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Photogrammeétrie/Télédétection

Erfahrungen mit dem ADS40
Luftbildsensor und dem
digitalen Arbeitsablauf

Nach der Lieferung der ersten ADS40 Luftbildsensoren im Jahre 2001 an Kunden in
Japan und den USA, war die photogrammetrische Gemeinschaft gespannt zu erfah-
ren, ob sich dieser erste kommerziell erhaltliche Senser zur digitalen Luftbildaufnah-
me in der Praxis auch gewinnbringend einsetzen lasst. Dieser Bericht beleuchtet Hin-
dernisse, welche die innovative Technologie auf dem Weg zur praktischen Anwen-
dung zu Uberwinden hatte.

Apres la livraison des premiers capteurs pour photos aériennes AD340 en 2007 pour
des clients au Japon et aux Etats-Unis, la communauté photogrammétrique était cu-
rieuse d'apprendre si ce premier capteur de prises de vues aériennes numériques dis-
ponible sur le marché pouvait, dans la pratique, étre utilisé a but lucratif. Cet exposé
éclaire les obstacles qu'une technologie novatrice avait a surmonter dansla voie menant
a l'application pratique.

Dopo la fornitura dei primi sensori per riprese aeree ADS40 a clienti in Giappone e
negli USA, la comunita fotogrammetrica era curiosa di sapere se questo primo sen-
sore, immesso sul mercato per le foto aree digitali, fosse redditizio. Questo articolo
illustra le difficolta che devono essere superate dalla tecnologia innovativa per intra-
prendere la via delle applicazioni pratiche.

den USAwurden Rechenanlagen mit Zwi-
schenspeichern in der Grésse von mehre-
ren Dutzend Terabyte eingesetzt. Es wur-

A. Rohrbach

Der digitale Arbeitsablauf

Schon rasch nach den ersten kommerzi-
ellen Flligen zeigte sich, dass ein wirt-
schaftlicher Einsatz dieser Luftbildsenso-
ren nicht nur von der Zuverlassigkeit des
Sensors abhing, sondern dass auch ein
nahtloser digitaler Arbeitsablauf verflg-
bar sein muss. Da im direkt digitalen Ar-
beitsfluss ein Photolabor und die Digitali-
sierung von Luftbildern entfallen, war die
Erwartung bezlglich der Produktivitat
dieses vollstdndig digitalen photegram-
metrischen Arbeitsablaufes sehr hoch.
Kinderkrankheiten im System lagen
mehrheitlich beim Kopieren der Daten
vom Flugspeicher zum Bulrospeicher.
Auch die Verarbeitung der unerwartet
grossen Datenmengen bereitete vielen
Erstanwendern Startschwierigkeiten. Ei-
ne Stunde Fotoflug ergibt bis zu 100 GB
Daten. Zur schnellen Datenverarbeitung
der grosse Flachen deckenden Projekte in
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den zudem Rechner verwendet, welche
eine verteilte, parallele Verarbeitung der
Bildstreifen erlaubten. Die langen Bild-
streifen des ADS40 Luftbildsensors eig-
nen sich hervorragend zur verteilten, pa-
rallelen Verarbeitung, denn die Bilddaten
der einzelnen Farbkanale kénnen parallel
entpackt und entzerrt werden. Im Leica
Geosystems Arbeitsfluss wurden anfang-
lich die Socet Set Programme von BAe ein-

gesetzt, welche Leica seit 1992 erfolg-
reich im Markt vertrieb. Seit kurzem bie-
tet Leica Geosystems auch fir ADS40 Bild-
daten einen vollstandig aus dem eigenen
Hause stammenden digitalen Arbeitsab-
lauf. Leica Photogrammetry Suite — LPS
Service Pack 2.

Mitte 2005 hat Leica die kanadische Fir-
ma Terramatics erworben. In Kirze wird
dadurch der digitale Arbeitsablauf mit ei-
nem eigenen GPS/IMU Flugbahn-Berech-
nungsprogramm erganzt.

