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(57) Hauptanspruch: Digitale Zeilenkamera, umfassend min-
destens eine Fokalebene (1), auf der mindestens ein zeilen-
formiger photosensitiver Sensor (2) angeordnet ist, ein Ob-
jektiv (6) und ein Lagemesssystem, wobei das Lagemess-
systems derart ausgebildet ist, dass die dulleren sechs La-
geparameter bestimmt werden, wobei das Lagemesssys-
tem eine satellitengestutzte Positionsbestimmungseinrich-
tung (7) und eine Tragheitsnavigations-Messeinheit (8) um-
fasst, dadurch gekennzeichnet, dass die Zeilenkamera min-
destens einen flachenhaften photosensitiven Sensor (4) und
eine Auswerteeinheit (9) umfasst, wobei die Zeilenkamera
derart ausgebildet ist, dass der mindestens eine flachen-
hafte photosensitive Sensor (4) synchronisiert zum zeilen-
formigen Sensor (2) angesteuert wird, wobei die Auswerte-
einheit (9) derart ausgebildet ist, dass aus den Daten zwei-
er aufeinanderfolgender Messungen des mindestens einen
flachenhaften photosensitiven Sensors (4) mindestens ein

Verschiebungsvektor (7) berechnet wird, wobei mittels des

Verschiebungsvektors (7) die Daten der Tragheitsnavigati-
ons-Messeinheit (8), namlich die Raumwinkel a, B, vy, korri-
giert werden, wobei die Zeilenkamera derart ausgebildet ist,
dass die Ansteuerung des mindestens einen flachenhaften
photosensitiven Sensors (4) derart erfolgt, dass die Uberde-
ckung der Aufnahmen des mindestens einen flachenhaften
Sensors (4) zwischen zwei Messungen groRer als 90% ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine digitale Zeilenka-
mera gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Zeilenkameras weisen gegenlber Matrix-Ka-
meras den Vorteil einer héheren Auflésung auf, so
dass insbesondere Satelliten-Kameras nahezu aus-
schlieRlich als Zeilenkameras ausgebildet sind, wo-
hingegen Luftbildkameras flr Flugzeuge als Zeilen-
oder Matrix-Kameras ausgebildet sind. Ein vollstén-
diges Bild entsteht dann durch die Relativbewegung
zwischen Zeilenkamera und Objekt, wobei jeweils
spatestens nach einer Bewegung um ein Pixel ei-
ne erneute Ansteuerung des zeilenférmigen Sensors
erfolgt. Aus der Gesamtheit der zeilenférmigen Bild-
abschnitte wird dann das Gesamtbild zusammenge-
setzt. Um die Bildabschnitte sinnvoll zusammenzu-
setzen, ist die Kenntnis der &uf3eren Orientierung, die
durch sechs Parameter (3 Translation +3 Rotation)
festgelegt ist, bei den einzelnen Aufnahmen notwen-
dig. Die innere Orientierung beschreibt die Lage der
Fokalebene in Bezug auf den Hauptpunkt der Op-
tik und kennzeichnet dadurch fir jedes Detektorele-
ment eine Blickrichtung im Kamerakoordinatensys-
tem. Durch Kenntnis der inneren und &uf3eren Orien-
tierung kann ein direkter Zusammenhang zwischen
Objekt- und Bildpunkten hergestellt werden. In Bil-
dern identifizierten Objektpunkten kann somit eine
zunachst zweidimensionale Ortskoordinate zugewie-
sen werden. Bei Kenntnis einer Koordinate, beispiels-
weise der Projektionshdhe werden die beiden ande-
ren Koordinaten korrekt im Weltkoordinatensystem
bestimmt (Georeferenzierung).

[0003] Eine Moglichkeit zur hochgenauen Bestim-
mung der dufleren Parameter ist die Kombination
einer satellitengestitzten Positionsbestimmungsein-
richtung wie beispielsweise GPS mit einer hochge-
nauen Tragheitsnavigations-Messeinheit (IMU Inerti-
al Measurement Unit). Bei der Bestimmung der drei
Winkel durch die IMU werden hohe Anforderungen
an die Stabilitat und die relative Genauigkeit der Mes-
sungen gestellt. Die Stabilitat ist dabei ein Mal® der
Empfindlichkeit des Systems auf niederfrequente An-
derungen und die relative Genauigkeit ein Mal} fur
hoherfrequente Anderungen. Von einer hohen Sta-
bilitdat kann gesprochen werden, wenn die Winkelén-
derung bei einem Geradeausflug kleiner als 2° pro
Stunde ist. Eine hohe relative Genauigkeit liegt vor,
wenn die Abweichung kleiner als 1/100° ist. IMU, die
beide Bedingungen erflllen, sind derzeit relativ teuer,
wobei sich die Kosten um 150.000 € bewegen.

