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63 Verfahren und Anordnung zur automatischen Steuerung von Luf tbildaufnahmekameras.

@ Ein Objektiv bildet das iiberflogene Gelinde auf eine

Projektionsfliche ab, wobei auf der Projektionsfliche
(3) mindestens zwei Photoempfangerzeilen (1, 2) senkrecht
zur Bewegungsrichtung (4) des Gelidndeabbildes ange-
bracht sind und aus den Signalen der Photoempfénger (1,
2) Bewegungstichtung und -geschwindigkeit des Gelénde-
abbildes auf der Projektionsfliche (3) und damit die
Abdrift und das ve/he-Verhaltnis bestimmt wird. Ziel und
Aufgabe der Erfindung bestehen in der Eliminierung von
durch Kippungen (©) um die Flugzeuglings- bzw. -quer-
achse (¢) hervorgerufenen Fehler der Bestimmung von vg/

hg und Abdrift. Dazu wird zeitgleich mit dem Auslesen der > A
Photoempfingerzeilen (1, 2) die Kippung (o, ¢) des Flug-
zeugs bestimmt und bei der Auswertung der Signale der \12 was 17 18 K
Photoempfinger (1, 2) beriicksichtigt. Das Anwendungs- 6
gebiet der Erfindung bilden Steuergeriite fiir Luftbildauf- i
nahmekameras. (
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PATENTANSPRUCHE
1. Verfahren zur automatischen Steuerung von Luftbild-

aufnahmekameras, bei dem die Verschiebung eines Geliinde-

abbildes auf einer Projektionsfléche (3) mittels Vergleich
durch Korrelation der Billddaten von zwei auf der Projek-
tionsflache (3) im wesentlichen senkrecht zur Bewegungs-
richtung (4) des Geliindeabbildes angeordneten Photoemp-
fangerzeilen (1, 2) bestimmt wird, wobei die Bilddaten der in
Bewegungsrichtung (4) des Geléndeabbildes vorn liegende
Zeile zwischengespeichert und in einem Zeitraster (9) mit
den Bilddaten der zweiten Photoempfingerzeile (2) verg-
lichen werden, und aus der fiir die Verschiebung identischer
Bildstrukturen von der ersten (1) zur zweiten Zeile (2)
bestimmten Zeit das Ye/ng-Verhiltnis, d. h. das Verhiltnis der

Geschwindigkeit iiber Grund zur Hdhe iiber Grund, und aus 15

der Verschiebung entlang der Zeilenrichtung die Abdrift
bestimmt und diese Werte in Steuerdaten fiir die Luftbildka-
mera umgesetzt werden, gekennzeichnet dadurch, dass im
wesentlichen im gleichen Zeitraster (9) mindestens die
Grosse der Kippung (m) des Flugzeugs um seine Lingsachse
bestimmt wird, dass aus der Grosse dieser Kippung (o) die
entsprechende Verschiebung des Abbildes der Bildstruktur
berechnet wird und dass bei dem Vergleich der Bilddaten der
beiden Zeilen (1, 2) die durch die Kippung (o) bewirkte Ver-
schiebung beriicksichtigt wird.

2. Verfahren zur automatischen Steuerung von Luftbild-
aufnahmekameras nach Anspruch 1, gekennzeichnet
dadurch, dass aus der Grosse der Kippung (©0) des Flugzeugs
der Teil der Bilddaten der beiden Zeilen (1, 2), der gleiche
Bildstrukturen enthilt, bestimmt, und dass zum Vergleich
nur dieser Teil der Bilddaten herangezogen wird.

3. Verfahren zur automatischen Steuerung von Luftbild-
aufnahmekameras nach Anspruch 2, gekennzeichnet
dadurch, dass die Zahl n der Pixel der beiden Zeilen (1, 2),

dass die Datenkorrekturschaltung eine Rechenschaltung,
welche nach der Formel

n[ tan (0-0)
s i=—|1—-———
2 tanc

die Zahl der Pixel bestimmt, deren Bilddaten identische Bild-
strukturen reprisentieren, wobei n die Gesamtzahl der Pixel,

10 § den Bildwinkel der Photoempfangerzeilen und o die Kip-

pung um die Langsachse bedeuten, sowie eine Auswahlschal-
tung, die mit der Korrelatorschaltung verbunden ist, auf-
weist, welche nur die so bestimmten Bilddaten an die Korre-
latorschaltung abgibt.

