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VORWORT

In der Photogrammetrie bestimmt der 4-jdhrige Turnus der ISP-Kongresse
das Arbeitsprogramm vieler wissenschaftlicher Institutionen. Das Institut
flir Photogrammetrie der Technischen Universitdt Wien hat sich dieser
Gepflogenheit angeschlossen und prdsentiert anldBlich des XIII. ISP-Kon-

gresses in Helsinki 1976 das vorliegende Heft.

Die Beitrdge dieses Heftes kénnen gleichzeitig als Bilanz der wissen-
schaftlichen Arbeiten des Instituts flir Photogrammetrie seit meiner Be-
rufung gewertet werden. Dariliber hinaus gilt dieses Heft als Arbeitsgrund-
lage flir den Themenkreis "Photogrammetrie'" der Geoddtischen Informations-
tage, die in der Zeit vom 13. - 15. Oktober 1976 an der Technischen Uni-

versitdt Wien stattfinden.

Die beiden ersten sowie der vierte und fiinfte Beitrag dieses Heftes sind
der digital gesteuerten Differentialumbildung gewidmet. Das Institut fir
Photogrammetrie der Technischen Universitdt Wien hat Methoden und Computer-
programme flr eines dieser neuartigen Differentialumbildegerdte erarbeitet.
Der dritte Beitrag befaBt sich mit der digitalen Hohenlinienkartierung,

ein Projekt, das der Fonds zur Fdérderung der wissenschaftlichen Forschung
durch die Bereitstellung eines elektronisch gesteuerten Zeichenautomaten
unterstlitzt. Der vorletzte Beitrag demonstriert anhand einer Prdzisions-
fassadenvermessung den heutigen Leistungsstand der Nahbereichsphotogramm-
metrie. Die dazu notwendigen Aufnahme- und Auswertegerdte hat das Bundes-
ministerium flir Wissenschaft und Forschung finanziert. Mit dem letzten
Beitrag dieses Heftes bekunden wir unsere Absicht, in der ndchsten Zeit

ein universelles Computerprogramm zur Ausgleichung photogrammetrischer,

geoddtischer und fiktiver Beobachtungen zu entwickeln.

Die vorliegende, als eine Gemeinschaftsarbeit aller Mitarbeiter des
photogrammetrischen Instituts anzusehende Verdffentlichung wurde unterstiitzt
von Osterreichischen Behdrden, von anderen Hochschul- und Forschungsinsti-
tuten sowie von in- und ausldndischen Firmen. Ich danke filir die bereitwillig

Mitarbeit und die uneigenniitzige Unterstiitzung.

Karl Kraus
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PREFTACE

In photogrammetry it is the quadrennial rotation of ISP-Congresses that
determines the programme of work of many scientific institutions. The Insti-
tute of Photogrammetry of the Technical University. of Vienna has taken up
that practice and, on the occasion of the XIIIth ISP-Congress at Helsinki,

1976, presents this collection of papers.

The various contributions of this collection, may, besides, be regarded as
an account of the scientific work done by the Institute of Photogrammetry
since my appointment. Furthermore the present collection of papers consti-
tutes the working basis for the thematic cycle '"Photogrammetry'" of the

"Days on Geodetic Information' that will take place at Vienna Technical Uni-

versity from October 13th - 15th, 1976.

The first two contributions as well as the fourth and the fifth paper of
this collection are devoted to digitally controlled differential image-
transformation. The Institute of Photogrammetry of Vienna Technical Univer-
sity has elaborated methods and computer programmes for one of these novel
differential transformation instruments. The third paper deals with digital
contour plotting, a project supported by the Board of Funds for the Promo-
tion of Scientific Research by providing our Institute with an electronically
controlled automatic precision-plotter. The last paper but one deals with the
present level of close range photogrammetry, illustrated by an example of
precision fagade surveying. The photographing and evaluation equipment
necessary for the project were financed by the Federal Ministry of Science
and Research. The last contribution of our collection of papers expresses our
aim to develop an universal computer programme in the near future for the

purpose of adjusting photogrammetric, geodetic and fictitious observations.

The present publication, which is to be regarded as the collective effort
of all the members of the Institute of Photogrammetry, was supported by the
Austrian authorities, by other university and research institutions as well
as by Austrian and foreign firms. On behalf of all the authors of the con-
tributors as well as on my own I wish to express my sincere gratitude for

all the willing cooperation and disinterested support we have received.

Karl Kraus
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Firma Wild Heerbrugg in der Schweiz hat zum KongreB in Helsinki 1976
das digital gesteuerte Differentialumbildegerdt Avioplan OR 1 mit optischer
Bildlibertragung angekiindigt. In diesem Aufsatz werden Antworten auf die
Frage gegeben, flir welche Aufgabenstellungen dieses Umbildegerdt eingesetzt

werden kann.

Die Hauptanwendung ist die Herstellung von Orthophotos. Die dafiir not-
wendigen Ausgangsdaten konnen entweder mit Hilfe einer Bild- oder Modell-
koordinatenregistriereinrichtung erfaBt werden. Der vorliegende Aufsatz

geht im wesentlichen von der Registrierung der Modellkoordinaten aus, die

in der Form von HShenlinien oder Profilen oder unregelmdBig verteilten
Punkten erfolgen kann. In der anschlieBenden Datenaufbereitung ist im
Off-line-Betrieb in einem mittelgroBen Computer ein Magnetband zur Steuerung
des Avioplans zu erzeugen. Nachdem die digitale Erfassung der Geldndeober-
fldche von der eigentlichen Orthophotoherstellung v6llig losgeldst ist,
kdnnen ~ sofern sich die Oberfldchenform nicht &ndert - die einmal er-
faBten Daten wiederholt zur Herstellung von Orthophotos aus Bildfliigen
verschiedenen Datums und verschiedener Aufnahmedispositionen herangezogen
werden. Solche Zeitreihen von Orthophotos sind vor allem filir die Fort-
fihrung der Orthophoto- und Strichkarten von besonderer Bedeutung. Zusdtzlich
zum Orthophoto kann aus den gleichen Ausgangsdaten auch der Stereopartner
rechnerisch abgeleitet werden. Die auf diese Weise kostenglinstig herge-
stellten Stereoorthophotos verbinaen die Vorteile' der Orthophotographie

mit dem flr Interpretationen besonders wertvollen Stereoeffekt.

Im zweiten Teil des Aufsatzes werden die methodischen Grundlagen fiir

folgende Problemstellungen erarbeitet:

Die photographische Abwicklung von Torsen (abwickelbare Regelfldchen).
Die Umbildung kleinmaBstdbiger Karten von einem Netzentwurf in einen

anderen Netzentwurf.
Die Entzerrung von Multispektral- und Radarbildern sowie von beliebig

deformierten Vorlagen.



ABSTRACT

Wild Heerbrugg Ltd. has announced the presentation (at the Helsinki Congress
of the I.S.P., 1976) of the digitally-controlled Avioplan OR 1 Orthophoto
System. This paper shows the range of applications for which this instru-

ment can be used.

The primary application is, of course, the production of orthophotos. The
required data can be acquired via a coordinate registration system which
measures either image coordinates or model coordinates. The paper deals
essentially with data acquired in the form of model coordinates, which can
be arranged in contour lines, profiles or irregularly distributed points.
The necessary data for the Avioplan are computed offline in a medium-size,
general-purpose computer and written out on magnetic tape. Since the
acquisition of the digital data describing the ground surface is quite
separate from the production of the orthophoto, these data can be used
repeatedly for the production of orthophotos from aerial photographs at
different dates and with various focal lengths (provided the ground surface
does not change). A time-series of orthophotos produced in this way is
particularly important for the revision of orthophoto- and line-maps. In
addition to an orthophoto, a stereo-orthophoto can be produced from the
same initial data. Such economically produced stereo-orthophotos combine
the advantages of orthophotography with the stereo effect which is of

special importance in interpretation.

The second part of the paper deals with the methodology of the following

problems:

the rectification of photographs of developable surfaces;

the transformation of small-scale maps from one map projection to
another;

the rectification of multi-spectral and radar images and of

arbitrarily deformed originals.



1. EINLEITUNG

Einige Firmen haben in letzter Zeit eine neue Generation von Differential-
umbildegerdten angekiindigt /12/ /14/ /16/ /17/. Diese Gerdte arbeiten -
wie die meisten bisher in der Praxis stehenden Umbildegerdte - auf der
Grundlage einer optischen Bildlbertragung. Bei der neuen Gerdtegeneration
werden die optischen Elemente der Bildiibertragung aber nicht mehr

mechanisch sondern mit Hilfe eines ProzeBrechners gesteuert.

In diesem Aufsatz sollen Antworten auf die Frage gefunden werden, fiir
welche Aufgabenstellungen ein digital gesteuertes Umbildegerdt eingesetzt
werden kann. Dabei wird das von der Firma Wild, Heerbrugg in der Schweiz,
angekiindigte Umbildegerdt Avioplan OR 1 /4/ /16/ in den Mittelpunkt der
Uberlegungen gestellt.

Das Grundprinzip des Avioplans veranschaulicht Bild 1:

VORLAGE ABBILD

Bild 1: Grundprinzip der differentiellen Umbildung

Aus den beliebigen Vierecken der Vorlage entstehen im Abbild exakte
Quadrate. Zur Steuerung der differentiellen Umbildung sind dem ProzeB-
rechner des Avioplans die Eckpunktkoordinaten £, n aller Vierecke zuzu-
fiihren. Der Leitgedanke fiir die Umbildung kann deshalb wie folgt formuliert
werden: Man definiert sich im gewlinschten Abbild ein quadratisches Raster
und sucht sich in der Vorlage die korrespondierenden Eckpunkte. Der dazu

notwendige funktionelle Zusammenhang zwischen den Koordinaten &, n der
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Vorlage und den Koordinaten X, Y des Abbildes findet man in der Regel in
zwel Schritten:

Einerseits ist der Zusammenhang
(X, Y) = fa(x, Vs 2) (1)

vorzugeben, wie das in den Koordinaten x, y, z festgelegte Objekt ins
Abbild (X, Y) projiziert werden soll.

Andererseits muB der Zusammenhang

(g, n) = fv(x, VY, z) (2)

bekannt sein, wie das Objekt (x, ¥y, 2z) in die Vorlage (&, n) abgebildet

wurde.

Entsprechend der Wahl der Beziehung fV (2) kénnen filir die Umbildung ver-
schiedene Vorlagen (photographische Aufnahmen mit MeB- und Amateurkammern,
Radar- und Multispektralbilder, Karten in verschiedenen Netzentwlirfen usw.)
herangezogen werden. Die Variation der Beziehung fa (1) bietet auf der
anderen Seite die Moglichkeit, das Objekt in verschiedenen Projektionsarten
(orthogonale und schiefe Parallelprojektion auf eine Horizontalebene oder

auf abwickelbare Regelfldchen usw.) abzubilden.

In den folgenden Abschnitten werden - in Abhdngigkeit der Vorlage und der
gewilinschten geometrischen Eigenschaften des Abbildes - vier Gruppen von
Anwendungsmdglichkeiten der digital .gesteuerten Differentialumbildung be-

sprochen.

