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Technologische
Errungenschaften bei
Pushbroom Sensoren am
Beispiel des neuen Leica
ADS80

Leica Geosystems hat beim diesjdhrigen XXI ISPRS-Kongress in Peking mit dem Leica
ADS80 eine neue Generation der Pushbroom-Sensoren vorgestellt. Dabei werden die
Anwender vor allem von Fortschritten im Bereich der Elektronik und Mechanik profi-
tieren, aber auch durch ein innovatives, vollintegriertes Systemkonzept und eine neue
Post-Processing Software.

Lors du 217%™ Congrés [SPRS de cette année a Pékin, Leica Geosystems a présenté avec
son Leica ADS80 une nouvelle génération des senseurs Pushbroom.Ceux-ci offrent a
l'utilisateur des progrés notamment dans le domaine de I'électronic et de la mécani-
gue mais également un concept de systéme innovatif et pleinement intégré ainsi g’un
nouveau logiciel de post-processing.

In occasione del 21° Congresso ISPRS, la Leica Geosystems ha quest’anno presenta-
t0 una nuova generazione di sensori Pushbroom. Gli utenti approfitteranno, in parti-
colare, dei progressi fatti nel campo dell’elettronica e dell’elettromeccanica, ma anche
di un innovativo concetto di sistema completamente integrato e un software post-
processing.

R. Wagner, F. Zuberbihler, T. Saks

Entwicklung der Leica
Pushbroom-Sensoren

Die erste und zweite Generation

Seit der Vorstellung des ersten kommer-
ziellen digitalen Pushbroom-Sensors auf
dem XIX ISPRS-Kongress in Amsterdamim
Jahre 2000, wurden zahlreiche technolo-
gische Fortschritte im Bereich Material,
Design, Herstellung und Prozessierkapa-
zitat erfolgreich umgesetzt. Obwohl
schon der Leica ADS40 der ersten Gene-
ration aus mehreren Komponenten wie =

des Sensorkopfes. Das Uberarbeitete Sen-
sorkopf-Design und ein neu entwickelter
optischer Strahlteiler, das sogenannte Tet-
rachroid, machte es zum ersten Mal még-
lich, koregistrierte Daten in allen Spekt-
ralbereichen bei gleicher Pixelgrésse hoch-
auflésend aufzuzeichen. Durch die
Kombination dieses einzigartigen Designs
mit dem Drei-Zeilen-Prinzip und der da-
mit gegebenen Dreifach-Uberdeckung
aus verschiedenen Winkeln wurde aus
dem ADS40 2. Generation der erste flug-
gestltzte Sensor der es erlaubte, gross-
formatige Bilddaten sowohl fur photo-
grammetrische als auch fernerkundliche
Anwendungen aufzuzeichnen.

Die Neue Generation

Da sich die digitale Luftbildaufnahme in-
nerhalb der letzten Jahre immer mehr als
Standard durchgesetzt hat, haben sich
auch die Anforderungen verdndert. Mit
der zunehmenden &ffentlichen Verflig-
barkeit der Daten wird es immer wichti-
ger, Datensatze auf dem neuesten Stand
zuU halten. In einem von starkerem Wett-
bewerb gekennzeichneten Markt ist es
daher wichtig, Sensoren zu entwickeln,
die den Bildflugfirmen Effizienz in der Da-
tenerfassung sowie auch in der Daten-

Sensorkopf, Kontrolleinheit, Massenspei-
cher und Stabilisationsplattform bestand,

lag der technologische Schwerpunkt fur
Verénderungen bei der zweiten Genera-
tion vor allem auf der Weiterentwicklung
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Abb. 1: Der neue Leica ADS80 Airborne Digital Sensor in kreiselstabilisierter
Plattform PAV30, mit Operator Interface 0140, Kontrolleinheit CU80 und Mas-
senspeicher MM80.
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Abb. 2: Daten-Download-Konzept beim neuen Leica ADS80.

prozessierung bieten, und dabei Techno-
logien zu verwenden, die Zuverlassigkeit
und anhaltende Leistung liefern. Bei den
Pushbroom Sensoren der neuen Genera-
tion, wie zum Beispiel dem Leica ADS80,
kommen heute Technologien zum Ein-
satz, die nicht nur die Produktivitat bei der
Bilderfassung deutlich erh&hen, sondern
gerade den Nutzern dieser Daten eine
neue Welt von Anwendungsméglichkei-
ten erschliessen.