7. Anordnung nach Anspruch 5, gekennzeichnet dadurch,
dass als Sensoren Winkelgeschwindigkeitsgeber (12, 13) vor-
gesehen sind, dass den Winkelgeschwindigkeitsgebern (12,
13) Integratoren (16, 17) nachgeschaltet sind, welche sowohl
mit der Datenkorrekturschaltung als auch mit dem Zeitgeber

20 (9) elektrisch verbunden sind.

8. Anordnungnach Anspruch 5, gekennzeichnet dadurch,
dass die Signalverarbeitungseinheit aus mindestens einem
Mikrorechner (8) mit entsprechenden Peripheriebaugruppen
besteht.

25

BESCHREIBUNG

30 Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung

zur automatischen Steuerung von Luftbildaufnahmekameras
gemiss den Oberbegriffen der Patentanspriiche 1 und 5, bei
der mindestens das Verhiltnis von Geschwindigkeit tiber
Grund zur Hohe iber Grund (e/ng) und die Abdrift

deren Bilddaten die gleiche Bildstruktur reprasentieren, nach 3s bestimmt und aus diesen Daten Steuerdaten fiir die zeitge-

Formel

n tan (0-c)
i= ..[ - fanle-0)
2 tanc

berechnet wird, wobei n die Gesamtzahl der Pixel der Zeilen,
d der Bildwinkel der Photoempféngerzeilen und o die festge-

stelite Verkippung ist.

4. Verfahren zur automatischen Steuerung von Luftbild-
aufnahmekameras nach Anspruch 1, gekennzeichnet
dadurch, dass weiterhin im gleichen Zeitraster (9) die Kip-
pung des Flugzeugs um seine Querachse (¢) bestimmt wird,
dass aus der Grosse dieser Kippung (¢) die entsprechende

rechte Auslésung der Kamera zur Erzielung von konstanten
Bildiiberdeckungen bei Reihenaufnahmen sowie fiir die
Kompensation der Abdrift gebildet werden.

Automatische Steuergeréte fiir Luftbildkameras sind

40 bekannt. Im DD-WP 115 809 ist ein Steuergerat beschrieben,

welches in der Projektionsfliche eines Objektivs zwei von-
einander getrennte digitale Photoempfingermatrizen mit je
vier Zeilen enthélt, denen eine Informationsverarbeitungs-
stufe nachgeschaltet ist, welche das Bildfolgeintervall, die

45 Abdrift und weitere Einstellwerte der Kamera berechnet und

mit diesen Werten die Luftbildkamera steuert.

In der DE-OS 3 427 066 ist ein Steuergerit beschrieben,
welches in der Projektionsflache mindestens zwei senkrecht
zur Bewegungsrichtung des Geldndeabbildes verlaufende

Verschiebung des Abbildes der Bildstruktur berechnet wird, 50 Photoempfingerzeilen aufweist, denen Datenspeicher und

dass aus dieser Verschiebung ein Korrekturwert fiir die
Bewegungsgeschwindigkeit des Geldndeabbildes gebildet
wird, und dass dieser Korrekturwert bei der Bestimmung des
ve/ng-Verhiltnisses beriicksichtigt wird.

5. Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
Anspruch 1, bei der in einer Projektionsfléche (3) eines
Objektivs mindestens zwei Photoempféngerzeilen (1, 2)

angebracht sind, wobei den beiden Photoempfangerzeilen (1,
2) eine Signalverarbeitungseinheit nachgeschaltet ist, welche

eine Korrelationsschaltung nachgeordnet sind, mit deren
Hilfe das Bildfolgeintervall und die Abdrift bestimmt
werden.

