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Fernerkundung

IKONOS: hochauflésende
Satellitenbilder auf Bestellung

Lange wurden sie erwartet, nun sind sie endlich da: Die Satellitendaten mit einer Auf-
l6sung von weniger als einem Meter. Diese hochauflésenden Daten und Bilder wer-
den verftgbar durch den Erdbeobachtungs-Satelliten IKONOS und dessen High-Tech-
Kamerasystem. Rasche Verfligbarkeit der Daten und hohe Aktualitat, glinstige Preise
sowie gute Qualitat lassen die Daten fur viele bekannte und auch fir neue Anwen-
dungen zu einer hervorragenden Informationsquelle werden.

Attendues depuis longtemps, voici les données satellites avec une résolution de moins
d‘un métre. Ces données et images a haute résolution sont possibles grace au satelli-
te d’observation terrestre IKONOS muni d’un systéme de caméra de haute technolo-
gie. La disponibilité rapide des données, leur actualité, les prix avantageux ainsi que
leur bonne qualité constituent une excellente source d'information pour beaucoup
d’applications connues et nouvelles — au besoin sur commande.

Dopo averli tanto attesi, adesso sono finalmente disponibili: i dati satellitari con una
risoluzione inferiore a un metro. Questi dati e queste immagini ad alta risoluzione sa-
ranno forniti dal satellite di osservazione terrestre IKONOS, dotato di sistemi di ripre-
sa a sofisticatissima tecnologia. La rapida disponibilita dei dati sempre molto aggior-
nati, i prezzi convenienti e I'ottima qualita tramuteranno questi dati satellitari in una
fantastica fonte d'informazioni per numerose applicazioni, gia note o del tutto nuove.

M. Probst

Das Projekt

Im Jahre 1994 erteilte die amerikanische
Regierung zum ersten Mal privaten Fir-
men eine Konzession fur die Platzierung
eines kommerziellen Erdbeobachtungs-
Satelliten auf einer Erdumlaufbahn. Unter
anderem bewarb sich die Firma Space
Imaging um eine solche Konzession. Die-
se Firma mit Sitz in Denver, Colorado, hat
sich mit potenten Partnern und Investo-
ren umgeben: Lockheed Martin Corp.,
der grosste amerikanische Luft- und
Raumfahrtkonzern, Raytheon Company,
fuhrend in Kommunikationstechnik, East-
man Kodak Company, weltbekannt fur
Optik und Photographie, Mitsubishi Cor-
poration, Hyundai Space & Aircraft sowie
weitere internationale Konzerne und
Grossfirmen beteiligten sich an diesem
ehrgeizigen Projekt, welches zwei steuer-
bare Erdbeobachtungs-Satelliten mit ei-
ner Auflésung von weniger als einem Me-
ter, superschnelle Datentbertragung zur

Erde und Bodenstationen auf allen Kon-
tinenten der Erde vorsieht.

Der Raketenstart

Von der kalifornischen Vandenberg Air
Force Base erfolgte der Start der Trager-
rakete des Typs Athena Il der amerikani-
schen Firma Lockheed Martin mit dem Sa-
telliten IKONOS an Bord. Der Start er-
folgte am Vormittag des 24. September
1999. Hier eine kurze Zusammenfassung
des Startablaufs (Tab. 1).

Nach der zZindung der Triebwerke und
dem Abheben des Raumfahrzeugs von
der Startrampe erfolgte die Beschleuni-
gung der Rakete mittels den ersten bei-
den Raketenstufen. 4 Minuten 27 Sekun-
den nach dem Start wurde die Nutzlast-
verkleidung abgeworfen, welche den
Satelliten in der unteren Atmosphare vor
Beschadigungen schutzte. Dieses heikle
Mandver fand in einer Hohe von 146,8
km bei einer Geschwindigkeit von 2.9 km
pro Sekunde statt. Die 3. und die 4. Stu-
fedienten dazu, den Satelliten auf die vor-
gesehene Umlaufbahn auf einer Hohe
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Abb. 1: IKONOS: Der Satellit wahrend
den Startvorbereitungen, die Nutz-
lastverkleidung wird tGber den Satelli-
ten geschoben (Photo: Lockheed Mar-
tin).

von 681 Kilometer zu beférdern. Die Tren-
nung der Nutzlast von der letzten Rake-
tenstufe erfolgte 58 Minuten nach dem
Start in einer Héhe von 569 km bei einer
Geschwindigkeit von 6.3 km pro Sekun-
de.