[0004] Dartber hinaus sind IMUs bekannt, die ent-
weder eine hohe Stabilitdt aber eine geringe relative
Genauigkeit aufweisen, oder aber eine geringe Sta-
bilitat mit hoher relativer Genauigkeit aufweisen. Die-
se sind zwar vergleichsweise preisglnstig, aber erfll-
len jeweils nicht die Genauigkeitsanforderungen, die
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fur die Winkelbestimmung eines Lagemesssystems
einer digitalen Zeilenkamera gestellt werden.

[0005] Ausder DE 38 02 219 A1 ist eine gattungsge-
male digitale Zeilenkamera bekannt, umfassend ei-
ne Fokalebene, auf der drei Zeilen-Sensoren und vier
Matrix-Sensoren angeordnet sind. Die Matrix-Senso-
ren werden dabei synchron zueinander angesteuert,
wobei die Taktfrequenz kleiner ist als die der Zeilen-
Sensoren. Aus den Verschiebungen zwischen zwei
Aufnahmen der Matrix-Sensoren lasst sich dann die
Orientierung der Zeilenkamera bestimmen. Dabei ist
es notwendig, dass die Uberdeckung zwischen zwei
Aufnahmen der Matrix-Sensoren nicht zu grof3 ist und
80% nicht Ubersteigen sollte und eher im Bereich
von ca. 60% liegt. Der Grund hierflr ist, dass bei
sehr kleinen Verschiebungen nicht zwischen Transla-
tions- und Rotationsbewegungen unterschieden wer-
den kann. Anschaulich kann bei einer Verschiebung
von genau einem Pixel nicht unterschieden werden,
ob eine Translation um ein Pixel stattfand oder eine
Nickbewegung der Kamera. Dies bewirkt, dass die
Matrix-Sensoren entsprechend grof3flachig sein mis-
sen, um eine ausreichend grof3e Verschiebung noch
erfassen zu kénnen.

[0006] Die US 6 473 119 B1 offenbart eine Luftbild-
oder Weltraumkamera, bei der die Orientierungspa-
rameter mittels eines INS und eines GPS-Empfan-
gers bestimmt werden.

[0007] Die US 6 912 464 B1 offenbart ein INS-Sys-
tem, wobei die Daten des INS-Systems mit GPS-Da-
ten, digitalen Geldndedaten oder auch Video-Daten
verifiziert werden kénnen. Dabei werden alle sechs
Lageparameter durch das INS-System zunéachst be-
stimmt und dann verifiziert.

[0008] Aus der DE 10 2004 027 341 A1 ist eine Vor-
richtung fir ein optoelektrisches Positions- und Lage-
messsystem bekannt, das ohne GPS- oder INS-Sys-
tem nur mit Bilddaten arbeitet.

[0009] Aus der WO 2005/119178 A1 ist ein weiteres
Verfahren bekannt, INS-Daten mittels Bildaufnahmen
eines Gebietes zu verifizieren.

[0010] Des Weiteren sind Systeme bekannt, die mit
Hilfe von Passpunkten am Boden die Referenzierung
der Bilddaten gewahrleisten, wozu mindestens drei
exakt vermessene Passpunkte notwendig sind.

[0011] Der Erfindung liegt daher das technische Pro-
blem zugrunde, eine digitale Zeilenkamera zu schaf-
fen, bei der kostenglinstiger die duReren Lagepara-
meter bestimmt werden kénnen.

[0012] Die Lésung des technischen Problems ergibt
sich durch den Gegenstand mit den Merkmalen des
Anspruchs 1. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen



DE 10 2007 044 314 B4 2016.09.29

der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspru-
chen.