Die ersten Erfahrungen
und Anwendungen des
ADS40 Luftbildsensors

Den innovativen Firmen, welche das Po-
tenzial des vollstéandig digitalen Arbeits-
ablaufes erkannten, war klar, dass der, im
Vergleich zu den filmbasierten Kameras
doppelte Preis eines Luftbildsensors eine
gréssere jahrliche Amortisation bendétigt.
In Japan, USA und Australien standen
grosse Projekte an, weshalb Anwendern
in diesen Landern die Investition leicht fiel.
In Europa fand der Wechsel zum direkt di-
gitalen Weg anfanglich etwas zdgerlich
statt. Die damals eher kleinen Projekte
wirkten investitionsdémpfend.

In den USA waren vor allem die NAIP-Pro-
gramme des Landwirtschaft-Departe-
ments der Grund daflr, dass der ADS40
Luftbildsensor MarktfGhrer ist. Es stehen
15 ADS40 im Einsatz. Vier Luftbildfirmen
haben zwei oder mehr ADS40 ange-
schafft. In Japan war es vor allem der Be-
darf nach grossmassstéblichen, flachen-
deckenden Orthophoto-Karten in stadti-
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Abb. 1: Standard-Fokalplatte und Fokalebene mit RGB im Nadir/ RGN 16.
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schen Gebieten, welche die grosste Luft-
bild-Aufnahme-Firma dazu bewog, gleich
drei Luftbildsensoren zum Einsatz zu brin-
gen. Und in Australien war es das Vertei-
digungs-Departement, welches sich we-
gen der Méglichkeit des schnellen, pass-
punktlosen  Kartierens  flr  diesen
Luftbildsensor entschloss.

Anpassung der Fokalplatte
an die Marktbedurfnisse

Der grosse, steigende Bedarf an flachen-
deckenden Farb- und Falschfarben Or-
thophotokarten in den USA bewirkte,
dass die ADS40 mit einer weiteren Fokal-
platte angeboten wird. Damit wird einem
KundenbedUrfnis entsprochen. Diese Fo-
kalplatte hat anstelle der panchromati-
schen- und infrarot-empfindlichen Zeilen
im Nadir ko-registrierte RGB-Tripelzeilen.
Zudem sind bei dieser Fokalplatte in der
halb-vorwaérts Position Rot-,Griin- und In-
frarot-Zeilen fUr das Erstellen von Falsch-
farben-Orthophotos platziert (Abb. 1).

Die Genauigkeit der digital
erfassten Luftbildstreifen
Es war Ziel der Entwicklung, mit der

ADSA0 eine Genauigkeit zu erreichen wie
im traditionellen Arbeitsfluss mit ge-

Fall Genauigkeit A Qst A Nord Avertikal
[m] [m] [m]
Fall 1 RMS 0,052 0,054 0,077
12 Passpunkte Mittel 0,000 -0,022 0,045
190 Kontrollpunkte Std. Abw. 0,052 0,05 0,063
Max. Abw. 0,133 0,188 0,242
Fall Genauigkeit A Qst A Nord Avertikal
[m] [m] [m]
Fall 2 RMS 0,055 0,054 0,106
4 Passpunkte Mittel -0,008 -0,008 0,083
198 Kontrellpunkte Std. Abw. 0,055 0,053 0,065
Max. Abw. 0,145 0,191 0,295
Fall Genauigkeit A Qst A Nord Avertikal
[m] [m] [m]
Fall 3 RMS 0,11 0,086 0,158
0 Passpunkte Mittel 0,094 -0,064 0,142
202 Kontrallpunkte Std. Abw. 0,057 0,056 0,068
Max. Abw. 0,242 0,256 0,351

Tab. 1: Absolute Genauigkeiten im Objektraum, Flughéhe 1500 m, Bodenpixel

15 cm.

scannten RC30 Film-Luftbildern. Die Fo-
kalebene der ADS4Q ist nur knapp die
Hélfte des RC30-Filmnegatives. Dies
ergdbe eigentlich eine schlechtere Mess-

genauigkeit. Dafur hat aber der voll digi-
tale Arbeitsfluss den Vorteil, dass redu-
zierende Einflisse wie Filmverzug, Bildin-
formationsverlust beim Entwickeln und