Die Arbeitsweise der bekannten Losungen beruht auf der

55 Bestimmung der Grdsse der Verschiebung identischer Bild-

strukturen iiber die Projektionsfliche, welche durch Korrela-
tion der von den zwei Photoempféngerzeilen (-matrizen) zu
verschiedenen Zeitpunkten gelieferten Helligkeitswerte des
Gelidndeabbildes bestimmt werden. Bei bekanntem Abstand

mindestens aus einem Zeitgeber (9), einem Zwischenspeicher 60 der beiden Zeilen voneinander ist die Zeit, in der eine Bild-

(7) fiir die von den Photoempfingerzeilen (1, 2) gelieferten

Bilddaten, einer Korrelatorschaltung und einer Steuerimpul-
serzeugungsschaltung besteht, gekennzeichnet dadurch, dass

die Signalverarbeitungseinheit eine Datenkorrekturschal-
tung aufweist, welche mit Sensoren zur Bestimmung der
Grésse der Kippungen (o) um die Flugzeugléngs- bzw. -que-
rachse (@) verbunden ist.

6. Anordnung nach Anspruch 5, gekennzeichnet dadurch,

struktur von der einen Zeile zur anderen wandert ein Mass
fiir das Ye/ne-Verhiltnis, wahrend die Verschiebung der
Struktur innerhalb der Zeile (Querverschiebung) ein Mass
fiir die Abdrift ist.

65 Die bekannten Losungen mit zwei parallelen Zeilen

(Matrizen) weisen den Nachteil auf, dass die Bestimmung
von Yg/vg und der Abdrift bei plotzlichen Bewegungen des
Flugzeugs um seine Lings- bzw. Querachse, wie sie durch



Turbulenzen, Flugkorrekturen u. 4. praktisch stindig auf-
treten, sehr fehlerhaft arbeitet bzw. sogar vollstindig versagt.
Zur Losung dieses Problems wurde im DD-WP 222 395 vor-
geschlagen, eine dritte Zeile parallel zur Bewegungsrichtung
des Gelindeabbildes in der Projektionsfliche anzuordnen,
welche iiber einen eigenen Korrelator verfiigt, mit dessen
Hilfe eine «differentielle» ¥¢/ne-Bestimmung erfolgt. Diese
Losung erfordert einen erheblichen Mehraufwand (3. Zeile)
und erbringt nur fiir die ¥¢/ne-Bestimmung eine Abhilfe. Das
Kippen des Flugzeugs um die Lingsachse bewirkt eine pldtz-
liche Verringerung des Korrelationsfaktors der Daten der
dritten Zeile, diese tritt jedoch auch bei Abdrift des Flug-
zeugs auf, so dass keine Méglichkeit zur Trennung der
beiden Ursachen und somit zur Angabe der Einwirckung der
Verkippung auf das Ergebnis der Abdriftbestimmung
besteht. In solchen Fillen bleibt nur die Moglichkeit, die
bestimmte Abdrift nicht zur Steuerung der Kamera heranzu-
ziehen und den Zyklus der Abdriftbestimmung neu zu
starten. Somit ist die Funktionsfihigkeit des Steuergerétes
stark eingeschrinkt.

Es ist das Ziel der Erfindung, die korrekte Funktion eines
automatischen Steuergerites auch unter ungiinstigen Flugbe-
dingungen zu gewihrleisten und so einen Beitrag zur Verrin-
gerung des personellen Aufwandes beim Bildflug und zur
Erhéhung der Qualitit des gewonnenen Bildmaterials zu lei-
sten.

Die Erfindung hat die Aufgabe, ein Verfahren und eine
Anordnung zur automatischen Steuerung einer Luftbildauf-
nahmekamera anzugeben, welches auch bei plétzlichen
Bewegungen des Flugzeugs um seine Lings- bzw. Querachse
korrekte Werte fiir das Vs/he-Verhdltnis und die Abdrift lie-
fert.

Erfindungsgemaiss wird diese Aufgabe durch ein Ver-
fahren zur automatischen Steuerung von Luftbildaufnahme-
kameras, bei dem die Verschiebung eines Geldndebildes auf
einer Projektionsfliche mittels Vergleich durch Korrelation
der Bilddaten von zwei auf der Projektionsfléche im wesent-
lichen senkrecht zur Bewegungsrichtung des Gelandeab-
bildes angeordneten Photoempfingerzeilen bestimmt wird,
wobei die Bilddaten der in Bewegungsrichtung des Gelidnde-
abbildes vorn liegenden Zeile zwischengespeichert und in
einem Zeitraster mit den Bilddaten der zweiten Photoemp-
fangerzeile verglichen werden, und aus der fiir die Verschie-
bung identischer Bildstrukturen von der ersten zur zweiten