Der beschriebene Bilderbuchstart war al-
lerdings nicht der geradlinige Weg zum
Erfolg. Am 27. April 1999 erfolgte der
Start einer Athena Il Rakete mit IKONOS |
an Bord. Der Start, welcher wie der zwei-

Ereignis Sekunden
ab Start

1. Stufe gezlindet 0

1. Stufe ausgebrannt /

abgetrennt /

2. Stufe gezlindet 85

Nutzlastverkleidung

abgeworfen 267

2. Stufe ausgebrannt /

abgetrennt /

3. Stufe geztindet 272

3. Stufe ausgebrannt /

abgetrennt /

4. Stufe geziindet 424

Nutzlastabtrennung 3487

4. Stufe neu geziindet

fur deorbit 3788

4. Stufe ausgebrannt 4047

Tab. 1: Raketenstart.
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Abb. 2: IKONOS: Der Start der Trager-
rakete Athena Il am 24. September
1999 (Photo: Lockheed Martin).

te Start, live via Internet mitverfolgt wer-
den konnte, verlief scheinbar ausgezeich-
net. Erst als die anschliessend an den Start
vorgesehene Pressekonferenz verscho-
ben wurde, schépften die Zuschauer Ver-
dacht. Bald wurde bekanntgegeben, dass
es eine «Anomalie» beim Start gegeben
hatte. Tage spater erfuhren die interes-
sierten Beobachter, dass sich die Nutz-
lastverkleidung der Tragerrakete nicht
geldst hatte, sodass der Satellit, weil zu
schwer, die vorgesehene Umlaufbahn
nicht erreichen konnte und in den Sutd-
Pazifik abstlrzte. Dies war ein harter
Ruckschlag, sowohl fur Space Imaging als
auch fur die fur den Start verantwortliche
Firma Lockheed Martin. Umso grosser war
die Freude, als man am 24. September
dieses Jahres den perfekten und erfolg-
reichen Start von IKONOS II bekanntge-
ben konnte.

Der Satellit

Der 720 Kilogramm schwere Satellit be-
wegt sich auf einer nahezu polaren, kreis-
férmigen und sonnensynchronen Um-
laufbahn um die Erde. Die Flughohe be-
tragt 681 Kilometer bei einer Inklination
von 98.1 Grad und einer Geschwindigkeit
von nahezu 7 km pro Sekunde. Dies er-
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gibt eine Umlaufzeit von 98 Minuten. Die
Wiederholfrequenz in Abhdngigkeit der
Auflésung betragt 3 Tage mit 1 Meter
Auflésung und 1.5 Tage mit 1.5 Meter
Auflésung. Die Steuerung des Satelliten
kann in der Spur und quer zur Spur erfol-
gen.

Die Kamera

Das digitale Kamerasystem, welches mit
einer Bauzeit von 3 Jahren von Kodak er-
stellt wurde, besteht aus 4 Hauptkompo-
nenten: Das optische Teleskop, welches
die Bilder des 11 x 11 Kilometer grossen
Bereichs der Erdoberflache auffangt und
auf die Bildsensoren leitet, die «Focal Pla-
ne Unit», welche die panchromatischen
und die multispektralen Sensoren in Form
von Matrizen (Arrays) beherbergt, die
Bildverarbeitungseinheit, welche die Bild-
kompression vor der Datentbertragung
zur Bodenstation vornimmt, sowie die
Stromversorgung, welche die Versorgung
der Kameraelektronik ab Satellit gewahr-
leistet. Das ganze Kamerasystem hat ei-
nen Stromverbrauch von lediglich 350
Watt, ist also vergleichbar mit einem PC.

Die Spiegel

Das optische Teleskop mit 10 Meter
Brennweite besteht aus insgesamt funf
Spiegeln und ist ca. zwei Meter lang. Die
Spezialoptik ist so konzipiert, dass sie ein
optimales Bild fur die relativ grosse Bild-
flache liefert, bei gleichzeitiger Minimie-
rung der Verluste und der Verzerrungen.

Abb. 3: IKONOS: Der Satellit in Aktion
(wissenschaftliche Zeichnung: Space
Imaging).
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Der Durchmesser des Primarspiegels be-
tragt 70 cm bei einer Dicke von 10 cm. Er
ist in die Form eines nicht-axialen as-
pharischen Paraboloids geschliffen und
seine Oberflache fangt das Licht der Er-
doberflache ein und spiegelt es auf den
Sekundarspiegel, welcher das Bild ver-
grossert zurlick ins Zentrum des Primar-
spiegels reflektiert. Durch das 152 mm
grosse Loch im Zentrum des Primarspie-
gels wird das Licht auf den Tertidrspiegel
geleitet, welcher die Aufgabe hat, das Fo-
kusfeld des Bildes abzuplatten, um dieses
in die optimale Form fur die Sensor-Arrays
zu bringen.