Bodenpixel (GSD) Karten-Massstab Gewlnschte Kartengenauigkeit, Vergleichbare Grossen im Arbeitsfluss mit
mit ADS40 mittlere Fehler filmbasierten Luftbildern
Xt Hohenkurven Bildmassstab Bodenpixel des
gescannten Filmbildes
5-10cm 1:500 0,125 m 0,25m 1:3000 to 1: 5500 2,5-5¢cm
10-15 cm 1:1000 0,25m 0,5m 1: 5000 to 1: 8000 5-7,5¢m
15-20 cm 1:1500 0,40 m 0,75m 1:6500te 1: 10000 7,5-10 cm
20-30 cm 1:2000 0,50 m Tm 1:8000to 1:11000 10-15 cm
25-35¢cm 1:2500 0,60 m 1,25 m 1:8500to 1:13000 12,5-17,5 em
30-50 cm 1: 5000 1,25m 25m 1:12000to 1:18000 15-25 em
40-60 cm 1:10000 2,50 m 5m 1:17000to 1:27000 20-30 cm
50-70 cm 1:20000 5,00 m 10m 1:25000to 1:35000 25-35cm
50-80 cm 1:25000 6,25 m 12,5 1:28000to 1:42000 25-40 ecm
50-100 cm 1: 50000 12,5m 20m 1:40000to 1:60000 25-50 ¢cm
50-100 cm 1: 100000 25m 50 m 1:60000 to 1:90000 25-50 cm

Tab. 2: Verhaltnis Bodenpixel zu Kartenmassstab und zu erwartende Kartengenauigkeit.
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Abb. 2: Vaihingen/Enz, panchromatisch, 5 cm GSD, Flug-

héhe Gber Grund 500 m.

beim Scannen entfallen. Die ersten Ge-
nauigkeitsuntersuchungen, gemacht fur
die Zertifizierung der ADS40, bestétigen,
dass ADS40-Bilder mindestens die Ge-
nauigkeit des klassischen Arbeitsflusses
erreichen. Spater gemachte Bildstreifen,
geflogen Uber dem Testfeld Vaihingen-
Enz der Universitat Stuttgart, zeigten,
dass die Genauigkeit der ADS40 die ers-
ten Erwartungen sogar Ubertrifft (Tab. 1
und 3).

Viele film-orientierte Photogrammeter
hatten anfanglich Mlhe, die im direkt di-
gitalen Arbeitsfluss relevante Terminolo-
gie und geltenden Bezugsgrdssen zu ver-
wenden. So ist es zum Beispiel notwen-
dig, sich vom Begriff des Bildmassstabes
zu 1&sen. Schon fr Filmbilder ist der Be-
griff schwammig, denn sie kénnen mit
Film unterschiedlicher Auflésung und mit
Objektiven unterschiedlicher Qualitat ge-
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Abb. 4: Auswertung aus Luftbildstreifen Abb. 3 mit LPS.

Abb. 3: Ausschnitt aus einem Luftbildstreifen mit kon-

stantem Stereo- und Einblickswinkel.

macht sein. FUr digitale Bilder, gemacht
mit CCD-Sensoren verschiedener Pixel-
Grésse, kann der Bild-Massstab nicht
mehr als Vergleichsbasis herangezogen
werden. Vielmehr ist das direkte Verhalt-
nis Bodenpixel zu Karten-Massstab eine
Vergleichsgrésse. Dieses einfache Ver-
haltnis hat sich in der Anwendung von Sa-
telliten-Bildern seit Jahren bewahrt und
erweist sich nun auch in der digitalen Pho-
togrammetrie als ndtzlich. Dies umso
mehr, als sich im digitalen Arbeitsablauf
auch die Begriffe der Drucker- und Bild-
schirm-Auflésung auf Pixel zurlickfihren
lassen.

Die Erfahrung weltweit mit den ADS40
Bildstreifen und die Untersuchungen der
Daten von Vaihingen/Enz flhrten zu den
GSD-Empfehlungen fir einen bestimm:-
ten Karten-Massstab in der Tabelle 2. Die
GSD-Empfehlungen sind eher konserva-

Géomatique Suisse 8/2005

tiv. Je nach Anforderung kénnen sie un-
terschritten werden. Die Tabelle wird sich
im Laufe der Zeit sicher noch verandern.
Die meisten ADS40-Benutzer verlangen
eine Bodenpixelgrdsse von 15 ¢m bis
40 cm. Die Auflésung von 5 cm musste
erst viel spater bewiesen werden, als die
spater in den Markt eingetretene Kon-
kurrenz glaubte, eine Schwéche der
ADS40 aufgedeckt zu haben. 5 ¢cm GSD-
Bilder von ausserordentlicher Qualitat
wurden im Juni 2004 Uber Vaihingen/Enz
geflogen. Objekte kleiner als 5 cm, z.B.
Hochspannungskabel, konnten einwand-
frei identifiziert werden.

