfehler bzw.
eine Abnahmc im Grauwertumfang der
Bilder. Alles in allem ist dies jedoch als
schr gutes Ergebnis zu werten, da zu
dieser Hohenunsicherheit Lagefehler
in der GréRenordnung von nur = 3 m
hinzukommen (das sind 0,3 m in x-
Richtung entlang des Ho&henprofils
und 3,6 min y-Richtung senkrecht zum
Hohenprofil).

Zur Demonstration der Leistungs-
fahigkeit der automatischen DGM-Ge-
nericrung mittels MOMS02/D2-Bild-
daten kann auch noch die Abbildung 10
herangezogen werden. Diese vermittelt
einen guten Uberblick iiber das gesamte
Testgebiet , Australien, da hier ein
Gebietsausschnitt von circa 80 km X
30 km wiedergegeben ist. Das DGM
wurde aus 600000 Objektpunkten ab-
geleitet, dic durch den neuen flachen-
basicrten Zuordnungsansatz bestimmt
wurden, bei einer Rasterweitc von le-
diglich 5 Pixel (d. h. 67,5 m).

AbschlieRend soll mit den Abbil-
dungen 11 und 12 ein topographisch
anspruchsvolleres Gebiet als DGM-
Darstellung wiedergegeben werden.
Abbildung 11 zeigt ein Bildkomposit
aus dem Andenorbit der D2-Mission
(Orbit 115, Bolivien). Die oberen drei
Bildausschnitte zeigen ein Auswerte-
gcbict der Grofle 2000 x 2000 Pixel je-
weils fiir die Kaniéle 5, 6 und 7 bei der-
selben Bodenauflgsung von 13,5 m.
Der linke untere Ausschnitt gibt einen
Einblick in die Originai-Bodenauflo-
sung des Nadirkanals (Bodenpixel-
groRRe 4,5 m). Direkt daneben befinden
sich zum Vergleich die Bildausschnitte
der beiden schrigblickenden Stereo-
kanile.

Die Ableitung des digitalen Geldn-
demodells mittels der drei oberen Bild-
ausschnitte der Abbildung 11 fiihrt zu
dem bereinigten DGM der Abbildung
12. Dabei werden lediglich Randef-
fekte der FE-Modellierung eliminiert.
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Abb. 10. Perspektivansicht des digitalen Gelindemodells Testgebiet ,,Australien® (Gesamt-

szene) mit Gberlagerter HR-Radiometrie.

Die EingangsgréRen zur DGM-Gene-
rierung waren somit die folgenden:
Auswertegebiet 2000 x 2000 Pixel, Ge-
bietsausdehnung 27 km x 27 km, Bo-
denpixelgréBe 77 m bei einer Boden-
auflésung von 13,5 m fiir alle 3 Stereo-
kanéle. Das Ergebnis ist ein DGM mit
einer GebietsgroRe von 25,0 km X
24,2 km. Im Gegensatz zum Testgebiet
LAustralien  beindrucken hier die
enormen Hohenunterschiede und lie-
fern eine eindrucksvolle Gesamtvisua-
lisierung. Auch hier ist der DGM-Dar-
steliung die Originalradiometrie des
Kanals 5 liberlagert, um einen realisti-
schen Eindruck zu erzeugen.
Zusammenfassend bleibt festzustel-
len, dafk insgesamt die Erwartungen an
das topographische Kartieren mittels
des optischen Fernerkundungssystems
MOMSO02 mit den zuvor gezeigten Bei-
spielen voll erfiillt werden konnten. Das

eingangs erwdhnte Genauigkeitsniveau
von 5 m ist voll bestétigt worden. Die an
den Hochschulinstituten Hannover,
Miinchen und Stuttgart entwickelte
Auswertesoftware ist operationell ein-
setzbar und liefert sehr gute Ergebnisse.

5 MOMS02/PRIRODA

Im Rahmen einer deutsch-russischen
Kooperation konnte das MOMS02-Ka-
merasystem leicht modifiziert und als
Nutzlast auf dem Fernerkundungsmo-
dul PRIRODA der sich nun schon seit
10 Jahren im All befindlichen Raum-
station Mir positioniert werden. Dieses
Modul enthélt neben der digitalen op-
tischen  Bildaufzeichnung  durch
MOMSO02 weitere analoge und digitale
optische Aufnahmesysteme, so daRk
nun auch ein Technologievergleich
durchgefiihrt werden kann. Das PRI-
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Abb. 12. Perspektivansicht des Anden-DGMs mit tiberlagerter Radiometric.

Abb. 13. PRIRODA-Modul als Teilkomponente der russischen Raumstation Miv. b

RODA-Modul wurde am 24. April
1996 von Baikonur/Rullland aus ge-

startet und konnte bereits 2 Tage spiter

an Mir andocken (vgl. Abbildung 13).
Die Anordnung des MOMS02-Scnsor-
systems an Bord von PRIRODA ist in
der Abbildung 14 ersichtlich.
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Falls keine technischen Schwierig-
keiten auftreten, wird MOMS02 von
Oktober 1996 an Sterco- und Multi-
spektralbilddaten von mchr als 60 %
der Landmassen der Erde aufzeichnen
(vgl. Abbildung 15). Diese Daten wer-
den erst auf ein digitales Bandgerat ge-

Ausschnitt: 260 x 150 Pizel
Original-Bodenpixelgroesse: 13.5 m

Gebietsausdehnung:
3.5kmx 2.0km

SOJUS/PROGRESS

Additional Equipment
Module

PRIRODA-Module

speichert und bei dem Uberflicgen der
3 Bodenstationen zur Erde teleme-
tricrt. Mitan Bord befindet sich ein Na-
vigationssystem bestchend aus cinem
GPS-Empfinger und cinem Incrtialen
Navigationssystem, um dic Parameter
der dufleren Orientierung direkt mit



aufzuzeichnen. Die Bodenpixelauflo-
sung betrdgt 5-6 m fiir den HR-Kanal
sowie 15-18 m flr dic schrigblicken-
den Stereo- und Multispektralkanile.