2. ORTHOPHOTO- UND STEREOORTHOPHOTOGRAPHIE

Die Hauptanwendung der differentiellen Umbildung ist die Herstellung von
Orthophotos aus Luftbildern. In diesem Fall wird - wie aus dem Bild 2
ersichtlich - in der X, Y-Ebene, in der das Abbild (Orthophoto) entstehen
soll, das quadratische Raster definiert. Die Beziehungen fa (1) zwischen
den Geldndekoordinaten x, y, z und den X, Y-Koordinaten des Abbildes

lauten bei der Orthophotographie:

X=x, Y=y (3)
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ORTHOPHOTO

X‘ -" aX }‘— X,'

Bild 2: Zusammenhang zwischen MeBbild, Geldndemodell und Orthophoto
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Bild 3: Zusammenhang zwischen MeBbild, Geldndemodell und Stereopartner



Um die zu den Eckpunkten des quadratischen Rasters korrespondierenden Punkte
im MeBbild zu bekommen, sind die mit den Koordinaten x, y, z festgelegten
Rasterpunkte ins Bild (&, n) zu transformieren. Die dazu notwendigen Be-
ziehungen fV (2) sind bei einem MeRbild die bekannten Abbildungsgleichungen

der Zentralprojektion.

Projiziert man das Geldnde nicht orthogonal sondern mit Hilfe der schiefen

Parallelprojektion
¥ =y 2'lez, ¥ =iy k = Konstante (u)

auf die X, Y-Ebene, so erhdlt man ein Abbild, das gegeniiber dem Ortho-
photo - linear von den Hohenunterschieden abhdngige - x-Parallaxen auf-
weist. Dieses Abbild bezeichnet man als Stereopartner zum Orthophoto

(EALd 3.

Zur Herstellung des Stereopartners ist zundchst in der X, Y-Ebene das
quadratische Raster festzulegen. Daran anschliefend sind die zu dem
quadratischen Raster gehdrigen Geldndeoberfldchenpunkte im x, y, z-System
zu bestimmen. Im Bild 3 erkennt man diese Punkte als Schnittpunkte

zwischen den punktierten Linien und den x-Profilen. Dabei wurde unterstellt,
daB das Orthophoto und der Stereopartner von ein und demselben digitalen
Geldndemodell auf der Basis eines quadratischen Rasters hergestellt werden

sollen.

Den Rechengang veranschaulicht Bild 4.

Z

fe—— A X =N

Bild 4: Rechengang zur Ableitung des Stereopartners aus dem Gelindemodell



Zundchst wird flir das jeweilige x-Profil jeder Eckpunkt (P)i des digitalen.
Geldndemodells entsprechend der Gleichung (4) ungeformt.

(X)i =% - kzy (5)

Im AnschluB daran sucht man sich flir jede Rasterlinie X, die beiden be-
nachbarten Punkte (P)a und (P)e. Damit lassen sich die gesuchten Koordi-

naten x, und Zy berechnen (Bild 4):

] ]
AX (Xj + k Za) - X k (ze - za)

Xy = (6)

3 BX -k (z - z_)

ij - Xy
- - _ 7

ZX. Za + (ze Za) X ( )

J AX = Rasterweite

Die Gleichung (7) bringt zum Ausdruck, daB man im digitalen Gel&ndemodell
Zwischenpunkte durch lineare Interpolation einfiigt. Die Gleichung (6)

folgt aus der Abbildungsgleichung (4)

(8)

wobel die GréBe Zy . (7) zu substituieren und dann nach der gesuchten Koor-
J

dinate Xy aufzuldsen ist.

]
SchlieBlich sind die Gel&ndepunkte xy,(, y (bleibt unverdndert), zy mit

. . . . . . J
Hilfe der bekannten Abbildungsgleichungen der Zentralprojektion ins Luft-
bild zu transformieren. Grundsdtzlich kann man das gleiche Luftbild ver-

wenden, aus dem bereits das Orthophoto abgeleitet wurde (Bild 2 und 3).

Um die im digitalen Geldndemodell nicht erfaBten Details (Gebdude, Bdume
usw.) ebenfalls stereoskopisch betrachten zu kdnnen, ist es allerdings
vorteilhafter, das Orthophoto und den Stereopartner von zwei aufeinander-

folgenden Luftbildern des gemeinsam lberdeckten Bereiches herzustellen.

Die Vorgabe der Konstanten k bestimmt die Plastizitdt des Stereoortho-
photos. Wenn man fir k das Basis-Hohenverhdltnis b/h einfihrt, erhdlt man
x-Parallaxen von der gleichen GréBenordnung wie bei der stereoskopischen

Betrachtung der urspringlichen Luftbilder. Im flachen Geldnde wird man
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aber hdufig einen wesentlich grdBeren Wert fiir k wdhlen.

Die meBtechnische Auswertung des Stereoorthophotos ist besonders einfach:
Orthophoto und Stereopartner ergeben unter einem Spiegelstereoskop ein
y-parallaxenfreies Modell. Eine auf dem Orthophoto gefilihrte MeBmarke

oder Markiereinrichtung beschreibt die abgefahrenen Linien lagerichtig
und die x-Parallaxendifferenzen ApX kénnen mit der einfachen Beziehung

Ap
Az:—X
k

- auch flir beliebig weit auseinander liegende Punkte - in HOhenunterschiede

Az umgeformt werden /3/.

Stellt man Orthophoto und Stereopartner von zwel sich lberlappenden Luft-
bildern her und sollen die bei der Stereoorthophotoherstellung einge-
fllhrten x-Parallaxen nach dem gleichen mathematischen Bildungsgesetz wie
die x-Parallaxen der vom digitalen Geldndemodell nicht erfaBten Details
(Hduser, Biume usw.) auswertbar sein, sind - nach einer Untersuchung von
Collins /5/ - anstelle der Abbildungsgleichungen (4) die Beziehungen

h

X = % = b 1@ Y=y
h -2

o
|

= Flugbasis

Flughdhe Lo

=
"

einzufiihren. Ausgehend von diesem Abbildungsgesetz erhdlt man die zu dem
quadratischen Raster des Abbildes ( = Stereopartner) korrespondierenden
Geldndeoberfldchenpunkte im x, y, z-System aus folgenden Beziehungen:

h
Ky + b In (11)

i By iy o= (o z_) (ij - xa) / bX

b
"

N
11

wie (7)

Die Gleichung (11) bekommt man nach dem selben Gedankengang wie die
Gleichung (6). Allerdings 148t sich aus der Gleichung (11) die gesuchte
GrdBe xy nicht explizit herausldsen. Es ist deshalb eine iterative Auf-
, anzuwenden. Die

a

Transformation der Geldndepunkte xy , y (bleibt unverdndert) , zy  in das
J ]

]
18sung, beginnend mit dem N&herungswert XOXj = B
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Luftbild (&, n) erfolgt wiederum nach dem bekannten Abbildungsgesetz der

Zentralprojektion.

Zum SchluB dieses Abschnittes sind einige praxisbezogene Bemerkungen zur

gerdtetechnischen und programmtechnischen Realisierung dieser Gedanken an-

gebracht:

2.1 Modellbildung im und

der Bildkoordinaten

Die Firma Wild stellt flir einige ihrer gdngigen Analogauswertegerdte

einen digitalen Abgriff jeweils filir einen der beiden Bildtr&ger her /16/.
Die Registrierung der Bildkoordinaten wird wdhrend des profilweisen Ab-
fahrens = mit konstantem Wegintervall - im Stereomodell ausgeldst. In
diesem Fall ist das im Bild 2 skizzierte Prinzip gerdtetechnisch nachge-
bildet. Die registrierten Bildkoordinaten kénnen entweder on-line in den
ProzeBrechner des Avioplanes gefiihrt oder off-line auf Magnetband iibergeben

werden.

Der On-line-Betrieb scheidet in der Regel aus, denn der Avioplan erlaubt
eine etwa 10-fach schnellere Abfahrzeit als die manuelle Profilab-

tastung.

Die unmittelbare Registrierung der Bildkoordinaten hat den groBen Vorteil,
daB flir den gesamten ArbeitsprozeB der Orthophotoherstellung der kleine
ProzeBrechner des Avioplans ausreicht. Die Nachteile gegeniiber den an-

schlieBend zu besprechenden Varianten bestehen vor allem darin, daB

die Hohenlinien durch einen zweiten Auswertevorgang gewonnen
werden miissen,

kein Stereopartner zum Orthophoto abgeleitet werden kann,

flir das Profilieren im Modell und filir die Orthophotoherstellung
jeweils das gleiche Bildmaterial herangezogen werden muf,

bei der Herstellung von Orthophotos aus Wiederholungsfliigen

die manuelle Profilabtastung der Stereomodelle wiederholt

werden muB.
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2.2 im und

der Modellkoordinaten

In diesem Fall wird das Analogauswertegerdt um eine Koordinatenregistrier-
einrichtung (z.B. Wild EK 22, Zeiss Ecomat 11) mit einer Magnetbandauf-
zeichnung erweitert. Eine solche Gerdtekonfiguration ist sehr vielseitig
verwendbar. Sie ist die Grundausriistung fiir die photogrammetrische Punkt-
bestimmung auf der Basis unabhdngiger Modelle und filir die digitale Kar-
tierung. Dariiber hinaus kénnen mit dieser Gerdtekombination - wie im
folgenden gezeigt wird - nun auch die Daten fiir Orthophotos und Stereo-

orthophotos erfaBt werden.

In starker Anlehnung an Bild 2 ergibt sich folgender Auswertemodus:

Das Stereomodell wird nach der relativen und absoluten Orientierung profil-
weise abgefahren und gleichzeitig mit konstanten Wegintervallen registriert.
AnschlieBend werden die Modellkoordinaten x, y, z rechnerisch in die Bild-
koordinaten £, n lberfiihrt. Die dazu notwendigen Transformationsparameter
(Lage des Projektionszentrums und rdumliche Drehmatrix) kdnnen aus einer
vorausgehenden Aerotriangulation oder aus einigen PaBpunkten rechnerisch
ermittelt werden. Der gesamte hier anfallende Rechenaufwand kann von

einem externen Digitalrechner mit einem Kernspeicher kleiner als 64 K bytes
d 8 bit oder mit dem entsprechend erweiterten ProzeBrechner des Avio-

plans bewdltigt werden. Den Weg lber den ProzeBrechner haben die Firmen
OMI/Bendix fir ihren Orthophoto-Printer /14/ realisiert und H.G. Jerie

beabsichtigt, diesen Weg am ITC fiir den Wild-Avioplan zu verwirklichen.

Noch offensichtlicher werden die Vorteile der Modellkoordinatenregistrie-
rung, wenn die Digitalisierung der Geldndeoberfldche bereits nach der
relativen Orientierung einsetzt. In diesem Fall sind im externen Digital-
rechner die absolute Orientierung, die Interpolation der H&hen eines
quadratischen Rasters und die Transformation der Rasterpunkte in die Bild-
ebene durchzufiihren. Die Digitalisierung im nur relativ orientierten

Modell erfolgt vorzugsweise in Profilen mit konstantem Weg- oder Zeitintervall.
Flir bebaute Gebiete und in Waldbereichen bietet sich die Datenerfassung

in unregelmdBig verteilten Einzelpunkten an. In fast ebenem Geldnde sind

nur sehr wenig Einzelpunkte zu erfassen. Flir die anschlieBende Interpolation

der Hohen des quadratischen Rasters aus den jeweils benachbarten Geldnde-
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punkten reicht ein einfaches Interpolationsverfahren aus /11/.

Sollen dagegen aus dem origindren Datenmaterial sowohl das Orthophoto als
auch ein Magnetband zur automatischen Kartierung der Hohenlinien an einem
elektronisch gesteuerten Zeichenautomaten abgeleitet werden, sind komple-
xere Interpolationsalgorithmen einzusetzen /7/, /15/. Sie miissen vor
allem die Elimination der unregelmdBigen MeBfehler und des systematischen
Anteiles des Abtastfehlers der profilweisen Datenerfassung erlauben.

Fiir héhere Qualitdtsanspriiche an das rechnerisch abgeleitete Hohenlinien-
bild ist zusdtzlich eine besondere Behandlung der Geldndekanten erforder-
lich. Uber den heute erreichten Stand der automatischen H&henlinienkar-
tierung, den notwendigen Rechen- und Kernspeicheraufwand gibt eine Ver-

offentlichung von E. ABmus /1/ AufschluB.