Die Ergebnisse der 5 cm GSD-Tests Uber
Vaihingen/Enz beweisen, dass die Ge-
nauigkeit des ADS40-Lufbildsensors bes-
ser ist als urspridnglich erwartet. Héhen-
messungen aus verschiedenen Flughdhen
Uber diesem Testfeld der Universitat Stutt-

Abb. 5: Perspektive in 3D, basierend auf der Auswertung
Luftbildstreifens Abb. 3 mit LPS.



Photogrammetrie/Fernerkundung

gart ergaben eine stereometrische Ho-
hengenauigkeit von 0.05%., welche die
Ublichen 0,1%. um Faktor zwei verbessert
{Tab. 1 und 3).

Erste praktische
Erfahrungen mit LPS und
der Auswertung von
ADS40 Luftbildstreifen

Im Gegensatz zum traditionellen Luft-
bildstereopaar wird in einem ADS40 Ste-
reo-Luftbildstreifenpaar dem Operateur
ein raumlicher Eindruck vermittelt, wel-
cher aus zwei Bildern mit konstanten Ste-
reowinkeln und konstanten Einblickswin-
keln herrthrt. Dank dieser konstanten
Winkel kann der Operateur mit geringe-
rer Anstrengung auswerten. Stereo-Luft-
bilderstreifen aus Zeilensensoren sind vor
allem bei der punktweisen und linienwei-
sen manuellen Auswertung eine grosse
Erleichterung und deshalb sehr geschatzt.

Erweiterte Anwendungs-
mdglichkeiten der
Luftbildsensoren
gegenuber herkdmmlichen
Konzepten

Der direkt digitale Arbeitsablauf war ein
Grund, weshalb viele Photogrammeter so
schnell auf ADS40 Bildstreifen umstellten.
Far Anwender in der Fernerkundung war
dank der schmalbandig und getrennten
Rot-, Grln-, Blau- und Nahes Infrarot-
Luftbilderstreifen neu Bildmaterial erhalt-
lich, das bisher nur von Satelliten stamm-
te. Die ADS40-Bilder haben aber im Ge-
gensatz zu Satellitenbildern in diesen vier
Farbkanalen eine gleiche Auflésung wie
im panchromatischen Kanal und insge-
samt ist die Auflésung wesentlich héher.
Dies ergab in diesem Gebiet Aufbruch-
stimmung. Endlich konnte der Einfluss
von Hotspots und der Reflektanz bi-di-
rektionaler Lichteinstrahlung untersucht
werden, in der Hoffnung, die stérenden
Effekte dieser Phanomene reduzieren zu
kdnnen.

Fall Genauigkeit A QOst A Nord Avertikal
[m] [m] [m]
Fall 1 RMS 0,064 0,047 0,035
12 Passpunkte Mittel -0,006 -0,009 -0,012
68 Kontrollpunkte Std. Abw. 0,064 0,047 0,033
Max. Abw. 0,246 0,177 0,093
Fall Genauigkeit A Qst A Nord Avertikal
[m] [m] [m]
Fall 2 RMS 0,064 0,047 0,106
4 Passpunkte Mittel -0,013 -0,002 0,083
76 Kontrollpunkte Std. Abw. 0,063 0,047 0,065
Max. Abw. 0,237 0,172 0.1
Fall Genauigkeit AQst A Nord Avertikal
[m] [m] [m]
Fall 3 RMS 0,065 0,07 0,042
0 Passpunkte Mittel 0,03 -0,054 0,019
80 Kontrollpunkte Std. Abw. 0,057 0,045 0,037
Max. Abw. 0,301 0,224 0,112

Tab. 3: Absolute Genauigkeiten im Objektraum, Flughdhe 500 m, Bodenpixel

5cm.
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Abb. 6: Bildschirm-Beispiel der neuen Flight Planning and Evaluation Software

(FPES).
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Abb. 7: Bildschirm-Beispiel der neuen
Flight Control Management Software
(FCMS) v2.0.

