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Abstract

This work outlines an analytical consideration of optical sensor systems
applied to the satellite camera of the AsteroidFinder mission. The basic
for this analysis is the question whether the optical sensor system of the
AsteroidFinder mission supports a space-based detection of space debris
which is defined as the secondary goal of the mission. The primary goal
is the discovery of Inner Earth Objects. Aerospace has become more and
more dangerous due to the increasing number of space debris. Thus, a
deeper involvement in space debris investigations is required. Up to now,
space debris is detected, observed and cataloged solely by ground-based
optical or radar instruments. Here, the AsteroidFinder mission with its
planned space-based detection will go a step further.

Assuming that a detection is possible, the image a space debris would
create on the CCD was simulated by an IDL-program. As this image un-
derlies all impairments caused by the optics, in this work the basics for
a precise description of optoelectronic systems was elaborated with spe-
cial regard to diffraction aspects. While derivating the total PSF of the
system the thematic priority was given by the optics’ PSF, especially by
the comparison of the two diffraction integrals by Kirchhoff and Fresnel,
where Fresnel is the quadratic approximation of the Kirchhoff’s diffrac-
tion integral. With this approximation a lot of calculations concerning
camera systems can be simplified. However, Fresnel approximations can-
not be applied to arbitrary camera systems. For configurations with
wide aperture, e.g., the usage of Fresnel is not possible without accepting
an unagreeable deviation. In this work, investigations of the real and
complex integrands lead to a formula from which the minimal F-number
(respectively the maximum aperture radius) is derived, so that Fresnel
approximations can be surely applied to a system. The analytical results
are supported by numerical calculations and audited for three camera
configurations outlined for remote sensing.

To answer the question whether the detection of space debris with the
optical sensor of the AsteroidFinder mission is feasible at all, radiometri-
cal and statistical analyses have been performed. For the radiometrical
investigations a theory including the effects of diffraction and noise was
developed and exemplified by an IDL-simulation. Based on the radio-
metrical results, statistical investigations have been performed in which
the mean time-span could be determined which is needed to detect a
space debris particle. The results indicate that it is well possible to de-
tect space debris with the optical sensor system of the AsteroidFinder
mission, although the mission itself is not optimally designed for this
task.






Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit stellt eine analytische Betrachtung optisch ab-
bildender Sensorsysteme am Beispiel der Satellitenkamera der Asteroid-
Finder-Mission dar. Die Analyse unterliegt der Fragestellung, ob sich das
optisch abbildende Sensorsystem der AsteroidFinder-Mission zur welt-
raumgestiitzten Detektion von Space Debris eignet, was als Zweitziel der
Mission definiert wurde. Das Hauptziel ist die Entdeckung erdnaher As-
teroiden, deren Orbits vollstandig im Erdorbit liegen. Weltraumschrott
stellt eine akute und wachsende Gefahr fir die Fortdauer der Raum-
fahrt dar und erfordert eine intensive Auseinandersetzung mit dem The-
ma. Derzeit werden zur Beobachtung und Katalogisierung von Weltraum-
schrott bodengestiitzte Radar- und optische Trackingsysteme verwendet.
Die AsteroidFinder-Mission mit ihrer geplanten weltraumgestiitzten Be-
obachtung wird daher eine gewisse Vorreiterrolle spielen.

Unter der Annahme, dass eine Detektion moglich sei, wurde mit den vor-
liegenden Kameradaten anhand eines IDL-Programms simuliert, welches
Abbild ein Weltraumschrottpartikel auf der CCD erzeugen wiirde. Da die-
se Abbildung sdmtlichen Beeintriachtigungen durch die Optik unterliegt,
wurden im Rahmen dieser Arbeit die Grundlagen zur addquaten Beschrei-
bung optoelektronischer Systeme unter besonderer Beriicksichtigung der
Beugung ausfiihrlich dargelegt. Bei der Herleitung der Gesamt-PSF lag
der Schwerpunkt auf der Optik-PSF, insbesondere auf dem Vergleich der
Beugungsintegrale nach Kirchhoff und Fresnel, wobei Fresnel eine quadra-
tische Naherung des Kirchhoff’schen Beugungsintegrals darstellt. Durch
die Approximation lassen sich viele Rechnungen wesentlich vereinfachen,
doch ihre Anwendung ist nicht immer zuldssig. Insbesondere bei Kame-
rasystemen mit grofler Apertur kénnen die Ergebnisse mit einem nicht
vernachlassigbaren Fehler behaftet sein. In dieser Arbeit konnte mittels ei-
nes direkten Vergleichs der reell- und imaginirwertigen Integranden eine
mathematische Formel abgeleitet werden, die es ermoglicht, anhand einer
Nullstellenbestimmung eine Aussage dartiber zu treffen, bis zu welcher mi-
nimalen Blendenzahl bzw. bis zu welchem maximalen Aperturradius, eine
Anwendung der Fresnel-Nédherung ohne grofie Fehler moglich ist. Die ana-
lytischen Ergebnisse wurden durch numerische Berechnungen unterstiitzt
und fir drei fiir die Fernerkundung ausgelegte Kamera-Konfigurationen
uberpriift.