Die computergestiitzte Erstellung der
Spiegel ist eine hochst prazise Aufgabe,
welche zum Ziel hat, eine nahezu perfek-
te Oberflache zu erzeugen. Kodak hat zur
Losung dieser Aufgabe einen High-Tech-
Prozess entwickelt, welcher Oberflachen-
unebenheiten bis in die Gréssenordnung
deratomaren Struktur aufsptiren und kor-
rigieren lasst. Die erreichte Genauigkeit
lasst sich mit folgendem Vergleich visua-
lisieren: Wenn der Spiegel auf einen
Durchmesser von 160 Kilometer vergros-
sert wiirde, spurte ein Fahrzeug, welches
die Oberflache abfahren wurde, lediglich
Unebenheiten von bis zu zwei Millime-
tern.

Dass die verwendeten Baustoffe wie Glas
und umhdllendes Metall sorgfaltigst aus-
gelesen wurden und aus Materialien be-
stehen, welche eine extrem niedrige Tem-
peraturausdehnung aufweisen, versteht
sich von selbst. Der Sekundarspiegel ist so
aufgehangt, dass er zur Anpassung der
Brennweite mit einer Schrittweite von
0.25 Micron justierbar ist.

Die Bildsensoren

Die Montageplattform der Sensoren (Fo-
cal Plane Unit) misst 25 x 23 x 23 cm und
enthalt die Sensoren samt Elektronik. Je-
des Element ist synchronisiert mit der Fort-
bewegungsgeschwindigkeit des Satelli-
ten, damit die Bewegungsunscharfe aus-
geschaltet und gestochen scharfe Bilder
erzeugt werden koénnen. Der 1-Meter-
Sensor fur die panchromatischen Bildda-
ten besteht aus einem linearen CCD mit
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Abb. 4: IKONOS: Das erste hochauflésende

13

Satellitenbild vom 30. September

1999. Es zeigt einen Ausschnitt aus dem Zentrum von Washington D.C., USA

(Photo: Space Imaging).

13 500 Pixel, je 12 Micron gross. Der 4-
Meter-Sensor fur die multispektralen Bild-
datenistein Array von 3375 Photodioden,
je 48 Micron gross. Die Bilddaten mit
«Farbtiefe» von 11 Bit werden in der Bild-
verarbeitungseinheit mit einem Spezial-
verfahren auf ca. 2.6 Bit pro Pixel verlust-
frei komprimiert, mit einer Verarbei-
tungsgeschwindigkeit von 115 Millionen
Pixel pro Sekunde, vergleichbar mit 115
modernen Megapixel-Kameras und ent-
spricht einer verarbeiteten Datenmenge
von einervollen CD alle 17 Sekunden. Die-
se Verarbeitung erlaubt einen Real-time
Datentransfer zur Bodenstation. Die Auf-
|6sung der Sensoren betragt grundsatz-
lich einen Meter panchromatisch (11 Bit
Graustufen) innerhalb eines Winkels von
26 Grad ab Nadir und vier Meter mult-
spektral.

Folgende Spektralbander werden von den
Sensoren abgedeckt (Tab. 2).

Die Bilddaten

Der Offnungswinkel der Kamera deckt im
Nadir eine Lange von 11 Kilometer ab,
weshalb ein Einzelbild (Szene) eine Flache
von 11 x 11 km abdeckt. Es kdnnen Strei-
fen von 11 x 100 km bis 11 x 1000 km
auf einmal aufgenommen werden oder

Sensor Wellenlange
[Micron]
von bis
Panchromatisch: | 0.45 0.90
Multispektral:
| blau 0.45 0.52
I grin 0:52 0.60
Il rot 0.63 0.69
IV nearlR 0.76 0.90

Tab. 2: Sensoren und Spektralberei-
che.
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Abb. 5: IKONOS: Detail aus dem ers-
ten Satellitenbild (Abbildung 4).

Flachen als Mosaike bis zu 12 000 km?.
Pro Uberflug kénnen bis zu zwei Mosai-
ke zu je 10 000 km? aufgenommen und
verarbeitet werden.