671627

Eine vorteilhafte Ausgestaltung ergibt sich, wenn wei-
terhin im gleichen Zeitraster die Kippung des Flugzeugs um
seine Querachse bestimmt wird, aus der Grosse dieser Kip-
pung die entsprechende Verschiebung des Abbildes der Bild-

5 struktur berechnet wird, aus dieser Verschiebung ein Korrek-

turwert fiir die Bewegungsgeschwindigkeit des Geldndeab-
bildes gebildet wird und dieser Korrekturwert bei der Bestim-
mung des Yo/tg-Verhiltnisses beriicksichtigt wird.

Die erfindungsgemisse Anordnung zur automatischen

10 Steuerung einer Luftbildaufnahmekamera weist mindestens

zwei Photoempfingerzeilen, welche in der Projektionsfldche
eines Objektivs vorzugsweise senkrecht zur Bewegungsrich-
tung des Gelindeabbildes angebracht sind sowie eine den
Photoempfingerzeilen nachgeschaltete Signalverarbeitungs-

15 einheit auf, welche mindestens aus einem Zeitgeber, einem

Zwischenspeicher fiir die von den Photoempfingerzeilen
gelieferten Bilddaten, eine Korrelatorschaltung und einer
Steuerimpulserzeugungsschaltung besteht, wobei die Signal-
verarbeitungseinheit weiterhin eine Datenkorrekturschal-

20 tung enthélt, welche mit Sensoren zur Bestimmung der

Grdsse der Kippungen um die Flugzeuglangs- bzw. -que-
rachse verbunden ist.

Vorteilhafterweise besteht die Datenkorrekturschaltung
aus einer Rechenschaltung, welche nach der Formel

n tan (w-0)
LI L)
1 tan o

30 die Zahl der Pixel bestimmt, deren Bilddaten identische Bild-

strukturen reprisentieren kdnnen, sowie einer mit der Korre-
latorschaltung verbundenen Auswahlschaltung, welche nur
die so bestimmten Bilddaten an die Korrelatorschaltung
abgibt.

Die Sensoren kénnen z. B. Winkelgeschwindigkeitsgeber
sein, denen Integratoren nachgeschaltet sind, welche sowohl
mit der Datenkorrekturschaltung als auch mit dem Zeitgeber
elektrisch verbunden sind, aber auch geeignete andere Win-
kelgeber sind einsetzbar.

Es ist vorteilhaft, wenn die Signalverarbeitungseinheit aus
mindestens einem Mikrorechner mit entsprechenden Peri-
pheriebaugruppen besteht und das erfindungsgemésse Ver-
fahren durch eine geeignete Programmierung realisiert wird.

Der Vorteil der Erfindung besteht darin, dass durch Kip-

Zeile bestimmten Zeit das %e/heVerhiltnis, d. h. das Verhiltnis 45 pungen des Flugzeugs um seine Lings- bzw. Querachse her-

der Geschwindigkeit iiber Grund zur Hohe iiber Grund, und
aus der Verschiebung entlang der Zeilenrichtung die Abdrift
bestimmt und diese Werte in Steuerdaten fiir die Luftbildka-
mera umgesetzt werden, geldst, indem im wesentlichen im
gleichen Zeitraster mindestens die Grosse der Kippung des
Flugzeugs um seine Lingsachse bestimmt wird, aus der
Grosse dieser Kippung die entsprechende Verschiebung des
Abbildes der Bildstruktur berechnet wird und bei dem Ver-

vorgerufene Fehler der herkdmmlichen optoelektronischen
Bestimmung von Abdrift- bzw. ¥e/ne-Verhiltnis eliminiert
werden, indem die dadurch bewirkte Bildverschiebung
beriicksichtigt wird und nur die Bilddaten zur Korrelation

s0 herangezogen werden, welche gleiche Gelédndestrukturen

représentieren. Weiterhin ergibt sich durch diese Mass-
nahme ein schirferes Maximum der Korrelation und somit
eine Erhohung der Genauigkeit der fiir die Steuerung der

gleich der Bilddaten der beiden Zeilen die durch die Kippung  Luftbildaufnahmekamera herangezogenen Messwerte.