Abb. 8: Kompakte Flugfihrungs-An-
zeige far den Piloten, GI40 fir FCMS
v2.0.

Weitere Entwicklungen fur
die Leica-Sensoren

FPES, die neue Leica Flight Planning and
Evaluation Software, wurde im April 2005
am ASPRS angekUndigt und wird im
Herbst 2005 ausgeliefert. FPES stellt das
erste Modul des durchgehenden Leica-
Arbeitsflusses dar. FPES ermaglicht die
Flugplanung, Angebotsstellung, Flugeva-
luation und die Erstellung des Flugbe-
richtes alles aus einer Software heraus.
Benutzern von ASCOTund FCMS wird mit
FPES ein reibungsloser Ubergang in die-
ses effiziente Werkzeug angeboten. FPES
erlaubt die effiziente Flugplanung fir
alle Leica Sensoren wie RC30, ADS40,
ALS40 und ALS50 sowie digitalen Fl&-
chensensoren und andere ON/OFF-Sen-
soren.

FCMS v2.0 — die
Erweiterung der
Flugmanagement-Software

Das ASCOT-System, bestens bekannt aus
der Anwendung mit der RC30-Lufthild-
kamera, wurde auch fir die ADS40-Flug-
durchflhrung verwendet. Mit der neuen
Version des ADS40 Flight and Control Ma-
nagement Systems (FCMS) v2.0 wird es
nicht mehr notwendig sein, das ASCOT-
System an Bord mitzufUhren. Derim FPES
erstellte Flugplan kann direkt ins FCMS
des ASD40-Sensors eingelesen werden.
Die Flugdurchflhrung wird vom Operator
Interface 0140 des ADS40-Sensors aus-
gefdhrt (Abb. 7). Fir den Piloten sind neu
zwei Alternativen zur FlugfUhrung ver-
flgbar, die einfache LED-Anzeige GI40
(Abb. 8) und der Klein-Bildschirm OC50
(Abb. 9).

Abb. 9: Klein-Bildschirm Flugfiih-
rungs-Anzeige fir den Piloten, OC50
fir FCMS v2.0.

IPAS — das neue GPS/IMU-
System von Leica

Das neue GPS/IMU-Positions- und Lage-
Berechnungsprogramm von Leica Geo-
systems kann sowohl die Daten des bis-
her fir die ADS40 verwendeten POS-Sys-
temes von Applanix verarbeiten, als auch
die Daten des durch die kanadische Firma
Terramatics far Leica entwickelten GPS/

Abb. 10: Leica IPAS10 GPS/IMU Flug-
bahn Sensor Einheit.

IMU-Systems. Dieses flr Leica neue Sys-
tem und die dazugehdrige Software wer-
den unter dem Namen [PAS — Inertial Po-
sition and Attitude System in die Pro-
duktpalette von Leica aufgenommen.
Dieses neue Systemist vorerst fur den Ein-
bauin den ADS40-Luftbildsensorund den
ALS50-Laserscanner vorgesehen, wird
aber auch fUr die RC30 und andere Flug-
Zeug getragenen Sensoren benutzt wer-
den kdnnen.

Schlussbemerkung

Inzwischen sind Uber 30 ADS40-Luftbild-
sensoren weltweitim Gebrauch, die meis-
ten sind fUr die schnelle Farb-Orthopho-
tokarten-Herstellung  eingesetzt.  Die
kontinuierliche und schrittweise Verbes-
serung der Module und des Arbeitsflus-
ses haben die Zeilensensor-Bilder aus dem
Flugzeug zu einem schnellen und kos-
tengUnstigen Werkzeug der digitalen
Kartenherstellung gemacht, welchem die
Zeilenkameras in den Satelliten wenig
entgegenzusetzen haben.

Arthur Rohrbach

Leica Geosystems
Geospatial Imaging GmbH
Heinrich-Wild-Strasse
CH-9435 Heerbrugg
arthur.rohrbach@
gi.leica-geosystems.com
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