Um die Frage zu beantworten, ob ein Space Debris-Teilchen tiberhaupt
von der Kamera detektiert werden kann, wurden radiometrische und sta-
tistische Untersuchungen durchgefiihrt. Fiir die radiometrische Analyse
wurde eine Theorie abgeleitet, die Beugungseffekte und Rauschen bertick-
sichtigt. Die Ergebnisse liefen sich mittels einer IDL-Simulation veran-
schaulichen. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden statistische Unter-
suchungen durchgefiihrt, in welchen die durchschnittliche Zeit ermittelt
wurde, die man bendtigt, um ein Teilchen zu entdecken. Anhand der Re-
sultate lief} sich schlussfolgern, dass eine Detektion von Weltraumschrott
mit dem optischen Kamerasystem der AsteroidFinder-Mission moglich
ist, auch wenn die Mission selbst nicht auf diese Aufgabe zugeschnitten
ist.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Kameras iiben seit Jahrhunderten einen Reiz auf Menschen aus. Anfang des
19. Jahrhunderts gelang es Joseph Nicéphore Niepce, der als Entdecker der
Fotografie gilt, in einer Belichtungszeit von acht Stunden die weltweit erste
Fotografie aufzunehmen [33]. Das Wissen um die faszinierende Mdoglichkeit,
einen verginglichen Moment fiir die Ewigkeit erhalten zu kénnen, setzte eine
Entwicklung in Gang, die in Bezug auf Tempo und Fortschritt ihresgleichen
sucht. Insbesondere das zwanzigste Jahrhundert sollte fiir die Kamera zum
Sprungbrett werden, das sie Uiber die ganze Welt und sogar iiber diese hin-
aus katapultierte. Auch wenn der Satellit Sputnik 1 1957 ohne Kamera ins All
geschossen wurde, noch im selben Jahr startete der erste mit Kamera ausgertis-
tete Satellit. Heutzutage ist beinahe jeder Satellit mit einer Kamera bestiickt,
deren unterschiedliche Zielsetzungen von militarischen Interessen bis zur For-
schung reichen.

Das DLR! in Berlin-Adlershof verfiigt iiber jahrzehn-
telange Erfahrungen auf den Gebieten der digitalen Si-
gnalverarbeitung, Stereobilderzeugung, und der Ent-
wicklung optoelektronischer, bildgebender Systeme —
angefangen bei der Theorie bis zur Realisierung. Spe-
zialisierungen liegen insbesondere bei der Konzeptio-
nierung digitaler Luftbild- und Satellitenkameras. Be-
reits Mitte der 80er Jahre, als die fotografische Tech-
nik durch die Digitalisierung eine Revolution erlebte,
gab es mit EFAS? und TOMAS? am damaligen IKF*
in Zusammenarbeit mit Carl Zeiss in Jena die ersten
Projekte zur Entwicklung von Digitalen Luftbildka-
meras. 1988 wurde die WAOSS-Kamera® (siche Abbil-
dung 1.1) konzipiert [77]. Diese sollte bei der Mission