Space Imaging hat fur die an den Kunden
ausgelieferten Datenprodukte folgende
Genauigkeitsangaben freigegeben: Die
Lagegenauigkeit eines Bildpunktes be-
tragt ohne Passpunkte (GCP, Ground
Control Points) horizontal 10 Meter und
vertikal 12 Meter. Sobald bei der Bildver-
arbeitung Passpunkte verwendet werden,
verbessert sich die Lagegenauigkeit auf
horizontal 2 Meter und vertikal 3 Meter.

Die Bodenstation

Die priméare Bodenstation steht in Denver,
Colorado, USA, ganz in der Nahe des Fir-
mensitzes von Space Imaging. Auf jedem
Kontinent steht mindestens eine weitere
Bodenstation, welche jeweils von einer
Betreiberfirma (Regional Affiliate) in Ver-
bindung mit Space Imaging betrieben
wird. Die Bodenstation fur Europa steht
in der Nahe von Athen. Sowohl die prima-
re Station in den USA als auch die regio-
nalen Stationen koénnen den Satelliten
steuern (Tasking), Daten ab Satellit emp-
fangen (Downlink), Daten zu Produkten
weiterverarbeiten und zum Vertriebspart-
ner transportieren.

Die digitalen Produkte

Als erste Stufe der Bildbearbeitung bzw.
Datenaufbereitung werden die Bilddaten

625



Télédétection

direkt nach dem Empfang in der Boden-
station radiometrisch korrigiert und die
Bilder abgeglichen. Die Bilddaten werden
anschliessend geometrisch korrigiert und
in ein standardisiertes Projektionssystem
eingerechnet. Gleichzeitig wird die Auf-
|6sung standardisiert. Diese Produkte,
welche ohne Passpunkte und ohne Be-
ricksichtigung eines digitalen Hohenmo-
dells erstellt werden, heissen «CARTER-
RA™ Geo Image» und sind als Mono Bild-
produkte oder als Stereo Bildprodukte
erhaltlich. Die ndchste Stufe der Bildver-
arbeitung umfasst die Orthorektifizierung
der Bilder. Diese Produkte heissen «CAR-
TERRA™ Ortho Image» und sind in den
zwei Qualitatsstufen «Pro» (Berechnung
unter Bertcksichtigung eines 15 x 15 Me-
ter Hohenmodells) oder «Precision» (Be-

rechnung unter Berlcksichtigung eines
10 x 10 Meter Hohenmodells) erhaltlich.
Die Datenprodukte sind jeweils erhaltlich
in den Auflésungen ein Meter (panchro-
matisch), vier Meter (multispektral) und
ein Meter (pansharpened). Letzteresist ei-
ne Einfarbung des panchromatischen Bil-
des mithilfe der Uberlagerten multispekt-
ralen Information.

Die Anwendungen

Die Anwendungen sind einerseits die
heute bereits mit schlechter aufgelosten
Satellitenbildern und -daten arbeitenden
Disziplinen: Kartenherstellung, Raumpla-
nung, Umwelt-Monitoring und Erdwis-
senschaften oder auch Telekommunika-
tion und Transportwesen. Neu kénnten

aufgrund der raschen Verfugbarkeit der
Bilder und der guten Auflésung auch
Landwirtschaft, Forstwesen, Krisenstabe
bei Notfallen und Katastrophen, Touris-
mus oder Medien mit diesen Daten belie-
fert werden. Ein Teil dieser neuen Markte
wird allerdings durch Substitution der bis-
her verfligbaren, aber teureren Technolo-
gie der Luftbild-Photogrammetrie dazu-
kommen.

Die Satellitenbilder und -daten werden ab
Ende 1999 auch in der Schweiz und fur
die Schweiz verfugbar sein.

Martin Probst

GEOLine / GEO-Zentrum
Worbstrasse 164

CH-3073 Gumligen

e-mail: GEOLine@geozen.ch

...mit vollstandig neuer Auswertesoftware

Trimble ...der Marktleader fiir GPS-Totalstationen

Obstgartenstr. 7, 8035 Zdrich, Tel. 01 363 41 37, Fax 01 363 06 22, alinav@allnav.com, www.allnav.com

* neu mit Trimble Geomatics
Office Software (TGO)

e fiir GPS-, tachymetrische und
Laser-Messungen

¢ integrierte Netzausgleichung

e einfache Bedienung

e integriertes Geoid der L+T

¢ Meniifiihrung in d/f/e

¢ Handbiicher in d/f/e

Rufen Sie uns noch heute an und
verlangen Sie Informationen oder
eine unverbindliche Demonstration

allnav

m a k e s

pleasure
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