bewirkte Verschiebung beriicksichtigt wird. Dabei ist es giin- 55

stig, aus der Grosse der Kippung den Teil der Bilddaten zu
bestimmen, der gleiche Bildstrukturen enthalten kann, und
nur diesen Teil fiir den Vergleich heranziehen. Die Zahl n
der Pixel dieses Teils wird vorteilhafterweise nach der
Formel

[ ( tan (0-0)
tanc

berechnet, wobei n die Gesamtzahl der Pixel, 8 der Bild-

winkel der Photoempfingerzeilen und o die festgestellte Ver-

kippung ist.

Die Erfindung wird in einem bevorzugten Ausfithrungs-
beispiel anhand von zwei Zeichnungen erldutert. Es zeigen

F1g 1: ein Blockschaltbild der erfindungsgeméssen Anord-
nung

Fig. 2: eine Skizze zur Veranschaulichung der geometri-
schen Ver! zltnisse bei der Kippung um eine Flugzeugachse

In Fig. 1 befinden sich zwei Photoempféngerzeilen 1, 2 auf
der Projektionsfliche 3 eines hier nicht dargestellten Objek-

65 tivs. Der Pfeil 4 zeigt die Bewegungsrichtung des auf die Pro-

jektionsfliche 4 projizierten Geldndeabbildes an. Den Zeilen
1 und 2 ist je eine Ansteuerschaltung 5, 6, die auch
Sample & Hold-Verstirker und A/D-Wandler enthilt, nach-
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geordnet. Der Ansteuerschaltung 5 der Zeile ist weiterhin ein
Datenspeicher 7 nachgeschaltet. Der Datenspeicher 7 und die
Ansteuerschaltung 6 sind mit einem Mikrorechner 8 ver-
bunden, der von einem Taktgeber 9 getaktet wird. Der
Rechner 8 weist Ausgiinge 10, 11 fiir die Abdrift und das Ye/ne-
Verhiltnis auf. Zwei Winkelgeschwindigkeitsmessern 12, 13,
die so im Flugzeug angebracht sind, dass sie auf die Kippung
um die Flugzeuglingsachse () und die Flugzeugquerachse
(@) reagieren, sind Verstirker 14, 15, Integratoren 16, 17 und
A/D-Wandler 18, 19 nachgeschaltet. Die Datenausgéinge der
A/D-Wandler 18, 19 sind mit entsprechenden Eingingen des
Rechners 8 verbunden. Der Taktgeber 9 weist Verbindungen
zur Ansteuerschaltung 8 und den Integratoren 16, 17 auf.

Anhand dieses Ausfithrungsbeispiels wird jetzt das erfin-
dungsgemisse Verfahren zur automatischen Steuerung einer
Luftbildaufnahme niher erliutert.

Zum Start wird vom Rechner iiber eine Signalleitung 20
das Auslesen der Photoempféngerzeile 1 und die Abspeiche-
rung der in digitale Werte umgewandelten Bilddaten im
Speicher 7 bewirkt, ausserdem werden die in den Integra-
toren 16, 17 anstehenden Werte zuriickgesetzt. Gleichzeitig
wird der Taktgeber 9 dazu angestossen, Impulse in einem
regelméssigen Zeitraster von z. B. 50 ms zu erzeugen und an
die Ansteuerschaltung 6 sowie die Integratoren 16, 17 abzu-
geben. Bei jedem dieser Impulse wird die Zeile 2 ausgelesen
und die in digitale Werte gewandelten Bilddaten an den

Rechner abgegeben, gleichzeitig werden die nach der Integra-

tion der Winkelgeschwindigkeit wihrend der Zeit zwischen
den Impulsen in den Integratoren 16, 17 anstehenden Win-
kelwerte ausgelesen und mittels der A/D-Wandler 18, 19 in
digitale Werte umgewandelt an den Rechner 8 abgegeben.