System-Komponenten
bei Pushbroom Sensoren
der neuen Generation
(Leica ADS80)

Sensorkopf

Technologische Veranderungen, welche
bereits im Sensorkopf der zweiten Gene-
ration vorgestellt wurden und sich in der
Praxis bewahrt haben, bleiben auch beim
neuen ADS8Q erhalten. Das auf Tempe-
ratur und Druck stabilisierte Objetktiv, die
Fokalplatte und die durch einen eigens
entwickelten Tisch in die optische Achse
gerlckte IMU bilden eine quasimonoli-
thische Einheit, die eine ausserordentliche
geometrische Stabilitdt aufweist. Dieses
dusserst stabile Design erméglicht die
Wahl und den Austausch verschiedener
IMU Typen und erlaubt ein vereinfachtes
Sensormodell mit deutlich weniger loka-
len Verzerrungsparametern. Bildflige, ab-
solviert auf zwei Flughdhen und einem
einfachen Muster folgend, kdnnen so zur
Systemkalibrierung  durch  Bindelaus-
gleich verwendet werden. Unabhangige

Nachforschungen von Passini und Jacob-
sen (2008) weisen nach, dass die geo-
metrische Genauigkeit und damit die
photogrammetrische  Nutzbarkeit von
Pushbroom-Bilddaten der Genauigkeit
von digitalen Flachenkameras in keinster
Weise nachsteht und zum Teil noch Gber-
trifft.

Durch die Einflhrung eines speziell ent-
wickelten Strahlteilers mit dichroitischen
Filtern, dem Tetrachroid, ist die Daten-
aufnahme von hochauflésenden Bildda-
tenin allen Spektralkandlen (Panchroma-
tisch, RGB und CIR) bei gleicher Boden-
auflosung garantiert. Damit erlbrigen
sich zeitaufwendige Zwischenschritte wie
Pan-Sharpening oder das Erstellen von
«Virtual Frames», die bei grossformatigen
digitalen Flachenkameras auf dem Weg
zum digitalen Bild notwendig sind. Die
durch den Pushbroom-Sensor erzeugten
Farbkompositbilder weisen dadurch auch
keine Farbsdume auf. Durch das Zusam-
menspiel von optischer Telezentrie, spe-
ziell gewahlten, klar separierten Spektral-
kanalen sowie deren Aufnahme bei kons-
tant gleicher Bodenaufldsung liefert der
Leica ADS80 nicht nur mehr Informatio-
nen, sondern zeigt, dass durch Push-
broom-Sensoren erzeugte Bilder sich bes-
tens fUr die automatische Klassifikation
eignen (Kass Green, APSRS, 2008).

Wie auch schon beim ADS der zweiten
Generation, kann der Sensorkopf in zwei
Varianten geliefert werden. Die Fokal-
platte des SH81 weist acht parallele Sen-
sor Zeilen mit je 12000 Pixeln auf: Vier im
panchromatischen Bereich (vorwarts, 2 x
Nadir, rickwarts) und vier im multispekt-
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ralen Bereich (RGB und NIR). Der SH81
eignet sich deshalb fur effiziente Ortho-
photo Produktion und der Sterecauswer-
tung von panchromatischen cder RGB
Bildstreifen. Die Fokalplatte des SH82
weist zwolf parallele Zeilen mit je 12000
Pixeln auf: Vier im panchromatischen Be-
reich (vorwarts, 2 x Nadir, rickwaérts) und
acht im multispektralen Bereich (je RGB
und NIR im Nadir und rdckwarts). Der
SH82 emdglicht die Aufnahme von mul-
tispektralen Daten in Stereo und wird vor
allem von Anwendern eingesetzt, die so-
wohl in der Photogrammetrie als auch in
der Fernerkundung tatig sind. Beide Sen-
sorkopfe liefern Bilderweitunter 5 cm Bo-
denauflésung. Da beim Pushbroom-Prin-
zip das Bild mit der Fortbewegung des
Sensors Zeile fur Zeile Uber eine einzige
Optik direkt aufgezeichnet wird, kann die
volle Schwadbreite immer ausgenutzt
werden. Anders als bei grossformatigen
digitalen Flachenkameras, entsteht hier
kein Informationsverlust durch das spate-
re Zusammensetzen von Bildern aus ver-
schiedenen Objektiven.

Durch den Einsatz neuester FPGA Tech-
nologie konnte die Anzahl der elektroni-
schen Komponenten und Boards im Sen-
sorkopf deutlich reduziert werden. Dies
fuhrt nicht nur zu héherer Zuverlassigkeit
und besserer Leistung, sondern auch zu
einem niedrigeren Signal/Rausch Verhalt-
nis sowie vierfach besserer Integrations-
zeit. Dadurch und durch eine deutlich ho-
here Transmission, die durch das Tetrach-
roid gegeben ist, lassen sich auch die in
der letzten Zeit immer &fter gestellte For-
derung nach weniger als 5 cm Bodenauf-

Abb. 3: Der neue Massenspeicher
MMB80 mit Flash Disk Technologie.
Gewicht 2,5 kg.
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Abb. 4: Leica ADS80 Datenpfad vom Sensorkopf zum Massenspeicher.