[0013] Hierzu umfasst die digitale Zeilenkamera
mindestens eine Fokalebene, auf der mindestens
ein zeilenférmiger photosensitiver Sensor angeord-
net ist, ein Objektiv und ein Lagemesssystem, wo-
bei mittels des Lagemesssystems die aul3eren sechs
Lageparameter bestimmt werden, wobei das La-
gemesssystem eine satellitengestitzte Positionsbe-
stimmungseinrichtung und eine Tragheitsnavigati-
ons-Messeinheit umfasst, wobei die Zeilenkame-
ra mindestens einen flachenhaften photosensitiven
Sensor umfasst, der synchronisiert zum zeilenférmi-
gen Sensor angesteuert wird, wobei aus den Da-
ten des mindestens einen photosensitiven Sensors
mindestens ein Verschiebungsvektor berechnet wird,
wobei mittels des Verschiebungsvektors die Daten
der Tragheitsnavigations-Messeinheit korrigiert wer-
den. Hierdurch ist es mdglich, eine Tragheitsnavigati-
ons-Messeinheit mit hoher Stabilitat aber geringer re-
lativer Genauigkeit (also z. B. schlechter als 1/100°)
zu verwenden, da die hochfrequenten Anderungen
der Winkel durch den Verschiebungsvektor ermit-
telt werden. Aufgrund der Tatsache, dass Ublicher-
weise drei Rotationswinkel korrigiert werden mius-
sen, reicht ein zweidimensionaler Verschiebungsvek-
tor nicht aus (2 Messwerte fur 3 Unbekannte). Aller-
dings kann zusétzlich mit einigem Aufwand bei aus-
reichend groRer Verschiebung von einigen Pixeln zu-
satzlich ein Rotationswinkel fur die Verschiebung er-
mittelt werden. Die Uberdeckung der Aufnahmen des
mindestens einen flachenhaften Sensors zwischen
zwei Messungen ist dabei erfindungsgeman gréfier
als 90%, weiter vorzugsweise groRer als 95% und
noch weiter bevorzugt gréRer als 99%.

[0014] Vorzugsweise aber wird mindestens ein zwei-
ter flichenhafter photosensitiver Sensor verwendet,
so dass zwei zweidimensionale Verschiebungsvekto-
ren ermittelt werden. Somit stehen vier Messwerte fir
drei Unbekannte zur Verfigung. Generell gilt, dass je
mehr flachenhafte Sensoren verwendet werden, des-
to besser ist die Genauigkeit der Bestimmung der Ro-
tationswinkel.

[0015] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form sind die flachenhaften Sensoren auf der glei-
chen Fokalebene wie der oder die zeilenférmigen
Sensoren angeordnet. Prinzipiell sind aber auch Vari-
anten mdglich, wo die einzelnen Sensoren auf sepa-
raten Fokalebenen angeordnet sind, die dann beweg-
lich in einem Fokalebenenrahmen angeordnet sind
und zueinander kalibriert werden kénnen. Die Ver-
stellung der Fokalebenenteile im Rahmen erfolgt da-
bei vorzugsweise mittels Piezostellelementen. Eben-
so ist es denkbar, die flichenhaften Sensoren auf ei-
ner separaten Fokalebene mit einer separaten Op-
tik anzuordnen, die dann eine oder mehrere separa-
te Matrix-Kameras bilden. Dabei ist dann nur sicher-
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zustellen, dass diese Matrix-Kamera starr zu der ei-
gentlichen digitalen Zeilenkamera angeordnet ist.

[0016] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form weisen die flachenhaften Sensoren eine Grolie
zwischen 64x64 bis 1024x1024 Pixel auf, wobei aus
Grunden der Auslesegeschwindigkeit kleinere Gro-
Ren bevorzugter sind. Allerdings ist es mdglich, auch
bei gréReren Sensoren nur ein Teil der Matrix auszu-
lesen, was die Auslesegeschwindigkeit erhoht.

[0017] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungs-
form ist die PixelgroRe des flachenhaften Sensors
kleiner/gleich der halben Pixelgréfie des zeilenférmi-
gen Sensors, so dass geometrisch das Abtasttheo-
rem eingehalten wird. Allerdings ist es flr viele An-
wendungen ausreichend, dass die Pixelgrofe des
flachenhaften Sensors gleich der des zeilenférmigen
Sensors ist. Bei sehr langsamen Bewegungen, wie
beispielsweise bei einem Luftschiff ist gegebenen-
falls sogar die doppelte Pixelgréfie vertretbar.

[0018] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form wird der flachenhafte Sensor mit der doppelten
Frequenz wie die zeilenférmigen Sensoren ausge-
lesen, um das Abtasttheorem einzuhalten. Anderer-
seits gilt auch hier, dass haufig die gleiche Frequenz
ausreichend ist und Falle mdglich sind, wo die Fre-
quenz kleiner sein kann.