Auf der Basis der Modellkoordinatenregistrierung bietet der Avioplan aber
auch die Moglichkeit, am Zeichentisch des Analogauswertegerdtes die HShen-
linien direkt zu kartieren und sie zusdtzlich simultan in digitaler Form auf
Magnetband zu speichern. Diese digitalisierten HShenlinien dienen als
Eingabe fiir den externen Digitalrechner zur Interpolation der HOhen des
quadratischen Rasters, das anschlieBend - wie bereits erwdhnt - in die
Bildebene zu transformieren ist. Die Hohen des quadratischen Rasters kdnnen
in diesem Fall wiederum mit einem einfachen Algorithmus interpoliert werden
/11/. Diese Variante, die unter anderem R. Finsterwalder /6/ propagiert,
aber bisher im Routinebetrieb noch nicht realisiert werden konnte, hat

folgende Vorteile;

Das Hohenlinienbild entsteht durch direkte Messung verbunden mit
einer geomorphologischen Interpretation der Geldndeoberflé&che.

Das Raster filir die Orthophotoherstellung 188t sich mit sehr kurzen
Rechenzeiten und einem Kernspeicherbedarf von weniger als 128 K bytes

d 8 bit ableiten /11/.

Ist man auf der anderen Seite bereit, den hdheren Rechenaufwand der rech-

nerischen Héhenliniengewinnung /1/ zu tragen, hat man die folgenden Vorteile:

Die profilweise Datenerfassung im relativ orientierten Modell geht
etwa um den Faktor 3 schneller als die direkte H&henlinienauswertung.

Die Kartierung der Hohenlinien mit dem elektronisch gesteuerten
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Prdzisionszeichentisch automatisiert einen arbeitsintensiven Teil der

Kartographie.

Grundsdtzlich besteht kiinftig die Moglichkeit, die geringere geomorpho-
logische Qualitét der rechnerisch abgeleiteten HShenlinien teilweise mit
Hilfe des Stereoorthophotos zu beheben. Bei gemeinsamer Betrachtung des
Stereoorthophotos und des rechnerisch abgeleiteten Hohenlinienbildes
lassen sich ndmlich verhdltnismdBig einfach diesbezligliche Korrekturen

anbringen.

Voraussichtlich werden in Zukunft - in Abhdngigkeit verschiedener Rand-
bedingungen - alle hier angedeuteten Auswertemethoden in der Praxis ver-
wendet. Flir den Praktiker ist es beruhigend, daB die gdngigen Analogaus-
wertegerdte erweitert um eine Modellkoordinatenregistrierung und das
digital gesteuerte Differentialumbildegerdt Avioplan OR 1 die Realisierung

aller hier zur Diskussion gestellten Auswertevarianten erlauben.

248 einer Geldndedatenbank

Die auf die digitale Arbeitsweise ausgerichtete photogrammetrische Aus-
wertetechnik kann ihr Potential erst voll ausspielen, wenn man einerseits
die Datenerfassung vollig losldst von der Orthophotoherstellung und zum

anderen die erfaBten Daten in eine Geldndedatenbank uberfiihrt.

Die Datenerfassung kann im absolut orientierten Modell in der Form von
Hohenlinien oder im relativ orientierten Modell in der Form von Profilen
erfolgen. Eine weitere Variante der Datenerfassung ist die Digitalisierung
vorhandener Hohenlinienkarten. SchlieBlich kann auch die terrestrische
Datenerfassung mit Hilfe moderner elektronischer Tachymeter in dieses

System integriert werden.

Zundchst sind die origindren Daten - in Abhdngigkeit der Datenerfassungs-
methode - in das Landeskoordinatensystem zu transformieren und in Einheiten,
die im Blattschnitt des Landeskoordinatensystems definiert werden, zu
archivieren. Flir die Geldndedatenbank w&hlt man zweckmdBigerweise den

gleichen "Blattschnitt" wie filir das Landeskartenwerk.



Nach der Interpolation der Héhen eines quadratischen Rasters kdénnen diese
heterogenen Ausgangsdaten zur Herstellung von Orthophotos und Stereocortho-
photos herangezogen werden. Die damit verbundenen Vorteile liegen auf der
Hand: So kann man z.B. die Daten aus einen Uberweitwinkelflug erfassen;

das Orthophoto aber - vor allem im Stadtbereich - aus Normalwinkelaufnahmen
herstellen. Fir den Flug, aus dem die Orthophotos abgeleitet werden,

genligen sogar 20 % Lings- und Queriiberdeckung.

Der gréBte Gewinn, den die Einrichtung einer Geldndedatenbank mit sich
bringt, ist die jeweilige Verwendung dieser Daten zur rechnerischen Ab-
leitung von Orthophotos aus Wiederholungsfliigen. Mit diesen Zeitreihen von
Orthophotos ist - nachdem sich die Oberfldche des Geldndes nur wenig
verdndert - die Fortflihrung der Orthophotokarten weitgehend automatisiert.
Mit Hilfe der Orthophotos und vor allem der Stereoorthophotos 148t sich
auch die Fortfilihrung der konventionellen Strichkarten wesentlich ratiopa—

lisieren.

Das digital gesteuerte Differentialumbildegerdt Avioplan in Verbindung mit
einer Geldndedatenbank ist hinsichtlich der Leistungsfdhigkeit und Wirt-
schaftlichkeit mit dem Orthophotosystem der Firma Gestalt Ltd., Canada,
vergleichbar. Beim Gestalt-System ersetzt der auf elektronischer Basis
arbeitende Korrelator den manuellen Auswerter und beim Wild-Avioplan uber-
nimmt diese Aufgabe die Geldndedatenbank. Es liegen noch zu wenig Erfahrungen

vor, um beide Systeme detailliert miteinander vergleichen zu kdnnen.

Zugunsten des Gesamtsystems Avioplan-Gel&dndedatenbank sei hier nur vermerkt,
daB erstens die Geldndedatenbank nicht nur fir.die Orthophotographie einge-
setzt werden kann, sondern fir vielfdltige andere Problemstellungen von
groBem Nutzen sein wird, und daB zweitens mit dem Avioplan auch aus '"nicht-
korrelationsfdhigen" Luftbildern Orthophotos abgeleitet werden kénnen. Die
automatische Korrelation ist bekanntlich bei extrem groBmaBstdbigen Bildern
und bei Luftbildern mit geringer photographischer Qualitdt sowie im Hoch-

gebirge beeintrdchtigt.

Die am Institut flir Photogrammetrie der Technischen Universitdt Wien ent-
wickelte Software fir die digital gesteuerte Orthophotoproduktion im

Off-line-Betrieb sowie die Leistungsfdhigkeit des Gesamtsystems haben
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G. Otepka und J. Loitsch beschrieben /11/. Diese im Auftrag der Firma Wild
und in Zusammenarbeit mit dem Bundesamt filir Eich- und Vermessungswesen in
Wien hergestellte Software eignet sich fiir die im Abschnitt 2.2 ange-
deuteten verschiedenen Varianten der Datenerfassung. Dariiber hinaus werden
mit Hilfe einer einfachen Konzeption auch die Vorteile einer Geldndedaten-
bank demonstriert. Eine Verdffentlichung von J. Bernhard /2/, Leiter der
Abteilung Photogrammetrie im Bundesamt filir Eich- und Vermessungswesen in
Wien, enthdlt erste praktische Erfahrungen und die beabsichtigten Arbeits-
einsdtze des angesprochenen Gerdte- und Sortware-Systems in der Ver-

messungsverwaltung in Osterreich.

3. PROJEKTION AUF ABWICKELBARE REGELFLACHEN

Bisher wurde das zur Steuerung der Umbildung notwendige quadratische
Raster in einer ebenen Abbildungsfldche definiert. Das quadratische Raster
kann aber auch auf einer abwickelbaren Regelfldche festgelegt werden. Auf
diese Weise kann mit Hilfe des Avioplans ein photographisches Bild erzeugt
werden, das einer Projektion des Objektes auf einen Zylinder, einen Kegel
usw. entspricht. Die jeweils gewlinschte Projektionsart kann durch die

Wahl der Beziehung fa(l), die den Zusammenhang zwischen den Oberfldchen-
koordinaten X, Y der abwickelbaren Regelfldche und den in einem carte-
sischen Koordinatensystem x, y, z festgelegten Objekt beschreibt, gesteuert
werden. Etwas ausfihrlicher soll der gesamte Umbildevorgang an dem spezi-
ellen Beispiel des Bildes 5 besprochen werden: Als Vorlage steht ein MeB-.
bild zur Verfligung. Gesucht ist die Orthogonalprojektion der Objektober-
fldche auf einen vorgegebenen Zylinder. Die Form der Objektoberfldche

muB in dem cartesischen Koordinatensystem x, y, z bekannt sein. Im
allgemeinen gewinnt man diese Daten durch Profilieren in einem Stereo-

modell.

Die rechnerische Gewinnung der Steuerdaten flir den Avioplan beginnt fir
dieses Umbildeproblem mit der Definition eines quadratischen Rasters

X, Y auf der Zylinderoberfldche (Bild 5). AnschlieBend sind die in den
Rastereckpunkten zu errichtenden Normalen des Zylinders mit der Objekt-
oberfldche zu verschneiden. Diese Schnittpunkte sind zum SchluB mit
Hilfe der bekannten Gleichungen der Zentralprojektion in die Bildebene

(£, n) zu transformieren.
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PROJEKTIONSZENTRUM

BILDEBENE

OBJEKTMODELL

Bild 5: Orthogonale Projektion des Objektmodells auf einen Zylinder

Die photographische Projektion von Objekten auf abwickelbare Regelfldchen
ist ein neues Hilfsmittel, um die vielfdltigen Aufgabenstellungen in der
Ingenieurvermessung und anderen Sonderanwendungen der Photogrammetrie zu
16sen. Die zuweilen in diesem Anwendungsbereich anzutreffenden Amateur-
aufnahmen kénnen ebenfalls als Vorlage flir eine solche Umbildung dienen.
Bei der Transformation der Oberfldchenpunkte in die Bildebene lassen sich
in der bekannten Weise die Abweichungen von der exakten Zentralprojektion

rechnerisch beriicksichtigen.

Ein fir die Architektur und Denkmalpflege besonders interessanter Spezial-
fall liegt vor, wenn die Oberfldche des Objektes mit der abwickelbaren
Regelfldche zusammenfdllt. Das im Avioplan erzeugte Abbild ist ndmlich

in diesem Fall eine geometrisch exakte Abwicklung der gekrimmten Ober-
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fldche. Nach diesem Verfahren hat das Institut filir Photogrammetrie der
Technischen Universitdt Wien die Deckenfresken des Bibliothekssaales des

Wiener Schotten-Stiftes '"photographisch'" abgewickelt /9/.

4. DIE UMBILDUNG KLEINMASZSTABIGER KARTEN VON EINEM NETZENTWURF
IN EINEN ANDEREN

Ist eine topographische Ubersichtskarte oder eine kleinmaBstdbige geo-
graphische Karte von einem Kartennetzentwurf in einen anderen Netzentwurf
zu Uberfiihren, tritt nach Berechnung des neuen Grad- bzw. Koordinaten-
gitters das Problem der Ubertragung des Karteninhaltes auf. Dieses Problem
148t sich mit Hilfe des digital gesteuerten Differentialumbildegerdtes
Avioplan elegant ldsen. Man legt in das Differentialumbildegerdt - nach
Farbausziigen getrennt - die jeweilige, aus Formatgriinden eventuell vorher
verkleinerte Folie der alten Karte ein und man erhdlt nach der automatischen

Umbildung die Druckvorlage filir die neue Karte.