[6sung erreichen. Der damit einherge-
hende hohere Datendurchsatz ist abhan-
gig von der Anzahl der CCD Zeilen, der
Anzahl der Pixel per CCD, der Frequenz
mit der Pixel ausgelesen werden sowie der
Kompressionsrate. Dazu muss das cPC|
System und das CPU Blade so gewahlt
werden, dass es eine hohe Bandbreite am
PCI Bus erlaubt. Ein besonderes Augen-
merk liegt dabei beim Datenpfad vom
PClexpress zum CPU Hauptspeicher und
vom CPU Hauptspeicher zum SAS Host
Bus Adapter.

Der Einsatz von FPGA Technologie am Di-
gital-Board der Fokalplatte erlaubt die Im-
plementation einer Bilddatenkoempres-
sion von 10 und 12 bit mit lossless und
near-lossless Algorithmen. Dies verbessert
die radiometrische Qualitat der Bilddaten
und erlaubt somit eine Bildaufnahme
auch an Tagen mit schlechteren Lichtver-
haltnissen.

Kontrolleinheit (CU)

Zusatzlich zum Sensorkopf und zur krei-
selstabilisierten Aufhangung besteht der
ADS80 Zeilensensor aus Kontrolleinheit
(CUBQD), Datenspeicher (MM80), dem
Operator Interface (OI80), GNSS Antenne
und flr eine optionale Flugfihrung aus
dem Pilot Interface (OC50 und GIl40).
Externe und interne Schnittstellen wur-
den zur Vereinfachung und héheren Sta-
bilitat gegendber friheren Systemen we-
sentlich minimiert. Die Stromzufuhr zur
Kontrolleinheit und Sensorkopf erfolgt
Uber einen zentralen Schalter. Die Daten-
aufzeichung wahrend des Fluges erfolgt
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Uber eine PCle Schnittstelle und dem
Standard Bus System via CPU RAM auf
den Massenspeicher (MM80}. Dies bein-
haltet die Bilddaten, Fokalplatten-Infor-
mation und weitere statistische Daten
vom Sensorkopf, raumliche Lagedaten
vom integrierten inertialen Lage- und
Winkelmesssystem IPAS20 und der krei-
selstabilisierten Aufhangung PAV30, so-
wie Flug- und Systemdaten der Software
FCMS, welche das gesamte System steu-
ert und Uberwacht. Beim neuen ADS80
wurden die Aufgaben von FCMS we-
sentlich erweitert. Bisher hatte FCMS ei-
ne zentrale Rolle bei der Integrierung der
einzelnen Systemkomponenten. So steu-
ert FCMS zum Beispiel die Stromzufuhr
zum Massenspeicher, kontrolliert Flugpa-
rameter und Sensor Konfiguration. Neu
Ubernimmt FCMS zusatzlich die Kontrol-
le Uber die Bilddaten, welche Uber den
Host Bus Adapter zum neuen Massen-
speicher mit Flash Disks transferiert wer-
den. Dabei wird der Speicher des CPU
RAM als Puffer benutzt um Verzégerun-
gen beim Schreiben der Daten auf den
Massenspeicher auszugleichen. Neueste
PCle Technologie erlaubt den intelligen-
ten Umgang mit Fehlern und trégt mass-
geblich dazu bei, die zuverldssige Daten-
aufnahme zu gewahrleisten.

Die Fahigkeit des ADS80, auch Boden-
auflésungen kleiner als 5 cm bei hoheren
Fluggeschwindigkeiten zu  erreichen,
setzt einen héheren Datendurchsatz so-
wie eine gréssere Bandbreite im Daten-
speicher voraus. Dies wird durch den Ein-
satz mehrerer Flash Disks in einer Mas-
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senspeichereinheit (MMB80) erreicht. Der-
zeit sind MMB80 mit einer Kapazitat von
192 GB und 384 GB erhéltlich. Die neue
Kontrolleinheit bietet Einschibe fur zwei
Massenspeicher-Einheiten, die wahlweise
als gemeinsamer Datenspeicher oder als
Datenspeicher mit Backup konfiguriert
werden kénnen. Die Massenspeicher sind
wahrend des Fluges austauschbar. Zur Da-
tenaufzeichnung kann im Massenspei-
cher ein RAID erzeugt werden, das die Da-
tenspeicherleistung und Datenredundanz
konfiguriert und optimiert. Bilddaten
werden nach Zeilen abgelegt und nicht
nach Aufnahmezeit, da das Erstellen von
Bildstreifen einfacher erledigt werden
kann, wenn direkter Zugang zu den ein-
zelnen Bildzeilen gegeben ist. Im Ver-
gleich zu friherer Hard Disk-Technologie
bringt der Einsatz von Flash Disks nicht
nur eine hohere Zuverlassigkeit und Leis-
tung, sondern auch eine Gewichtserspa-
rung von rund 25 kg bei nahezu gleicher
Speicherkapazitat.