[0019] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form ist der oder sind die flachenhaften Sensoren am
Rand der Fokalebene angeordnet. Dadurch blicken
diese in weitere Entfernung, so dass diese empfind-
licher auf Rotationsbewegungen ansprechen.

[0020] Die Erfindung wird nachfolgend anhand ei-
nes bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels ndher erldu-
tert. Die Fig. zeigen:

[0021] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Fokalebene mit zeilen- und flachenhaften photosen-
sitiven Sensoren,

[0022] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer
Teildarstellung einer digitalen Zeilenkamera und

[0023] Fig. 3 ein schematisches Blockschaltbild zur
Korrektur der Daten der Tragheitsnavigations-Mess-
einheit.

[0024] In der Fig. 1 ist eine Fokalebene 1 darge-
stellt, auf der mehrere gehauste zeilenférmige pho-
tosensitive Sensoren 2 angeordnet sind, wobei jeder
zeilenférmige photosensitive Sensor 2 vorzugsweise
zwei oder mehr Zeilen 3 aufweist, die parallel ange-
ordnet sind, aber um ein Bruchteil eines Pixels zuein-
ander verschoben angeordnet sind. Eine solche An-
ordnung wird auch als gestaggert bezeichnet. Es sei
aber betont, dass die gestaggerte Ausfiihrung nicht
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zwingend flr die Erfindung ist. Bedarfsweise kann
auch eine Zeile durch mehrere Zeilen hintereinander
gebildet werden. Die Anzahl der zeilenférmigen pho-
tosensitiven Sensoren 2 wird je nach Anwendung ge-
wahlt und liegt typischerweise zwischen drei und funf.
Des Weiteren sind auf der Fokalebene 1 drei flachen-
hafte photosensitive Sensoren 4 angeordnet, die je-
weils nahe am Rand 5 der Fokalebene 1 angeordnet
sind. Dadurch sind diese weit von der optischen Ach-
se eines Objektivs 6 entfernt (s. Fig. 2).

[0025] Die zeilenférmigen Sensoren 2 sind fir die
flachendeckende Erfassung des Zielgebietes zustan-
dig. Die flachenhaften Sensoren 4 bilden nur einen
kleinen Bereich des Uberflogenen Gebiets ab. Durch
die Vorwartsbewegung der digitalen Zeilenkamera
Uberstreichen die zeilenférmigen Sensoren 2 das
Zielgebiet, wobei aus der Aneinanderreihung der zei-
lenférmigen Bildstreifen ein Gesamtbild zusammen-
gesetzt wird. Die zeilen- und/oder flachenhaften pho-
tosensitiven Sensoren 2, 4 sind vorzugsweise als
CCD- oder CMOS-Sensoren ausgebildet.

[0026] In der Fig. 2 ist schematisch die Fokalebene
1 mit dem Objektiv 6 dargestellt, wobei eine satelli-
tengestitzte Positionsbestimmungseinrichtung 7 und
eine Tragheitsnavigations-Messeinheit 8 starr zuein-
ander und zur Fokalebene 1 und dem Objektiv 6
angeordnet sind. Die satellitengestitzte Positionsbe-
stimmungseinrichtung 7 bestimmt die Raumkoordi-
naten X, Y, Z und die Tragheitsnavigations-Messein-
heit 8 die Raumwinkel a, 3, y. Die Tragheitsnaviga-
tions-Messeinheit 8 weist dabei eine grolte Stabilitat
auf, jedoch nur eine geringe relative Genauigkeit, so
dass hochfrequente Bewegungen nur unzureichend
erfasst werden.