Abbildung 1.1: WAOSS-
Kamera

! DLR = Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

2 EFAS = Experimentelles Fernerkundungsaufnahmesystem

3 TOMAS = Thematisch Orientiertes Multispektrales Aufnahmesystem
4 IKF = Institut fiir Kosmosforschung

5 WAOSS = Wide Angle Optoelectronic Stereo Scanner



1 Einleitung

Mars-94/96 der ESA® den Mars global mit einer Bodenauflssung von einigen
hundert Metern beobachten. Der Schwerpunkt sollte hier bei der Bilddaten-
erfassung liegen. Beim Kurswechsel zum Mars stiirzte die Mission, die zuvor
erfolgreich gestartet war, jedoch ab. Allerdings kommt die WAOSS spéter in
einer anderen Mission zum Zuge: Gemeinsam mit einem bispektralen Infra-
rotsensorsystem wird die Kamera bei dem Projekt BIRD? verwendet. BIRD
ist ein Kleinsatellit, der am 22.10.2001 in einen 572 km hohen kreisférmigen
Erdorbit gestartet ist. Seine spezielle Aufgabe ist es Brande auf der Erde zu
erkennen und zu untersuchen [13, 34]. Es ist das erste Mal, dass sowohl die
Ausdehnung wie auch die auftretenden Flammentemperaturen der Waldbran-
de vom Weltall aus bestimmt werden kénnen [98].

Als eine Weiterentwicklung der WAOSS ist die elek-
tronische, digitale Luftbildkamera fiir den Flugzeu-
geinsatz, die WAAC®, zu nennen [38]. Auf Basis die-
ser Kamera, die als Vorlaufer einer neuen Generati-
on von Messbild-Kameras gilt, wurde 1997 ein Ko-
operationsvertrag zwischen dem DLR und der Firma
LH Systems® geschlossen. Aus dieser Zusammenarbeit
entstand die weltweit erste kommerzielle digitale Luft-
bildkamera: die ADS40'°,  welche im Jahr 2000 beim
ISPRS-Kongress'' in Amsterdam prisentiert wurde
(siehe Abbildung 1.2).

Abbildung 1.2: ADS40-
Kamera

Seit 2005 werden im DLR wieder verstarkt Weltraum-
projekte verfolgt. Zu diesen gehdren beispielsweise der
Satellit Kompsat-3, ein koreanischer Erdbeobachtungssatellit, dessen vom DLR
entwickelte Kamera eine Bodenauflésung von 75 cm aufweist. Ein anderes Pro-
jekt ist die AsteroidFinder-Mission. Bei dieser kommt eine Weiterentwicklung
der im DLR-Institut fiir Planetenforschung entwickelten Matrix-CCD-Kamera
der ROSETTA-Mission'? zum Einsatz. Wihrend ROSETTA sich derzeit auf
Missionskurs zum Kometen 67P /Tschurjumow-Gerasimenko befindet, auf dem

ESA = European Space Agency

BIRD = Bispectral Infra-Red Detection

WAAC = Wide Angle Airborne Camera

LH-Systems ist ein Joint-Venture der Firmen Leica Geosystems-AG (Schweiz) und der
BAE Systems

10°ADS = Airborne Digital Sensor

11 ISPRS = International Society for Photogrammetry and Remote Sensing

12 Der Name Rosetta bezieht sich auf den Stein von Rosetta. Dank diesem gelang die Ent-
zifferung der dgyptischen Hieroglyphen. Nun soll Rosetta durch die Landung auf einem
Kometen ,entziffern“, wie das Sonnensystem wéhrend seiner Entstehung beschaffen war

(2]

© w N o
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1.1 Motivation

die Sonde 2014 landen soll [80], steht der Start der AsteroidFinder-Mission
noch bevor.

In dieser Arbeit soll das Kamerasystem der AsteroidFinder-Mission unter der
Fragestellung untersucht werden, ob es sich zur weltraumgestiitzten Detekti-
on von Space Debris eignet. Weltraumschrott stellt eine akute und wachsen-
de Gefahr fir Satelliten und Raumfahrzeuge dar. Dieser Umstand erfordert
eine intensive Beschéaftigung und Untersuchung des Space Debris-Problems.
Das menschengemachte Miillproblem im All begann zeitgleich mit der Erobe-
rung des Weltraums durch Raketen und Satelliten. Durch Sprengungen von
Oberstufen, Explosionen und Kollisionen ausgedienter Satelliten, freigesetzte
NaK-Tropfchen'® aus Reaktorkithlmitteln, oder Schlackeobjekte, erzeugt durch
Feststofftriebwerke — um nur einen Teil der Quellen zu nennen — nimmt die
Weltraumverschmutzung seither kontinuierlich zu [45, 84, 91]. Die Teilchen,
die durch einen Rest an Luftwiderstand von niederen Orbits zuriick in die
Erdatmosphére gezogen werden, verglithen meist und stellen keine Gefahr fiir
die Erde dar, doch Teilchen in einer Hohe von 800 km benétigen dazu bereits
Jahrhunderte, in einer Hohe von 1500 km sogar einige tausend Jahre. Derweil
werden vielfach neue Teilchen generiert. Schitzungen aus dem Jahr 2006 zu-
folge existieren rund 110000 Objekte mit einem Durchmesser zwischen 1 und
10 cm und 35 Millionen Teilchen mit einem Durchmesser kleiner als 1 cm
in den Erdorbits [35]. Mittels bodengestiitzter Radar- und optischer Tracking-
Systeme lassen sich derzeit etwa 13000 Objekte permanent verfolgen — Teilchen
mit einem Durchmesser groBer als 5 cm im LEO' bzw. mit einem Durchmesser
grofer als 50 cm im GEO'®. Verglichen mit der enormen Anzahl des Schrotts,
der sich tatsichlich im All befindet, ist dies nur ein Bruchteil.