Der Rechner 8 berechnet jetzt fiir den Kippwinkel o, um
die Flugzeuglangsachse nach der Formel

4= E[l _ tan(0-0)
1

tan o

Die Zahl der Pixel der beiden Zeilen, auf die bei Vernachlis-
sigung der Abdrift identische Bildstrukturen abgebildet
werden. Die geometrischen Zusammenhinge dazu sind in
Fig. 2 dargestelit, der schraffierte Teil zeigt den Bildteil, der
auf beide Zeilen abgebildet wird. n ist dabei die Gesamtzahl
der Pixel und 3 der Bildwinkel der beiden Zeilen. Die Formel

ist eine Naherung, die die Streckung der auf ein Pixel abgebil- 45

deten Geldndestruktur bei Nichtparallelitit zwischen Zeile
und Geldnde vernachlissigt, was bei @ < 10 ° (maximaler

praktisch vorkommender Wert) wegen des Faktors £.1~cos o
durchaus zuléssig ist. Wie aus Fig. 2 ebenfalls hervorgeht,
befinden sich die zum Vergleich der Bilddaten geeigneten
Pixel stets an den entgegengesetzten Enden der beiden

5 Zeilen; welches Ende jeweils zugrunde zu legen ist, wird
durch das Vorzeichen von @ bestimmt. Mit den so
bestimmten Bilddatenfolgen wird jetzt im Rechner 8 indem
durch den Taktgeber 9 definierten Zeitraster der Vergleich )
(Korrelation) zwischen den im Speicher 7 abgespeicherten

10 und den von Zeile 2 aktuell ankommenden Bilddaten durch-
gefiihrt, d. h. dass jeweils vor der Korrelation der Einfluss der
Kippung um die Lingsachse auf das «Gesichtsfeld» der Zeile
2 beriicksichtigt wird. Die erhaltenen Korrelationsfaktoren
werden abgespeichert und mit den bei den vorangegangenen

15 Korrelationen erhaltenen verglichen, um so das Maximum
an Ubereinstimmung zu finden. Dazu geeignete Verfahren
sind bekannt, z. B. kann das in der DE-OS 3 427 066 angege-
bene benutzt werden. Ist das Korrelationsmaximum erreicht,
so bedeutet das, dass jetzt das Geldndebild sich von Zeile 1 zu

2 Zeile 2 bewegt hat. Aus der dazu notwendigen Zeit (d. h. der
Zahl der Takte des-Zeitrasters) und dem Abstand zwischen
den Zeilen 1 und 2 wird das e/ne-Verhiltnis bestimmt. Zur
Berlicksichtigung durch eine eventuelle Kippung ¢ um die
Flugzeugquerachse bewirkten Bildverschiebung wird diese

25 Bildverschiebung bei der Yo/ne-Bestimmung zu dem festen
Abstand der beiden Zeilen addiert, so dass jeweils ein korri-
gierter Abstandswert in die Rechnung eingeht. Dieses Ve/ne-
Verhéltnis und die aus der Verschiebung der beiden nach
dem oben angegebenen Verfahren bestimmten Bilddaten-

30 folgen gegeneinander bestimmte Abdrift werden iiber die
Ausgénge 10 und 11 vom Rechner an die Luftbildkamera
abgegeben. Anschliessend beginnt der gesamte Zyklus erneut
mit dem Einlesen der Bilddaten von Zeile 1 in Speicher 7 und
dem Zuriicksetzen der in den Integratoren 16, 17 anste-

35 henden Werte.

Die Realisierung der Erfindung ist nicht an das darge-
stellte Ausfiihrungsbeispiel gebunden. So kann z. B. die
Beriicksichtigung der Kippung um ¢ auch mit der im DE-WP
222 395 dargestellten «differentiellen» Bestimmung des ¥g/ng-

40 Verhdltnissen ausreichend sein. Als Sensoren fiir die Kipp-

winkel kénnen auch andere geeignete Systeme, wie z. B.

Kreisel, kiinstlicher Horizont u. 4. verwendet werden, insbe-

sondere bietet sich an, auf die zur Navigation des Flugzeugs

von vornherein vorhandenen Systeme zuriickzugreifen. Des
weiteren ist es gleich, ob mit dem Rechner 8 nur die numeri-
schen Werte fiir g/ngund Abdrift oder sofort die notwendigen

Steuerimpulse fiir die Luftbildkamera gebildet werden.
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