Es wird erwartet, daR aufgrund der
Erfahrungen des Testgebiets , Austra-
licn“ topographische Kartiergenauig-
keiten von 3-4 m fiir die Lage und circa
5 m fiir die Hohe erzielt werden kon-
nen. Dies entspricht gerade noch den
Anforderungen fiir den KartenmaRstab
1:25000. Viele Pilotanwender in der
BRD, nicht nur aus dem Bereich der
Landesvermessung, sondern der Geo-
logie, des Umweltschutzes, der Land-
wirtschaft, der Bevolkerungsstatistik
etc. versprechen sich durch die
MOMSO02/PRIRODA-Mission  aktu-
elle raumbezogene Daten, um vorhan-
dene Informationen abzupriifen, zu er-
gdnzen und temporale Auswertungen
iberhaupt zu erméglichen.

6 Schilufd und Ausblick

Die Entwicklung von MOMSO02 hat ge-
zeigt, daR cin Erdbeobachtungssystem
auf der Basis der passiven Bildauf-
zeichnung gleichzeitig Stereo- und
Multispektraldaten erzeugen kann.
Diese Erweiterung der derzeit operatio-
nell verfiigbaren optischen Fernerkun-
dungssysteme hat bereits weltweit
groRe Impulse zur Scnsorweiterent-
wicklung angeregt. Die hohe Auflésung
des Nadirkanals ldRt thematische Kar-
tierungen mit einer Qualitit zu, wie sie
derzeit mit noch keinem anderen Sy-
stem erreicht werden kann. Die Ablei-
tung von digitalen Geldndemodellen
mittels der single-pass-stereo-Geome-
trie ist ebenfalls ein Novum, welches
nicht nur fiir die optische Fernerkun-
dung bereits aufgegriffen wurde, son-
dern mittlerweile ebenso beim inter-
ferometrischen SAR (INSAR) verwen-
det wird.

Die Bilddatenauswertung von
MOMSO02 ist dann besonders effizient,
wenn automatische Verfahren einge-
setzt werden kénnen. Am Beispiel der
DGM-Generierung konnte aufgezeigt
werden, zu welchen Leistungen die
Verfahren der digitalen Photogramme-
trie imstande sind. Das hohe Genauig-
keitsniveau von 3 m fiir die Lage und
4.3 m fiir dic Hohe belegt das Potential,
daR optische Fernerkundung nun in
die Ndhe der kleinmaRstibigen Luft-
bildaufnahme kommen kann. Damit
sind digitale Gelindemodelle fiir groRe
zusammenhéngende Gebiete in einem
Gufl zu erzeugen, topographische Da-
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Abb. 14. Anordnung verschiedencr Fernerkundungssensoren auf dem Modul PRIRODA.

tenbanken im mittleren MaRstabsbce-
reich (bis zu 1:25000) fortzufiihren
und thematische Attribute mit hoher
rdumlicher Auflosung zu gewinnen.
Die MOMSO02/PRIRODA-Mission
wird von vielen Pilotanwendern be-
gleitet. Damit ist der Grundstein gelegt,
die hochauflosende, optische Ferner-
kundung auch in der Bundesrepublik
Deutschland zu einem zentralen
Thema zu machen, welches politisch
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dieser beiden zentralen Einrichtungen
der BRD den Dank fiir den reibungslo-
sen Ablauf des Forderungsmanage-
ments auszusprechen.

Die technische Entwicklung von
MOMS war nur durch die Zusammen-
arbeit der DLR (hier insbesondere das
Institut fiir Optoelektronik, Oberpfaf-
fenhofen) mit Hochschulinstituten der
BRD sowie dem industriellen Partner
DASA Ottobrunn méglich. Seitens der
topographischen Datenertassung sol-
len besonders das Institut fiir Photo-
grammetrie und Ingenieurvermessung
der Universitdt Hannover, der Lehr-
stuhl fiir Photogrammetrie und Ferner-
kundung der Technischen Universitét
Miinchen sowie das Institut fiir Photo-
grammetrie und Kartographie der Uni-
versitit der Bundeswehr Neubiberg er-
wihnt werden, die zusammen mit dem
Institut fiir Photogrammetrie der Uni-
versitdt Stuttgart die gesamte Auswer-
tekette zum topographischen Kartie-
ren mittels MOMSO02-Aufnahmen fer-
tiggestellt haben. Diese Zusammenar-
beit wird nunmehr im Rahmen der
MOMS02/PRIRODA-Mission fortge-
setzt. Der Autor bedankt sich bei sei-
nen Kollegen fiir die reibungslose Zu-
sammenarbeit, die nun mit weiteren
wissenschaftlichen  Fragestellungen
fortgesetzt werden kann.

Der Dank gilt letzlich ebenso den
Kollegen der Universitdt Melbourne/
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Australien, die mit der ortlichen Ver-
messung des Testgebiets ,,Australien®
die Verifikation der MOMS02/D2-
Mission ermdglicht haben.
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