Wie man die Steuerbefehle flir eine solche automatische Umbildung berechnet,
soll an der von K. Ramsayer /13/ vorgeschlagenen Umformung der inter-
nationalen Luftfahrkarten von winkeltreuen Kegelprojektionen in eine "ab-
gestufte Mercatorprojektion'" erldutert werden. Flr die Erkldrung des

Prinzips werden folgende vereinfachte Verhdltnisse angenommen:

R = Radius der Erdkugel
= geographische Breite
A = geographische Lidnge

Vorlage: Winkeltreue Kegelprojektion mit 60(6 = 90°-¢) als Beriihrungs-

parallelkreis;

Radius r der konzentrischen Kreise:

R tg §
LE g £ s cos 60
60 60 2 (12)
<tg_ )
2
Schnittwinkel o des Geradenblischels der Meridiane:

a = (cos 60) A (13)
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Abbild: Mercatorprojektion

X-Koordinaten (Abstdnde der Meridiane):
X = RA (14)

Y-Koordinaten (Abstdnde der Breitenkreise vom
Bquator):

Y:Rlntg(%+%) (15)

Die Rechnung beginnt mit der Definition des quadratischen Rasters X, Y in
der Mercatorprojektion. Aus den Gleichungen (1u%) und (15) erhdlt man die
zu den Rastereckpunkten korrespondierenden geographischen Koordinaten

¢ und A auf der Erdkugel. Die dazu entsprechenden Koordinaten r und o der
winkeltreuen Kegelprojektion ergeben sich daran anschlieBend aus den
Beziehungen (12) und (13). Zum SchluB sind die Polarkoordinaten r und o

noch in die rechtwinkeligen Koordinaten & und n der Vorlage umzuformen.

Dieses Verfahren der Umbildung einer winkeltreuen Kegelprojektion in eine
Mercatorprojektion kann grundsdtzlich auf alle bekannte Projektionsarten
Ubertragen werden. So lassen sich z.B. die spektakuldren Hasselblad-Auf-
nahmen der bemannten Erdmissionen und Aufkldrungssatelliten ohne nennens-
werten Verlust der Farbintensitdten in die gdngigen Projektionsarten der

Atlanten umbilden.

5. DIE REKTIFIZIERUNG BELIEBIG VERZERRTER VORLAGEN

Bei den bisher behandelten Problemstellungen war jeweils die Geometrie der
Vorlage in der Form von mathematischen Abbildungsgleichungen bekannt. In
diesem Abschnitt wird von der genannten Voraussetzung abgegangen und ver-
sucht, wie beliebig verzerrte Vorlagen in geometrisch richtige Abbildungen
Uberfihrt werden koénnen. Die Rektifizierung von multispektralen Scanner-

und Radaraufnahmen sind solche Aufgabenstellungen.

Als Grundlage filir die Umbildung bendtigt man die Deformationswerte in mehr
oder weniger gleichmdBig verteilten Referenzpunkten. Man kann diese De-
formationswerte sehr zweckmdBig in einem Stereokomparator messen, indem

man in den einen Bildtrdger die deformierte Vorlage (z.B. ein multispek-
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trales Scannerbild) und in den anderen die Referenzgrundlage (z.B. ein
Orthophoto) einlegt. Aus den an den unregelmdBig verteilten Punkten ge-
messenen Deformationswerten lassen sich dann die auf ein quadratisches
Raster bezogenen DeformationsgrdBen interpolieren. Damit ist der filir die
digital gesteuerte Differentialumbildung notwendige Zusammenhang zwischen
dem quadratischen Raster des Abbildes und dem beliebig geformten Raster

der Vorlage gefunden.

Dieses Verfahren, das in der Verdoffentlichung /8/ detaillierter beschrieben
ist, wird seit einiger Zeit zur Rektifizierung von multispektralen Scanner-
aufnahmen am Institut filir Photogrammetrie der Technischen Universitdt Wien
angewandt. Die inzwischen gesammelten Erfahrungen beschreibt die Ver-

offentlichung /10/.

Grundsdtzlich 1&8Bt sich diese Methode auch zur Rektifizierung von de-
formierten Strichkarten verwenden. Die Deformationen der Strichkarten er-
kennt man hdufig nach der Erstellung eines neuzeitlichen geoddtischen
Festpunktfeldes. Flir die Praxis ist es unerldBlich, veraltete Strichkarte

und neuzeitliches Festpunktfeld in Einklang zu bringen.

(Rl SCHLUSSBEMERKUNGEN

Parallel zur Konstruktion und Fertigung eines neuen Gerdtes missen Uber-
legungen lber seine kiinftige Anwendungsmdglichkeiten angestellt werden.

In diesem Aufsatz wurden einige Gedanken zur Anwendung des zum ISP-KongreB
in Helsinki (1976) auf den Markt kommenden Umbildegerdtes Wild-Avioplan OR 1
geduBert. Dabei wurde das Ziel verfolgt, einerseits an Hand von typischen
Anwendungsbeispielen die Universalitdt dieses neuartigen, digital ge-
steuerten Differentialumbildegerdtes aufzuzeigen und zum anderen die
Wissenschaft und Praxis zur Ausarbeitung weiterer Anwendungsmdglichkeiten

zu stimulieren.
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ZUSAMMENFASSUNG

Am Institut fir Photogrammetrie der Technischen Universitdt Wien wird seit
dem Herbst 1974 das Programmsystem SORA (Software fiir die Offline-Rekti-

fikation mit dem Avioplan) im Auftrage der Fa. Wild Heerbrugg entwickelt.

Im ersten Teil des vorliegenden Aufsatzes wird aus diesem System das ein-
satzfertige Programm SORA-OP (SORA-OrthoPhoto) vorgestellt. Fiir die Ortho-
photoherstellung sind Geldndehdheninformationen notwendig. Vom Programm
SORA-OP konnen alle praktischen Fdlle der Datenerfassung (Hohenlinien,
Profile, unregelmdBig verteilte Punkte) in einem absolut oder nur gegen-
seitig orientierten Modell verarbeitet werden. Dazu miissen diese Daten,
die im Regelfall in photogrammetrischen Analogauswertegerdten gewonnen
werden, auf einem Magnetband vorliegen. Selbstverstdndlich kann dieses
Datenband auch in einem Digitizer, durch das Abfahren vorhandener Hohenlinien -
pline, erstellt werden. Bei der Programmerstellung wurde besonders darauf
geachtet, daB die Datenerfassung flr den Operateur méglichst einfach und
praxisnahe erfolgen kann. So kdénnen z.B. Vom.Programm Fehlregistrierungen

automatisch eliminiert werden.

Das in FORTRAN IV geschriebene Programm ist in seiner derzeitigen Version
auf eine Rechenanlage mit einem Kernspeicher von 128 K bytes ausgelegt.
An Peripheriegerdten bendtigt das Programm - neben den iiblichen Ein- und
Ausgabemedien - eine Plattenstation und eine, vorziliglicherweise zweil

Bandstationen.

Das Programm selbst zerfdllt in 2 Teile: Im Teil 1 wird mit Hilfe eines
einfachen Interpolationsverfahrens ein Digitales Hdhenmodell (DHM) eines

Einzel- oder Doppelmodells mit rechteckigem Raster erstellt.

Im Teil 2 werden die DHM-Werte ins Bild transformiert und die Avioplan-
steuerdaten daraus abgeleitet. Die filir die Transformation notwendigen
Elemente der duBeren Orientierung des Bildes kdnnen eingegeben oder vom
Programm Uber PaBpunkte bestimmt werden. Dabei wird ein allgemeiner Ansatz
verwendet, der keine gendherten Senkrechtaufnahmen voraussetzt. Dadurch
ist auch die Bearbeitung allgemeiner Aufnahmedispositionen, wie sie z.B.
in der terrestrischen Photogrammetrie vorkommen, mit diesem Programm

moglich.
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Durch die Zweiteilung des Programms kann das einmal berechnete Raster,
das grundsdtzlich auch von einem anderen DHM-Programm erstellt sein kann,

flir Orthophotozeitreihen von gezielten Bildfliigen verwendet werden.

Der zweite Teil des Aufsatzes zeigt Beispiele, die mit dem Programm
SORA-OP bearbeitet wurden. An Hand von Genauigkeitsuntersuchungen wird

die Glite, durch die Angabe der Rechenzeiten die Wirtschaftlichkeit und
durch die Bearbeitung von Doppelmodellen und einer Orthophotozeitreihe die
Universalitdt des Gerdte-Programmsystems gezeigt. Bei der erwdhnten Ortho-
photozeitreihe wurden Bilder verwendet, deren Brennweiten, Fluganordnungen
und BildmaBstdbe sich von jenen unterscheiden, die zur Datenerfassung

herangezogen wurden.

Der dritte Teil der Arbeit bringt schlieBlich Ausblicke auf Erweiterungs-
moglichkeiten des Programmsystems SORA. Dazu gehdrt das Programm SORA-ST
(SORA-STereo-Orthophoto), filir das bereits erste Beispiele vorliegen.
Weiters werden Gedanken liber den Einsatz von SORA-OP innerhalb einer

Geldndedatenbank aufgezeigt.

ABSTRACT

The Institute for Photogrammetry of the Technical University of Vienna has
been engaged since autumn, 1974, in the development of a computerprogram
system for Wild Heerbrugg Ltd. The name of the system is SORA (Software

for Offline Rectification, Avioplan).

The first part of the paper presents the program SORA-OP (SORA—thhthoto)
which is fully developed and ready for use. Terrain height information

is necessary for the production of an orthophoto. The SORA-OP program
permits the use of all practical forms of digital terrain data - digitized
contours, profiles, irregularly distributed points - in an absolutely
oriented or even merely relatively oriented model. These data, usually
acquired 1n a stereo-plotter, must be available on magnetic-tape. The data
can also, of course, be acquired by digitizing an existing contour map on
a digitizing table. Special attention has been paid in the development of
the program to the practical problems involved in data acquisition. For

example, faulty registrations can be automatically eliminated.
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The program, written in FORTRAN IV, is designed, in the present version,
for a medium-size, general-purpose computer of 128 K bytes storage capa-
city. Apart from standard input and output devices, a magnetic-disc unit

and at least one magnetic-tape unit (preferably two) are needed.

The program is divided into two parts. In part 1 a simple interpolation
procedure is used to produce a digital terrain hight model (DHM), with a
rectangular grid, of a part or the whole of the area covered by one aerial

photo (i.e. a single or a double model).

In part 2 the DHM data are transformed into the plane of the aerial photo-
graph and the required data for the OR 1 are derived. The elements of
outer orientation of the camera needed in this process can be input or can
be computed by the program from control points. A quite general procedure
is used for the latter computation, which does not require an assumption
of near-vertical camera axis. Thus any camera tilt may be employed, as,

for example, in terrestrial photogrammetry.

This division into two parts makes it possible to use the data from part 1
(or from some other DHM program) as the basic data for a timeseries of

orthophotos from aimed photographs.

The second part of the paper discusses some examples of orthophotos pro-
duced via the SORA-OP program. The quality of the method is shown by

tests of accuracy, the economy by typical computing times, and the uni-
versality of the combination of instrument and computer-program system is
demonstrated by the production of double-model and time-series orthophotos.
For the latter, aerial photographs were used whose focal lengths, flight

arrangements and scales all differed, all with the same basic data.