System-Integration und
Datengenerierung

Die technischen Verdnderungen in De-
sign, Elektronik und Mechanik der Hard-
ware eines digitalen Sensors kommen erst
dann zur vollen Entfaltung, wenn das Sys-
tem durch funktionstlchtige und inte-
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Abb. 5: Datenfluss und Komponenten-
Integration bei Leica Pushbroom Sen-
soren der neuen Generation.




Photogrammetrie/Fernerkundung

Abb. é: Sensorkopf Design des neuen
SH81/SH82.

grierte Softwareldsungen komplemen-
tiert wird.

Flugplanung und Flugdurchfihrung

Eine gute Flugplanung bildet auch in der
digitalen Luftbildaufnahme die Grundla-
ge fur eine erfolgreiche und effiziente
Mission mit hoher Datenqualitdt. Dabei
mussen Flugplanung, Qualitatskontrolle
im frihen Stadium des Projektes sowie di-
verse Aspekte des Projektmanagements
berlcksichtigt sein. Leica FPES Ubernimmt

diese Funktion sensoribergreifend und
unabhéngig und ist mit der Flugflhrungs
und Sensor Kontroll Software FCMS voll
integriert.

Generation von Bilddaten

bei Zeilensensoren

Das Pushbroom-Prinzip erlaubt zwar ein
relativ einfaches und stabiles Design im
Sensorkopf, setzt jedoch auch den Einsatz
einer IMU voraus. Sie ist, zusammen mit
der GNSS Antenne und dem GNSS-Emp-
fanger, Teil des inertialen Lage und Win-
kelmesssystems IPAS20. Ein solches Sys-
tem liefert im Takt von bis zu 500 Hz ge-
nauste Positions- und Lagedaten des
Sensors, die flr die weitere Verarbeitung
der gespeicherten Bildzeilen benétigt
werden. Je nach Genauigkeitsanforde-
rung werden flr die Weiterverarbeitung
zusétzlich die Daten von GNSS-Referenz-
stationen sowie Bodenkontrollpunkte be-
nétigt. Letzte Tests zeigen jedoch, dass
unter Verwendung des PPP (Precise Point
Positioning) Prozessierungsverfahrens Po-
sitionen auch ohne GNSS Referenzsta-
tionsdaten hochgenau bestimmt werden
kdnnen. Speziell auf Zeilensensoren aus-
gelegte Softwarelésungen, wie zum Bei-

CCD line pairs
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— _——

-
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Abb. 7: Design des Tetrachroid-Strahlteilers im Sensorkopf SH81/SH82.
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spiel Leica XPro, erlauben es nun auch ge-
nauste Bildstreifen zu erstellen in Gegen-
den, in denen keine GNSS Referenzsta-
tionen verflgbar sind und das Erfassen
von Bedenkontrollpunkten  erschwert
oder gar unmdglich ist.

Es bestand lange das Vorurteil, dass die
Prozessierung von Pushbroom-Daten spe-
zielles Fachwissen erfordere und sich von
traditionellen Prozessen sehr unterschei-
de. In den letzten Jahren wurden jedoch
effiziente Softwareldsungen entwickelt,
die speziell auf Zeilensensoren ausgerich-
tet sind. Mit der geeigneten Software,
einfachem Sensordesign, dem Einsatzvon
IMUs und durch innovative Algorithmen
lassen sich jetzt auch grosse Datenmen-
genschneller prozessieren, als dies flr ver-
gleichbare Gebiete bei digitalen Flachen-
kameras der Fall wére. Leica XPro greift
zum Beispiel bei der Visualisierung gros-
ser Datensatze direkt auf die Leistungsfa-
higkeit der Grafikkarte zu. Vereinfachte
Triangulationsverfahren im «Black Box»-
Design und Distributed Processing redu-
zieren die Prozessierungszeit bei gleicher
Qualitat, und erlauben Produktion von
Stereobilddaten und Orthophotos in
«Fluggeschwindigkeit». Dies, in Verkin-
dung mit bester Datenqualitét, vielseiti-
gem Einsatz, hoher Produktivitdt und
hohem Informationsgehalt verdeutlicht,
dass sich das Zeilenprinzip nicht nurin der
satellitengestltzten Fernerkundung, son-
dern auch in der digitalen Luftbildauf-
nahme als Standard etabliert hat.
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