[0027] Das Verfahren soll nun anhand von Fig. 3
erlautert werden. Dabei sei angenommen, dass die
Sensoren 2, 4 mit der gleichen Taktfrequenz aus-
gelesen werden. Dabei ist die Taktfrequenz mit der
Geschwindigkeit des Tragers abgestimmt, so dass
jeweils nach einer Verschiebung um ein Pixel er-
neut ausgelesen wird. Da die Bewegung nicht ide-
al ist, muss zu jedem Auslesezeitpunkt die genaue
Lage und Position der Zeilen bekannt sein. Die sa-
tellitengestutzte Positionsbestimmungseinrichtung 7
liefert hochgenau die Positionsdaten X, Y, Z, wo-
bei die Tragheitsnavigations-Messeinrichtung rela-
tiv ungenaue Raumwinkel a, B, y liefert. Dabei die-
nen die Daten der Positionsbestimmungseinrichtung
7 gleichzeitig zur Stitzung der Daten der Tragheits-
navigations-Messeinrichtung 8. Die Daten werden ei-
ner Auswerteeinheit 9 zugefihrt, die gleichzeitig die
Daten der flachenhaften Sensoren 4 zum Zeitpunkt
tund (t — 1) auswertet. Dabei ermittelt die Auswerte-
einheit 9 fur jeden flachenhaften Sensor 4 einen Ver-
schiebungsvektor X . Aus diesen Verschiebungsvek-

toren X4, X, ... lassen sich dann Bewegungspara-
meter wie beispielsweise Rollen, Nicken, Gieren ab-

4/6

schatzen. Mittels dieser Bewegungsparameter kén-
nen dann die Raumwinkel a, B, y korrigiert werden, so
dass hochgenaue, hochfrequente Bewegungen be-
ricksichtigende Raumwinkel o', B' und y' zur Verfi-
gung stehen.

Patentanspriiche

1. Digitale Zeilenkamera, umfassend mindestens
eine Fokalebene (1), auf der mindestens ein zei-
lenférmiger photosensitiver Sensor (2) angeordnet
ist, ein Objektiv (6) und ein Lagemesssystem, wobei
das Lagemesssystems derart ausgebildet ist, dass
die auleren sechs Lageparameter bestimmt werden,
wobei das Lagemesssystem eine satellitengestiitzte
Positionsbestimmungseinrichtung (7) und eine Trag-
heitsnavigations-Messeinheit (8) umfasst, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zeilenkamera mindestens
einen flachenhaften photosensitiven Sensor (4) und
eine Auswerteeinheit (9) umfasst, wobei die Zei-
lenkamera derart ausgebildet ist, dass der mindes-
tens eine flachenhafte photosensitive Sensor (4) syn-
chronisiert zum zeilenférmigen Sensor (2) angesteu-
ert wird, wobei die Auswerteeinheit (9) derart aus-
gebildet ist, dass aus den Daten zweier aufeinan-
derfolgender Messungen des mindestens einen fla-
chenhaften photosensitiven Sensors (4) mindestens

ein Verschiebungsvektor (X) berechnet wird, wo-

bei mittels des Verschiebungsvektors (X) die Da-
ten der Tragheitsnavigations-Messeinheit (8), ndm-
lich die Raumwinkel a, B, y, korrigiert werden, wobei
die Zeilenkamera derart ausgebildet ist, dass die An-
steuerung des mindestens einen flachenhaften pho-
tosensitiven Sensors (4) derart erfolgt, dass die Uber-
deckung der Aufnahmen des mindestens einen fla-
chenhaften Sensors (4) zwischen zwei Messungen
gréRer als 90% ist.

2. Digitale Zeilenkamera nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Zeilenkamera min-
destens zwei flachenhafte photosensitive Sensoren
(4) umfasst.

3. Digitale Zeilenkamera nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens ei-
ne flachenhafte Sensor (4) oder die mindestens zwei
flachenhaften photosensitiven Sensoren (4) auf der
gleichen Fokalebene (1) wie der mindestens eine zei-
lenférmige Sensor (2) angeordnet ist oder angeord-
net sind.

4. Digitale Zeilenkamera nach einem der voran-
gegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der mindestens eine flachenhafte Sensor (4) ei-
ne Grofle zwischen 64x64 bis 1024x1024 Pixel auf-
weist.

5. Digitale Zeilenkamera nach einem der voran-
gegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die PixelgroRe des mindestens einen flachen-
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haften Sensors (4) kleiner/gleich der halben Pixelgro-
Re des mindestens einen zeilenférmigen Sensors (2)
ist.

6. Digitale Zeilenkamera nach einem der voran-
gegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die digitale Zeilenkamera derart ausgebildet ist,
dass der mindestens eine flichenhafte Sensor (4) mit
der doppelten Frequenz wie der mindestens eine zei-
lenférmige Sensor (2) ausgelesen wird.

7. Digitale Zeilenkamera nach einem der voran-
gegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der mindestens eine flachenhafte Sensor (4) am
Rand (5) der Fokalebene (1) angeordnet ist.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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