Finally, the third part of the paper presents the possibilities of exten-
sions of the program system SORA, including a program SORA-ST (STereo-
orthophoto), from which first examples have already been produced. Some
thoughts on the use of SORA~OP in conjunction with a terrain data bank

are also presented.
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1. EINLEITUNG

Die Firma Wild Heerbrugg stellt zum XIII. Internationalen KongreB flr
Photogrammetrie ihr neues Orthophotosystem Avioplan OR 1 /16/ vor. Ge-
steuert wird dieses universelle Differentialumbildegerdt von einem kleinen
ProzeBrechner. Die dazu notwendigen Daten werden von einem Magnetband ge-
lesen. Seit dem Herbst 1974 wird am Institut flr Photogrammetrie der
Technischen Universitdt Wien im Auftrag der Fa. Wild Heerbrugg das Pro-
grammsystem SORA (Software filir die Offline~Rektifikation mit dem Avioplan)
entwickelt, das die universelle Anwendungsmdglichkeit dieses Differential-

umbildegerdtes ausschopfen soll /10/.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist es, aus diesem Programmsystem das
selbstédndige Programm SORA-OP (SORA—thhoghoto), das zur Herstellung von
Orthophotos im Offline-Betrieb dient, vorzustellen und weiters Ergebnisse
zu zeigen, die mit dem Programm SORA-ST (SORA-STereo-Orthophoto) bearbeitet
wurden. Das zuletzt genannte Programm gestattet die Berechnung der Steuer-

daten, die eine Erstellung von Stereopartnern zu Orthophotos ermdglichen.

Bei der Realisierung der beiden Programme SORA-OP und SORA-ST sollten die

nachfolgenden Bedingungen und Anforderungen verwirklicht werden:

1.1 Bei der Datenerfassung

Alle sinnvollen und in der Praxis benutzten Mdglichkeiten der
Geldndehohenerfassung sollen auch filir Orthophotoherstellungen
verarbeitbar sein.

Trotzdem sollte der Operateur bei der Datenerfassung kaum von

seinen bisherigen Gewohnheiten abweichen und mdglichst wenig
Zusatzinformationen registrieren, bestimmen oder aufschreiben miissen.
Die einmal erfaBten Daten miissen zur Herstellung sowohl des
Orthophotos als auch des Stereopartners verwendbar sein.

Die bei der Datenerfassung begangenen Fehler sollten korrigierbar sein.
Wegen notwendiger Arbeitsunterbrechungen muB3 es mdglich sein, die Daten,
in beliebig viele Files unterteilt, auf Magnetband zu schreiben.

Neben Registrierungen in metrischen Einheiten muB auch eine solche

in FuBeinheiten mdglich sein.
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132 Bei der

"Die Rechenkosten sollten so gering sein, daB kiinftig die
Herstellung der Orthophotos und Stereo-Orthophotos wirtschaftlich
sehr attraktiv wird.

Die Uber Lochkarten einzugebenden Werte sollten ein einheit-
liches Eingabeformat besitzen und es sollten mdéglichst nur
solche Werte einzugeben sein, die auch bei einer herkémmlichen
Orthophotoherstellung bekannt sein miissen.

Das Programm sollte automatisch Datenfehler eliminieren, wo
dies méglich ist. Andernfalls sollen klare Fehlerhinweise

helfen, die vorhandenen Fehler zu beheben.

1.3 Bei den

Es mliissen Orthophotos nach einem vorgegebenen Blattschnitt oder
entsprechend einem angegebenen Bereich herstellbar sein.

Das Programm muB die Steuerdaten fir die Orthophotoherstellung
von Doppelmodellen, die als zwei Einzelmodelle registriert
wurden, berechnen kdnnen.

Die Mdglichkeit einer Orthophotoherstellung aus Wiederholungs-
flligen ohne neuerliche Geldndehdhenauswertung muB gegeben sein.
Die Bearbeitung allgemein angeordneter MeBbilder, d.h. nicht

nur gendherte Senkrechtaufnahmen, soll mdglich sein.

1.4  Bei der Rechenanlage

Die Programmierung hat in der v6llig maschinenunabhdngigen
Programmsprache FORTRAN IV entsprechend der ASA-Norm zu erfolgen.
Die Standardversion des Programms muB an einem mittelgroBen
Rechner mit einem Kernspeicher von etwa 128 K bytes einer
Magnetband- und einer Magnetplattenstation installierbar sein.

Im Bedarfsfall soll fiir kleinere Rechenanlagen der Kernspeicher-.
bedarf des Programms reduzierbar sein, ohne daB sich dadurch eine

liberproportionale Anderung in den Rechenzeiten ergibt.
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2. DATENERFASSUNG

Mit den nachfolgenden Ausfiihrungen wird zu beweisen versucht, daB die
unter 1.1 angegebenen Forderungen tatsdchlich realisiert werden konnten.
Es war klar, daB die flir die Orthophotoherstellung ndétigen Geldndehdhen-
informationen primdr in einem photogrammetrischen Analogauswertegerdt mit
entsprechendem Registriergerdt (z.B. Wild EK 22, Zeiss Ecomat 11) ge-
wonnen werden sollten. Aber auch die Digitalisierung von Héhenlinien vor-
handener Pldne und Karten mit einem von Hand aus gesteuerten Digitizer
oder einem automatisch arbeitenden Liniennachfahrgerdt kann die entsprechen-
den H8heninformationen liefern. Diese Gerdte /lu4/ miissen dann aber Ein-
richtungen wie Punktnummerntastatur, Vertauschbarkeit der Koordinaten-
richtungen usw. besitzen, wie sie bei den photogrammetrischen Koordinaten-
registriergerdten vorhanden sind. Als Datentrdger flir die Registrierung

wird bei beiden Mdglichkeiten eine Magnetbandstation bendtigt.

Der Operateur hat vor Beginn der Auswertung einige Steuerdaten lber das
Registriergerdt einzugeben und danach Massenpunkte und im Bedarfsfall noch
markante Hohenpunkte zu digitalisieren. Selbstverstdndlich kann es nicht
Aufgabe dieser Arbeit sein, eine detaillierte MeBanleitung zu geben. Zur
Illustration, daB das Programm fiir den Operateur an einem Auswertegérét
oder einem Digitizer neben dem Abfahren von Profilen oder Hohenlinien
wirklich nur ein MindestmaB an zusdtzlichem Registrieraufwand verlangt,

ist im folgenden die Eingabe der Steuerdaten im Detail angefihrt:

Modellnummer.

ModellmaBstabszahl in der die Lage- bzw. Hohenkoordinaten
registriert werden.

Angabe der Einheiten der letzten registrierten Koordinatenstelle der
Lage- bzw. Hohenwerte.

Minimale und maximale Flughdhe iiber Grund falls sie bekannt sind.
Andernfalls sind daflir die Werte Null zu registrieren.
PaBpunktnummer und die entsprechenden Modellkoordinaten, falls diese
flir eine absolute Orientierung (Fall 1 und 3) bzw. eine rechnerische
Bestimmung des Projektionszentrums (Fall 2 und %) notwendig sind.
Was unter den Fdllen 1 bis 4 zu verstehen ist, wird im ndchsten

Abschnitt (2.1) angegeben.



2l der Datenerfassung der Geldndehohenpunkte

Vom Programm kénnen die nachfolgenden vier Fdlle der Registrierung von

Geldndehohenpunkten bearbeitet werden.

Fall 1

In einem absolut orientierten Modell werden mit einem photogramme-
trischen Analogauswertegerdt Hohenlinien oder ein beliebiges, regel-
mdBiges oder unregelmdBiges Punktraster im

(Meter- oder FuBeinheiten) abgefahren und auf Magnetband registriert.

Die Datenerfassung entsprechend dem vorliegenden Fall 1 kann auch
durch das Digitalisieren von vorhandenen Strichauswertungen im
Landeskoordinatensystem mit einem Digitizer erfolgen. Das Orthophoto-

koordinatensystem ist mit dem Landeskoordinatensystem identisch.

Falils 2

Das Datenerfassungsgerdt verfligt in diesem Fall nur Uber Einrichtungen,
die eine Registrierung der Maschinenkoordinaten erlauben. Da im Gegen-
satz zum folgenden Fall 3 keine rechnerische absolute Orientierung

im Programm vorgesehen ist (siehe 3.1), muB das Modell im Auswerte-
gerdt exakt absolut orientiert werden. Die Erfassung der Geldndehdhen
kann - wie im Fall 1 - in verschiedener Weise erfolgen. Sofern das
Datenerfassungsgerdt mit einer Profiliereinrichtung (z.B. Wild PEB 8)
ausgestattet ist, wird man jedoch das Modell vorzugsweise in Profilen
abfahren. Die Begrenzungslinien des Orthophotos sind im Maschinen-

koordinatensystem zu definieren.

Fall %

Zum Unterschied zu Fall 1 und 2 kann hier die Datenerfassung im relativ
oder absolut orientierten Modell erfolgen. Im relativ orientierten
Modell registriert man Profile (z.B. Wild PEB 8, MeBeinrichtung DTM
von Zeiss) und/oder ein unregelmdBiges Punktraster und/oder Formen-
linien. Das absolut orientierte Modell wird vorzugsweise in Hohenlinien
abgefahren, wobei die Lagekoordinaten im Maschinensystem und die
Hohenwerte entweder im Maschinen- oder im Landeskoordinatensystem
registriert werden kénnen. Die Registrierung der Héhen im Landessystem

kommt dem Vorgang der absoluten Orientierung und der konventionellen
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Hohenlinienauswertung in vielen Analogauswertegerdten (z.B.Wild A 7)
sehr entgegen. Die Begrenzungen des Orthophotos werden im Landes-

koordinatensystem definiert.

Fall 4

In Anlehnung an den ven P. Stewardson /16/ beschriebenen Online-Betrieb,
wird im Fall 4 das absolut orientierte Modell in parallelen Profilen
abgefahren und gleichzeitig die Maschinenkoordinaten registriert. Dazu
muB der im Auswertegerdt gewdhlte Profilabstand bis auf ein bekanntes
MaBstabsverhdltnis zwischen M&dell und Orthophoto im Avioplan abfahrbar
sein. Diese Variante der Datenerfassung erlaubt mit sehr geringem
Rechenaufwand (siehe Tabelle 1) die Steuerbefehle fiir das Orthophoto,

das im Maschinenkoordinatensystem zu begrenzen ist, abzuleiten.

Die Datenerfassung flir Orthophotos von Einzelmodellen ist nach allen

4 angegebenen Fdllen méglich. Doppelmodelle hingegen kénnen nur lber die
nach Fall 1 oder 3 erfaBten Daten vom Programm abgeleitet werden. Der Grund
dafir liegt in der Tatsache, daB nur bei diesen beiden Moglichkeiten beide
Orthophotos in einem gemeinsamen Koordinatensystem (z.B. Landeskoordinaten-

system) entstehen.

2.2  Korrekturmdglichkeiten bei der Datenerfassung von Massenpunkten

Im Zuge des Abfahrens und Digitalisierens von Schichtenlinien oder Profilen
kann der Operateur feststellen, daB entweder die MeBmarke nicht mehr am
Geldnde aufsitzt oder die Linie falsch nachgefahren wurde. Daher stehen
falsche Werte auf dem Magnetband. Durch die Eingabe einer KenngrdBe und
neuerlichem Abfahren der falschen Linie oder des falschen Profils wird

erreicht, daB das Programm die zuerst erfaBten Werte negiert.

3. PROGRAMMAUFBAU UND DETAILPROBLEME DES RECHENPROGRAMMS
Das Programm SORA-OP zerfdllt in zwei Programmteile:

Im Teil 1 wird aus den auf einem Magnetband vorliegenden Ausgangsinfor-
mationen und einigen lber Lochkarten eingegebenen GroBen ein digitales

Hoéhenmodell (DHM) erstellt. Unter einem DHM werden die Hdhenwerte fiir ein
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rechteckiges oder quadratisches GrundriBraster verstanden.