Aufgrund ihrer hohen Geschwindigkeit von bis zu 15 km/s kénnen selbst kleine
Teilchen mit einem Durchmesser von einem Zentimeter einen Satelliten oder
ein Raumfahrzeug schwer beschiddigen, wenn nicht sogar zerstéren [35, 90].
Die kinetische Energie eines solchen Teilchens entspricht bei einer Kollision
der einer Handgranate [83]. Die Wahrscheinlichkeit eines Zusammenstofles ist
derzeit noch gering. Zitiert man Heiner Klinkrad von der ESA Darmstadt, so
»[.--Jerhdlt man als mittlere Dauer zwischen zwei Kollisionen mit zerstorender
Wirkung einen Zeitraum von etwa 10 Jahren“ [24]. In Anbetracht des stetigen
Wachstums der Weltraummiillpopulation und der Anzahl der Satelliten werden
sich Ereignisse wie der Zusammenstofl des ausgedienten russischen Satelliten
Kosmos 2251 mit dem aktiven Kommunikationssatelliten Iridium 33 der US-
Firma Iridium Satellite am 10. Februar 2009, der erste in der Geschichte —

13 NaK-Tropfchen bestehen aus einer Natrium-Kalium-Legierung
4 LEO = Low Earth Orbit, 200 bis 1200 km Héhe
15 GEO = Geostationary Earth Orbit, 35786 km Héhe



1 Einleitung

mehren. Bei der Kollision wurden beide Satelliten vollstdndig zerstort — und
neuer Weltraummiill geschaffen [1, 44].

Weniger eine Bedrohung fiir die Raumfahrt als
vielmehr fiir die Erde sind auch die Objekte im
Weltall, die nicht menschengemacht sind: Aste-
roiden. Als Asteroiden bezeichnet man kleine Ob-
jekte, die sich auf keplerschen Umlaufbahnen um
die Sonne bewegen. Man geht schitzungsweise
von einer Million Asteroiden im Sonnensystem
aus, wobei bis 2009 gerade einmal 527581 Aste-
roiden bekannt sind [66]. Laut NEOdys'® gibt es
etwa 7264 Erdnahe Objekte, kurz: NEOs'[70].
Diese NEOs kreuzen bei ihrem Umlauf um die
Abbildung 1.3: Space De- Sonne die Erdbahn. Kollisionen mit der Erde sind
bris Population im LEO- bei diesen Asteroiden moglich. Neben den NEOs
Bereich [65] existieren auch sogenannte IEOs'®, Asteroiden,

deren Orbits vollstdndig im Erdorbit liegen. Thre
Zahl belduft sich nach Bottke/Morbidelli auf etwa 1000 mit einem Durchmes-
ser grofler als 100 m [11]. Bekannt sind davon bis zu diesem Zeitpunkt lediglich
10. Diese Objekte sind &uflerst schwierig von der Erde aus zu entdecken, da
sie sich stets in Sonnennéhe befinden. Das innere Sonnensystem ist demnach
noch weitestgehend unerforscht.