Im Teil 2 wird dieses DHM in Bildkoordinaten jenes MeBbildes umgerechnet,
von dem das Orthophoto erstellt werden soll. Danach werden diese Werte auf

ein Magnetband ausgegeben, das zur Steuerung des Avioplans dient.

In den FluBdiagrammen (Abb.l und 4) sind die wesentlichen Programmschritte
angegeben. An Hand dieser Abbildungen werden in den Abschnitten 3.1 und

3.2 die beiden Programmteile erldutert.
3.1 Programmteil 1

Neben den Werten der Datenkarten,d.s. Modellnummern, OrthophotomaBstab,
Orthophotobegrenzungen, Rasterintervall des DHM im Rechts- und Hochrichtung
und, falls notwendig,PaBpunktskoordinaten, wird vom Magnetband der Steuer-

datenblock eingelesen.

Da es in der Folge unwirtschaftlich oder manchmal auch unméglich wdre
bis zu 100 000 registrierte Geldndepunkte eines Modells gleichzeitig im
Kern der Rechenanlage zu haben und damit zu operieren, ist es notwendig,

das Orthophoto in Subblécke und diese wiederum in Recheneinheiten zu

unterteilen.
IZ1 = Anzahl der Subbltcke
pro Orthophoto
IZ2 = Anzahl der Recheneinheiten
pro Subblock
==F W70
Orthophotobreite

/QZ = Subblock Rg:\ = Recheneinheit

Abb. 2: FEinteilung eines Orthophotos in Subblicke und Recheneinheiten
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Abb.1: Ablaufdiagramm des Programmteiles 1 von SORA-OP
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Uber die Datenkarten kann die Anzahl der Subblécke (IZ1) und die der
Recheneinheiten (IZ2) eingegeben werden. Will man diese Festlegung jedoch
der Rechenanlage lberlassen, so leitet diese, aus dem - mit Lochkarten
eingegebenen - Format des Orthophotos und aus der Zahl der registrierten
Geldndepunkte Werte flir IZ1 und IZ2 ab. Flir den Fall 4 (2.1) ist eine
Einteilung in Recheneinheiten nicht notwendig. Die Begriindung dafiir wird

bei der Erlduterung des Interpolationsvorganges des DHM gegeben.

Fir die Fdlle 1 und 3 wird nun immer versucht, eine rdumliche absolute
Orientierung zu rechnen. Dieses nicht lineare Problem wird iterativ durch
einen Wechsel von Lage- und H&éhenausgleichungen geldst. Die Sollwerte der
PaBpunkte konnen Voll~, Lage- oder Hohenpunkte sein. Als Abbruchkriterium
fir die Beendigung des Orientierungsvorganges dienen Absolutwerte der
Anderungen bei den Transformationsparametern zwischen zwei aufeinander-

folgenden Lage- bzw. Hoheniterationen.

Wie K.Kraus /8/ flir die ebene Ahnlichkeitstransformationen gezeigt hat,
sind die Werte der Restfehler in den PaBpunkten nach der Ausgleichung kein
hinreichendes Kriterium zur Lokalisierung grober Datenfehler. Daher werden
in diesem Programm, nach AbschluB des Iterationsvorganges oder bei Pro-
grammabbruch die in )8/ angegebenen K-Faktoren ausgegeben, wobei die
Berechnung dieser Indikatoren auch auf die Héhenausgleichung ausgedehnt

wurde.

Der ndchste Programmschritt wird von jedem Fall durchlaufen. Dabei werden
die Massen- und Einzelpunkte von dem Inputband blockweise eingelesen und
eventuell falsch registrierte Punkte eliminiert. In den Fdllen, in denen
Transformationsparameter bestimmt wurden, folgt eine Transformation der
als richtig erkannten Punkte. AnschlieBend werden immer die transfor-
mierten bzw. urspriinglichen Werte auf Platte ausgegeben. Wird ein Doppel-
modell bearbeitet, so sind die zuletzt angegebenen Programmteile fiir das
zweite Einzelmodell, dessen Daten nicht unmittelbar hinter denen des

ersten Modells auf dem Inputband stehen miissen, nochmals durchzufiihren.

Zur Erstellung des DHM ist eine Interpolation von Hdhenwerten fiir be-
stimmte GrundriBkoordinaten notwendig. Wie aus der Abbildung 1 zu entnehmen

1st, werden vom Programm nach zwei verschiedene Verfahren die H8hen in den

Rasterpunkten interpoliert:
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a) linear in den profilweise erfaBten Daten des Falles 4
b) fldchenhaft mit den in Recheneinheiten abgelegten Punkten der
Fdlle 1, 2 und 3.

Wihrend die fiir den Fall 4 angegebene Vorgangsweise keinerlei weiterer
Vorarbeiten und Erlduterungen bedarf, wird jener Programmzweig, der von

den Fdllen 1, 2 und 3 durchlaufen wird, kurz behandelt. Nachdem die Anzahl
der Subbldcke und die der Recheneinheiten pro Subblock bekannt ist, liegen
auch die Koordinatenbegrenzungen dieser Unterteilungen des Orthophotos vor.
Damit kénnen die Geldndepunkte zundchst in die einzelnen Subbldcke und

danach in die Recheneinheiten eingeteilt werden. In der derzeitigen Pro-
grammversion werden sehr groBe Recheneinheiten gebildet, sodaB bis 1 000
Gelindepunkte in die Bruttoeinheit eingeordnet werden kdnnen. Das Programm
verwendet eine Indexsortierroutine, um die Punkte innerhalb der Rechenein-
heiten nach aufsteigendem Rechts- und Hochwert zu sortieren. Flir die Be-
stimmung der GrundriBkoordinaten des DHM ist neben den Begrenzungen, die

sich aus dem eingegebenen Format des zu erstellenden Orthophotos ableiten
lassen, der Rasterabstand in Rechts- und Hochrichtung festzulegen. Dabei

ist der Abstand der DHM-Profile in Rechtsrichtung von der Breite der Schlitz-
maske /16/ abhédngig, die im Avioplan flir die Orthophotoherstellung Verwendung
finden soll, und muB deshalb, wie schon oben angefiihrt wurde, eingegeben
werden. In Hbchrichtung wird, falls kein anderer Wert eingelesen wurde,
derselbe Betrag angenommen, wodurch im Normalfall ein quadratisches Grund-
riBraster des DHM berechnet wird. Mit diesen vorbereitenden Programmschritten
sind die GrundriBkoordinaten des DHM gegeben, womit die fiir die Interpola-
tion jedes Rasterpunktes ndchstgelegenen Geldndepunkte in beiden Koordinaten-
richtungen angegeben werden kénnen. Durch den Vergleich von GrundriBkoordinaten-
differenzen zwischen dem jeweiligen Rasterpunkt und seinen ndchstgelegenen
Geldndepunkten werden pro Rasterpunkt 4 Sektoren bestimmt. Flr die Interpo-
lation kann die Punktzahl pro Sektor vorgegeben werden. Durch diesen Algo-
rithmus ist gewdhrleistet, daB die zum Rasterpunkt jeweils n ndchsten Punkte

pro Sektor verwendet werden (siehe Abb.3).

Mit den Auswirkungen verschiedener Interpolationsverfahren flir die Er-
stellung eines DHM hat sich Leberl /12/ beschaftigt. Dabei fand er, daB
mathematisch einfachere Methoden durchaus zufriedenstellende Ergebnisse
liefern und andererseits den groBen Vorteil des geringen Rechenaufwandes

gegenliber mathematisch aufwendigeren Verfahren haben. Bedenkt man, daB
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interpolierter Punkt des DHM

zur Interpolation verﬁendete
Gelandepunkte (n = 1)

Geldndepunkt

Sektor

®

Grenze der Nettorecheneinheit

- Grenze der Bruttorecheneinheit

Abb. 3: Auswahl der fir die Interpolation verwendeten Punkte

die Hdhenwerte des DHM nur so genau sein miissen, daB die vorhandenen Hdhen-
fehler keine, in dem Endprodukt Orthophoto sichtbaren Lagefehler verur-
sachen und beriicksichtigt man die oben skizzierte Punkteauswahl nach Sek-
toren, so erscheint die derzeit im Programm SORA-OP realisierte Interpo-
lationsmethode des allgemeinen arithmetischen Mittels mit dem Gewicht l/s2
als der Problemstellung entsprechend. Sollte sich aber in Zukunft heraus-
stellen, daB doch ein aufwendigerer Interpolationsalgorithmus notwendig ist,

so kann dies durch das Auswechseln eines einzigen Unterprogramms erreicht

werden.

Als letzter Schritt des Programmteiles 1 miissen einige, flir den Programm-
teil 2 bendtigte Steuerdaten, und die Werte des DHM auf Massenspeicher ab-

gelegt werden.

Bei der Bearbeitung eines Orthophotos kann sich herausstellen, daB der
Steuerdatenblock fehlerhaft registriert wurde, oder es zeigt sich, daB

die Berechnung nach einem anderen Fall der Datenerfassung (2.1) notwendig
ist. Durch das Einlesen von zusdtzlichen Lochkarten ist es - ohne aufwendige
Bandmanipulationen - mdglich, Werte des Steuerdatenblocks filir den jeweiligen
Programmlauf zu dndern, zu eliminieren oder gegebenenfalls fehlende Daten

einzufiigen.
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In der derzeitigen Version bendtigt der Programmteil 1 bei IBM-Anlagen

110 K bytes (& 8 bit), bei CDC-Rechnern 32 K Worte Kernspeicher.

3.2 Programmteil 2

Uber die Datenkarten miissen die Elemente oder zumindest N&herungswerte

der Inneren Orientierung des MeBbildes und die Bildkoordinaten wenigstens
dreier Punkte eingegeben werden. Sind die Parameter der &duBeren Orien-

tierung bekannt, so werden sie lber Lochkarten eingelesen. Ist der Ortho-
photoherstellung eine Blockausgleichung fiir die PaBpunktbestimmung voran-
gegangen, so sind auch die mittleren Fehler der oben erwdhnten GrdéBen

bekannt und kénnen ebenfalls mit Karten eingegeben werden. Nach Eingabe dieser,
flir den zweiten Programmteil notwendigen Daten, liest das Programm die

auf Massenspeicher stehenden Steuerdaten, die dort im Programmteil 1

abgelegt worden sind.

Falls die Elemente der &uBeren Orientierung nicht eingelesen wurden, so
werden sie vom Programm bestimmt. Dazu miissen filir die Berechnung des
Projektionszentrums mittels rdumlichen Rlckwdrtsschnittes die Koordinaten
von vier identen Punkten im Bild- und Geldnde- (Fall 1 und 3) bzw. Modell-
koordinatensystem (Fall 2 und 4) vorgegeben sein. Flr die Bestimmung der

Drehmatrix geniligen drei dieser Punktepaare.

Von den vielen Moglichkeiten zur Losung des rdumlichen Rickwdrtsschnittes
/17/ wurde die von K. Killian /7/ ausgewdhlt. Der Grund fiir die Verwendung
dieses eleganten Verfahrens lag darin, daB damit auch bei beliebiger

Aufnahmeanordnung sofort ein eindeutiges Ergebnis angebbar ist.

Fir die Bestimmung der orthogonalen Drehmatrix wurde ein Verfahren

programmiert, das H. Kager abgeleitet hat.