Das DLR verfolgt mit der AsteroidFinder-Mission ein Weltraumprogramm, das
erstmalig einen zur Kompaktklasse gehérenden DLR-Standard-Satellitenbus
(SSB) verwenden wird. Die Mission befindet sich derzeit in Phase B mit einem
geplanten Start flir 2013. Hauptziel ist es IEOs zu entdecken. Das zweite Ziel
soll zeigen, dass es moglich ist, Space Debris mit einem optischen Instrument
direkt vom Weltraum aus zu detektieren. Die weltraumgestiitzte Beobachtung
von Weltraummiill — eine Entwicklung, die sich momentan noch im Anfangs-
stadium befindet — soll helfen, vor allem die kleinen Teilchen aufzuspiiren, die
von den bodengestiitzten Beobachtungsmethoden iibersehen werden. Bis zu die-
sem Zeitpunkt ist keine weitere Mission bekannt, die eine weltraumgestiitzte
Beobachtung von Weltraummiill durchfiihrt. Die AsteroidFinder-Mission wird
hierbei also eine gewisse Vorreiterrolle spielen.

1.2 Zielsetzung und Einordnung der Arbeit

Die Zielsetzung der Arbeit ist die Analyse optisch abbildender Sensorsysteme
angewendet auf die Satellitenkamera der AsteroidFinder-Mission. Damit baut

16 NEOdys = Near-Earth Objects Dynamic Site
17 NEO = Near-Earth Object
18 IEO = Inner-Earth Object
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1.3 Aufbau der Arbeit

diese Arbeit auf den oben genannten jahrzehntelangen Erfahrungen des DLR
in den Bereichen der Systemtheorie und der Entwicklung optoelektronischer,
bildgebender Systeme auf. Zugleich wird mit der astronomischen Mission Aste-
roidFinder das Ziel des DLR, wieder verstarkt Weltraumprojekte zu verfolgen,
unterstiitzt. Das System der AsteroidFinder-Mission wird konkret unter der
Fragestellung untersucht, ob es sich zur weltraumgestiitzten Detektion von
Space Debris eignet. Wie oben bereits dargelegt, stellt Weltraumschrott eine
akute Gefahr fiir die Raumfahrt dar und erfordert zwingend die Detektion, Cha-
rakterisierung und Beobachtung der Teilchen. Die AsteroidFinder-Kamera ist
dafiir ausgelegt, NEOs und IEOs aufzuspiiren. Dies ist das Hauptziel der Missi-
on. In den ,Beobachtungspausen* — jenen Phasen, in denen eine Asteroiden-
Beobachtung nicht mdéglich ist, soll jedoch das Zweitziel verfolgt werden, ndm-
lich als eine der ersten Missionen iiberhaupt zu demonstrieren, dass die Detek-
tion von Space Debris mit einem optischen Sensor vom LEO aus méglich ist —
auch wenn die Kameraparameter fiir dieses Ziel nicht optimiert sind. Generell
werden hohe Anforderungen an Satellitenkameras gestellt, wobei der jeweilige
Anspruch missionsspezifisch ausfillt. Bei der Konzeptionierung miissen Beein-
trachtigungen durch physikalische Gesetze berticksichtigt werden. Eine hohe
Auflosung wird oft durch eine grofie Apertur erzwungen. Jedoch miissen hier
Beugungserscheinungen unter verschiedenen Aspekten beriicksichtigt werden.
Es ist wichtig, Kenngroflen wie Gegenstandsweite, Brennweite und Aperturra-
dius in ein der Anwendung entsprechend angemessenes Verhéltnis zu setzen.
Unter der Annahme, dass eine Weltraumschrott-Detektion moglich sei, wird
die Abbildung eines Space Debris-Objekts auf der CCD simuliert. Die Abbil-
dung weist hierbei sdmtliche Beeintriachtigungen durch die in dieser Arbeit
detailliert hergeleitete Gesamt-PSF optischer Systeme auf. Die Beantwortung
der Frage, ob ein Weltraumschrottteilchen tiberhaupt detektiert werden kann,
ist Bestandteil der radiometrischen und statistischen Analyse. Aus den Er-
gebnissen sollen Anforderungen abgeleitet werden, welche eine optimale Space
Debris-Detektion ermdglichen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit liefert eine analytische Betrachtung optisch abbildender
Sensorsysteme am Beispiel der Satellitenkamera der AsteroidFinder-Mission.
Das Konzept klassischer Kamerasysteme mit den Komponenten Optik und De-
tektor wird in Kapitel 2 dargelegt. Zudem werden die mafigebenden Parame-
ter dieser Komponenten eingefiihrt. Zu diesen gehéren insbesondere die PSF,
welche in dieser Arbeit schwerpunktsméfig betrachtet wird, das Rauschen in
Strahlungsdetektoren und das Auflésungsvermogen.