Ist wenigstens ein Punktepaar vorhanden, dessen Bild- und Gel&dndekoordi-
naten gegeben sind, so kénnen, nachdem alle dazu notwendigen GrdéBen vor-
handen sind, mit den bekannten Projektionsgleichungen die Geldndewerte ins
Bild transformiert werden. Ist die Abweichung zu den gemessenen Werten

< 0,2 mm im Orthophoto, so werden alle Rasterpunkte des DHM in Koordinaten
des MeBbildes umgerechnet. Wenn hingegen in zumindest einem Punkt der

Fehlervektor gréBer als der oben angegebene Wert ist, so versucht das
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Abb.4: Ablaufdiagramm des Programmteiles 2 von SORA-OP
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Programm einen Bilindelausgleich /6/ durchzufiihren. Dabei werden die Koeffi-
zieﬁten der Verbesserungsgleichungen bei jeder Iteration neu bestimmt, wo-

durch das Verfahren sehr rasch konvergiert.

Im letzten Programmschritt wird das Steuerband fir die Orthophotoherstellung
im Avioplan beschrieben. Der 1.Block dieses Bandes beinhaltet Steuerdaten
flir die Orientierung der Orthophotovorlage im Avioplan und den Betrieb des
Gerdtes. Daran anschlieBend werden die DHM-Profile ins Bild hochgerechnet
und zwischen ihnen in Profilrichtung linear interpoliert, um den filir die
Avioplansteuerung notwendigen Punktabstand zu erhalten. Die Bildkoordinaten

dieser Punkte werden zuletzt blockweise auf das Magnetband geschrieben.

Der Programmteil 2 von SORA-OP bendtigt in seiner derzeitigen Version einen
Kernspeicher von 85 K bytes (4 8 bit) fiir IBM-Anlagen oder 21 K Worte
flir CDC-Rechner.

4. ERGEBNISSE PRAKTISCHER ARBEITEN

Im Juli 1975 konnte die Firma Wild Heerbrugg das erste Orthophoto erzeugen,
dessen Steuerdaten mit dem Programm SORA-OP berechnet worden sind. In der
Zwischenzeit hat die Programmentwicklung einen Stand erreicht, der eine
routinemdBige Bearbeitung von Orthophotosteuerdaten gestattet. Uber Er-
fahrungen und Probleme bei der Datenerfassung der ersten Testoperate an
einem Autograph Wild A 7 durch das Bundesamt flr Eich- und Vermessungs-
wesen wird in /3/ berichtet, sodaB hier darauf nicht eingegangen werden
muB. Es darf aber festgestellt werden, daB aufgetretene Anfangsschwierig-
keiten inzwischen i{iberwunden sind. So konnten nach einer personlichen
Unterweisung von etwa zwel Stunden und mit der beigegebenen MeBanleitung
die Modelle des Operates Nockgebiet (siehe Tabelle 1) an einem Zeiss-
Planimat (Institut flir Geoddsie und Fernerkundung, Unversitdt filir Boden-

kultur in Wien) problemlos vom dortigen Auswerter bearbeitet werden.

Die Programmentwicklung und die erste Bearbeitung der in der Tabelle 1
angegebenen Operate erfolgte an der Rechenanlage CDC Cyber 74 der Abteilung

Digitalrechenanlage des Rechenzentrums der Technischen Universitdt Wien.
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Projektsname

2

Haidhofen

Waidt.ofen
Wafahofen
kaidnofen
Innsbruck 74

Innsbruck 74
tansbruck 74
Innsbruck 74
Innsbruck 74
Innsbruck 66
Innsbruck 68
lansbruck 66
tnnsbruck 66
Innsbruck 60
Hohe Wind
Hohe Wand
Fohe Wand
Hohe Wand
Nochgebiret
Nuckgebiet
Nockgebiet
Nachkgeb tet
Nockgebiet

Gelinde-
hihenunter-
schiede in
3 der Flug-
hihe

3

1.8

2.8
1.8
7.8
10,8

10.8
10,8
10.8
10.8

8.9

8.9

8.9

8.9

7.4
12,6
17,6
17,6
17,6
22,1
22,1
22,1
22,1
22,1

sittlerer
B{ldmal-
stab

4
1:29 000

1:29 000
1:29 000
1:29 000
1:18 000

1:18 000
1:18 000
1:18 000
1:18 000
1:17 000
1:17 000
1:17 000
1:12 000
1:35 000
1:14 000
1:14 000
1:14 000
1:14 000
"1:29 000
1:29 000

129 000
1:29 000
1:29 000

Aufnahme-

objektiv

H
150Ag

15UAg
15UAg
15UAg
15Ag

15Ag
15Ag
15Ag
15Ag
21At
21At
21At
21At
11,5Ag
159
15Ag
15Ag
15A9
15UAg
15UAg
15UAg
15UAg
15UAg

Orthophote-
mafistab

6
1:10 000

1:10 000
1:10 000
1:10 000
1: § 000

1: § 000
1: 5000
1: 5 000
1: 5 000
1: 5 000
1: 5 000
1: § 000
1: § 000
1: 5 000
1:10 000
1:10 000
1:10 000
1:10 000
1:10 000
1:10 000
1: § 000
1:10 000
1:10 000

Technische Daten der mit SORA~OP

Orthophoto-
fiimformat
inme

?
§20 x 504

520 x 504
520 x 264
520 x 264
720 x 728

720 x 352
720 x 408
720 x 352
720 x 728
520 x 480
224 x 376
520 x 304
224 x 424
720 x 728
295 x 165
290 x 145
290 x 300
295 x 165
520 x 464
504 x 208
512 x 400
504 x 208
§28 x 208

) diese Werte gelten fur'dle 1811 370/158 des Bundesrechenzentrums in ¥ien

Scann-
brefte im
Orthophoto
in mm

8
8

® o ™

Model!-
nummer

488/489

4887489
488
489

210/211

210
211
210
210/211
221
213
22)
21
942
369
368
368/ 369
369
4017402
401
401
401
402

Proprammtert 1 Rechenkosten progtiiileR 217 | Rechenkosten  esemtrechen:
Datener- Datener- Anzah! der Anzahl der in Sekunden = in Sekunden - e
fassung fassung  registrier- berechneten an der £OC Cyber 74
in Hohenlin./ | fur ten Punkte DHM-Punkte P 10 10
in Profilen
10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
n Htohenlin, | Fail 3 62 000 4 290 140 107 1 8g4.- 31 2 201.- 2 085.-
241 230 630.- 111 78 390.- 1020.- 1)
fn Hohenltn, | Fait 3 21 000 4 290 49 28 585.- 31 2 201.- 786.-
in Hohenltn, | Fanl 3 32 500 2 218 91 66 1197.- 16 2 108.- 1 305.-
in Honenlin. | Fall 3 29 500 2218 62 43 801.- 16 2 108.- 909.-
tn Profilen Fall 3 45 400 8 464 108 109 1 539,- 57 3 366.- 1 905.-
202 195 500.- 199 103 680. - 1 180.- 1)
in Profilen Fail 3 23 450 4 140 52 76 852.- 29 3 180.- 1 032.-
in Profilen Fall 3 21 950 4 784 85 101 1 410.- 32 3 204.- 1 614.-
in Profilen Fall 2 23 450 3910 52 73 83l.- 28 3 177.- 1 008.-
tn Profilen Fall 3 20 850 8 464 55 28 627.- 57 3 366~ 993.-
in Profilen Fall 3 45 400 4 087 80 102 1 350.- 28 3 183.- 1533.-
in Profilen Fsll 3 45 400 1 440 56 8?7 1 083.- 1 2 8d.- 1167.-
in Profilen Falt 3 45 400 2613 70 %8 1 152.- 18 2 126.- 1 278.-
tn Profilen Fall 3 45 400 1 620 58 87 1 098.- 13 2 90.- 1 188.-
in Prof{len Fall 3 45 400 8 464 stehe Flug 1974 (Nr. 5) 53 4 345.- 1 884.-
in Hohenlin. | Fall 3 7800 2 400 23 16 297.- 9 2 63.- 360.~
tn Mohentin. | Fall 3 4 200 1 800 21 13 261.~ 8 2 60.- 321.-
In Hiihenlin., | Fall 3 12 000 3 660 k)| 16 363.- 16 2 105.- 468.-
in Mohenlin, | Fald 1 7 800 1 326 18 15 246.~ 8 1 54.- 300.-
ta Profilen fFall 3 18 000 3953 40 24 513.- 20 3 149.- 662.-
fn Profilen Fall 3 8 900 1 728 19 11 225.- 14 2 90.- 315.-
in Profilen Fall & 8 900 3318 9 6 216.- 19 2 115.- 331.-
in Profilen Fall 2 8 900 1 728 17 11 207.- 14 2 90.- 297 .~
in Profilen Fall 3 9 100 1 809 26 15 315.- 13 2 88.- 403.-
Tabelle 1

bearbeiteten Operate
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Nach der Installation von SORA-OP an dem GroBrechner IBM 370/158 des
Bundesrechenzentrums in Wien wurden dort 2 Beispiele berechnet. Dabei
handelt es sich um Operate, deren Bearbeitung an der Cyber 74 zu einem
friheren Zeitpunkt erfolgte. Die bei den Bearbeitungen aufgelaufenen
Rechenzeiten und derzeit dafiir geltenden Rechenkosten sind der Tabelle 1

zu entnehmen.

4.3  Orthophotogenauigkeit

Die ersten durchgreifenden Genauigkeitsuntersuchungen hinsichtlich Programm
und Avioplan, wurden am Beispiel Hohe Wand (Tabelle 1) durchgefiihrt.

Dazu wurden nach der Datenerfassung fiir die Orthophotoherstellung 23 Natur-
punkte in den beiden Modellen ausgemessen. Nach der Fertigstellung des
Orthophotos wurden diese Kontrollpunkte digitalisiert und auf die Lage-
werte der Modellauswertung transformiert. Dabei ergab sich ein mittlerer
Punktlagefehler von 0,076 mm im Orthophoto oder 54 u im Bild. Da die
Geldndehdhenunterschiede in dem Doppelmodell Hohe Wand doch 17,6 % der
Flughdhe betragen und sich auBerdem am Nordrand des Gebietes eine etwa

200 m hohe Felswand liber das halbe Orthophoto erstreckt, geben selbst

diese ersten Zahlen einen Eindruck der Glite des Gesamtsystems SORA-OP

und Avioplan OR 1. Ein Vergleich dieser Werte mit Ergebnissen &hnlicher

Untersuchungen /13/ unterstreicht diese Aussage.

Die Ergebnisse bei der Interpolation des DHM werden sicherlich besser,

je mehr Geldndepunkte in dem photogrammetrischen Auswertegerdt erfaBt
wurden. Andererseits erhdhen groBe Punktmengen die Rechenzeiten und damit
die Kosten der Orthophotoherstellung. Fiir die Praxis ist daher dieses
Problem zu optimieren. Entsprechende systematische Untersuchungen sind
geplant. Nach den Ausfihrungen in /5/ wlrden filir die Orthophotoherstellung
des Doppelmodells Waidhofen rund 20 600 registrierte Geldndepunkte geniligen.
Wie aus der Tabelle 1 hervorgeht, wurden in diesen Testmodellen etwa 62 OCQ
Punkte registriert. Eine Datenreduktion um 67 % brachte in den beiden
Orthophotos keine sichtbaren Unterschiede, senkte aber die Rechenkosten

%

des Programmteiles 1 um etwa 70 %.
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4.4  Orthophotozeitreihe

Fir die Herstellung von Orthophotozeitreihen ohne neuerliche Geldndehdhen-
erfassung bietet SORA-OP zwei Mdglichkeiten:
1. Start mit Programmteil 2

2. Start mit Programmteil 1.

Flir die erste der beiden Varianten ist ein gezielter Punktflug Voraus-

setzung. Es muB dabei gewdhrleistet sein, daB die neue Orthophotovorlage
jenen Geldndeteil zur Gdnze beinhaltet, von dem friiher lber den Programm-
teil 1 ein DHM erstellt wurde. Trifft diese Bedingung zu, so sind fiir die
Orthophotoherstellung nur die Rechenkosten des Programmteiles 2 zu veran-

schlagen (siehe Tabelle 1).

Handelt es sich bei dem Wiederholungsflug um ein beliebig angeordnetes
Bildmaterial, so ist flir diesen neuen Bildausschnitt zuerst mit dem
Programmteil 1 das zugehdrige DHM zu erstellen und anschlieBend sind {ber
den Programmteil 2 die Avioplansteuerdaten zu berechnen. Dieser mdgliche,
aber etwas aufwendigere Weg wird nach Fertigstellung des Programmes

SORA-DB (siehe 5.3) Uberflissig.

Zur Illustration der beiden aufgezeigten Méglichkeiten dient das Beispiel
"Orthophotozeitreihe Innsbruck". Die Fluganordnung dieser drei Bildflige
ist in der Abbildung 5 dargestellt. Die dazugehdrigen technischen Details

sind der Tabelle 1 zu entnehmen.

Gerade in Gebieten mit reger Bautdtigkeit kdénnen Orthophotozeitreihen fiir
verschiedene Planungsaufgaben von groBer Bedeutung sein. Der dafir ge-
winschte OrthophotomaBstab sollte keinesfalls kleiner als 1:5 000 sein.
Aus Grinden der notwendigen Hohengenauigkeit schied damit das Bildmaterial
1960 - mittlerer BildmaBstab 1:35 000 - zur Geldndehohenerfassung aus.

Die Datenerfassung erfolgte aus dem Bildmaterial 1974 (BildmaBstab

1:18 000). Flr die photogrammetrische PaBpunktbestimmung wurde mit dem

in Wien zur Verfligung stehenden Blockausgleichungsprogramm PAT-Mu3 /1/

das Bildmaterial 1960 und 1974 miteinander verknlpft. Dabei wurden auch
flir die vier Luftbilder aus dem Jahre 1966 jeweils 4 PaBpunkte bestimmt,
sodaB vom Programm SORA-OP das Projektionszentrum und die Drehmatrix jedes

MeBbildes bestimmbar war (vgl.3.2).
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Flug 1960
Flug 1966
Flug 1974

Abb.5: Fluganordnung der Orthophotozeitreihe Innsbruck

Ahnlich dem Doppelmodell Waidhofen, wo etwa dreimal soviele Punkte re-
gistriert wurden, als nach /5/ fiir die Orthophotoherstellung notwendig
ist, wurden beim Operat Innsbruck mehr als doppelt soviele Punkte erfaft.

Auch hier liegt der Grund dieser hohen Punktdichte in der beabsichtigten
Genauigkeitsuntersuchung.

Mit den aus dem Flug 1974 vorhandenen DHM, d.h. Start mit Programmteil 2,
wurde das Orthophoto 1960 erstellt. Flir die Produktion jedes der 4 Ortho-
photos des Fluges 1966 muf3ite dagegen mit den am Analogauswertegerdt
registrierten Werten aus 1974, d.h. Start mit Programmteil 1, begonnen

werden. Die Abbildung auf Seite 47 zeigt zwei Orthophotoausschnitte
der Fliige 1966 und 1974,
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54 ERWEITERUNGSMOGLICHKEITEN DES PROGRAMMSYSTEMS SORA

Mbégliche Anwendungsgebiete des Avioplans als Differentialumbildegerdt im
Offline~Betrieb wurden von K.Kraus /10/ angegeben. Neben dem, im vorlie-
genden Artikel vorgestellten Programm SORA-OP, das voll operationell vor-

liegt, existieren vorldufige Versionen von

a) SORA-MS (SORA-Multispectral scans /9/, /15/)
b) SORA-DS (SORA-Developable surfaces /11/)
c) SORA-ST (SORA-STereo-Orthophoto) und

d) SORA-SCOP  (SORA-Stuttgart Contour Programm).

5o | SORA-ST

Die Grundidee zur Erstellung und Anwendung von Stereo-Orthophotos kommt
aus Kanada /4/ und besteht darin, daB die Geldndeoberfldche mittels einer
schiefen Parallelprojektion auf die GrundriBebene abgebildet wird. Da-
durch ergeben sich gegenliber dem Ergebnis einer Orthogonalprojektion Bild-
versetzungen in Flugrichtung, die proportional dem Geldndehdhenunterschied
sind. Der prinzipielle Ld&sungsweg zur Erstellung der Avioplansteuerdaten
von Stereo-Orthophotos, der auch in SORA-ST verwirklicht ist, kann aus

/10/ entnommen werden.

Bisher sind zu den Doppelmodellen Waidhofen und Hohe Wand (siehe Tabelle 1)
die jeweiligen linken und rechten Stereopartner erzeugt worden. Ein Aus-
schnitt des Orthophotos Waidhofen und seines linken Stereopartners ist die
Abb.7. Die beiden Bilder wurden so montiert, daB sie mit einem Spiegel-

stereoskop rdumlich betrachtet werden kdnnen.

552 SORA~-SCOP

Es gibt Rechenprogramme, die fiir andere Zwecke als die Orthophotoher-
stellung ein DHM produzieren. Will man von einer Gegend, von der bereits
“ein solches DHM existiert, ein Orthophoto erstellen, so wdre es winschens-

wert, das vorhandene Raster auch flir diese neue Aufgabe verwenden zu

konnen.

Mit dem Programm SORA-SCOP wurde eine solche M3glichkeit geschaffen. Aus-
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gehend von dem DHM, das bei dem Stuttgarter HShenlinienprogramm (SCOP) an-
fd11t, wurden diese Werte so umgeformt, daB damit der Programmteil 2 von
SORA-OP gerechnet werden kann. Als praktisches Beispiel wurde das Operat
WIG gewdhlt, fiir das E. ABmus, mit seiner Bruchlinienversion wvon SCOP

die Schichten aus Profilen berechnet hat. Ein Ausschnitt dieses Orthophotos

mit einkopierten Schichten ist in /2/ enthalten.

5.3 SORA-DB (SORA-Datenbank)

In vielen Fdllen sollen aus beliebig angeordneten Wiederholungsfliligen
Orthophotos eines Gebietes erstellt werden, dessen Fldche grdBer als die
eines Doppelmodells ist. Der Gedanke, die bei der Erstauswertung erstellten
DHM's zu einer Geldndedatenbank zu verknilipfen, liegt auf der Hand. Ist es
ndmlich gelungen, ein solches Raster liber ein Gebiet zu erstellen und
dieses so zu organisieren, daB daraus jederzeit beliebige Ausschnitte ab-
gerufen, Profile verdichtet oder anders gerichtete Profile erstellt werden
kénnen, so sind die Voraussetzungen geschaffen, daB von jedem Luftbild
dieses Gebietes, mit Hilfe des Programmteiles 2 von SORA-OP, die Avioplan-

steuerdaten berechnet werden kénnen (vgl.h.4).

Die hier skizzierten Gedanken sollen mit dem Programm SORA-DB realisiert
werden. Es ist klar, daB diese Programmentwicklung einen erheblichen Ent-
wicklungsaufwand verlangen wird. Ist allerdings dieses System einmal
realisiert, bietet es die Mdglichkeit in sehr kurzer Zeit und mit geringen

Kosten aktuelle Karten zu erstellen.

6. SCHLUSS

In der vorliegenden Arbeit wurden aus dem Programmpaket SORA das Programm
SORA-OP vorgestellt und damit, sowie mit SORA-ST erzielte Ergebnisse
aufgezeigt. Zusammenfassend wird festgestellt, daB mit dem in etwa
3-Mannjahren entwickelten und nun einsatzfertig vorliegenden Programm
SORA-OP eine duBerst wirtschaftliche und anwenderfreundliche Mdglichkeit
geschaffen wurde, die Steuerdaten filir den Offline-Betrieb des Avioplans
OR 1 zu berechnen. So belaufen sich bei dem lblichen Verhdltnis von 1:3
zwischen Bild- und OrthophotomaBstab und einer flir die Aufgabe notwendigen

Anzahl von registrierten Geldndepunkten, die reinen Rechenkosten filir ein
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Doppelmodell (Programmteil 1 und 2) auf etwa

6.S. 800.--.

Handelt es sich um einen gezielten Wiederholungsflug, fiir den nur der
Programmteil 2 zu berechnen ist, so verringert sich der Betrag der Rechen-

kosten fiir ein Doppelmodell auf etwa

0.8 200.=5
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ZUSAMMENFASSUNG

Das Stuttgarter HShenlinienprogramm (SCOP) ist ein flr GroBrechenanlagen
konzipiertes Programmpaket in FORTRAN IV. Aus den Koordinaten beliebig
verteilter, insbesondere photogrammetrisch erfaBter Geldndepunkte berech-
net SCOP zundchst mit Hilfe der linearen Prddiktion die HShen eines engen
rechteckigen Rasters (Digitales HOhenmodell). Daraus werden Punktfolgen |
entlang der H6henlinien linear interpoliert und zur Kartierung an einem
Zeichenautomaten auf Magnetband ausgegeben.

Flir die Bearbeitung von Kartenbldttern mit komplizierten geomorphologischen
Strukturen wurde eine erweitere Programmversion (SCOP-B) entwickelt. Dafiir
wurde die lineare Prddiktion so modifiziert, daB die durch Geldndebruch-
kanten getrennten Punkte nicht miteinander korrelieren. Auf diese Weise
kommen die Knicke des Geldndes im -H8henlinienbild sehr gut zum- Ausdruck.
Dieser Aufsatz befaBt sich mit den theoretischen Grundlagen der Programm-
erweiterung und der programmtechnischen Realisierung. Anhand einiger mit
SCOP-B gerechneten Kartenbldttern wird die Absolutgenauigkeit der H&hen-
linien untersucht und ihre kartographische Qualitit demonstriert. Zu-

sdtzlich werden Angaben zur Wirtschaftlichkeit der Methode gemacht.

ABSTRACT

The Stuttgart Contour Program (SCOP) is a program package in FORTRAN IV,
conceived for large computers. From the coordinates of terrain points
distributed at random, especially if photogrammetrically recorded, SCOP
first computes the heights of a narrow rectangular grid (digital height
model) by means of linear prediction. From the grid, series of points are
linearly interpolated along the contour lines and recorded on magnetic

tape for mapping on an automatic plotter.

For the computation of maps with complex geomorphological structures an
expanded program version (SCOP-B) was developed. For that purpose linear
prediction was modified in such a way as not to permit the points separated
by terrain break lines to correlate with one another. In that way the

edges of the terrain are clearly indicated. This paper deals with the theo-
retical foundations of program exten31on and its technical reallsatlon. With
the aid of a number of maps, computed by means of SCOP-B, the absolute
accuracy of the contour lines is examined and their cartographic quality
demonstrated. Additionally, information is given on the economic efficiency

of the method.
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1. EINLEITUNG

Noch vor wenigen Jahren hielt man den Einsatz von Digitalrechenanlagen
auf dem Gebiet der Kartenherstellung flir wenig sinnvoll. Inzwischen
werden filir viele Detailprobleme der Kartographie mit Erfolg umfangreiche
Softwarepakete entwickelt. Besonders die Verarbeitung der HOheninformation

eignef sich sehr gut flr die Anwendung digitaler Verfahren.

Eines der Rechenprogramme zur Losung dieser Aufgabe, ndmlich die Berechnung
von digitalen Hohenmodellen und von Isolinien, ist das am Institut fir
Photogrammetrie der Universitdt Stuttgart (BRD) von Herrn Dipl.-Ing.Stanger
entwickelte Stuttgarter H8henlinienprogramm (SCOP).

Uber den Aufbau dieses Programms und lber Ergebnisse wurde bereits in

mehreren Verdoffentlichungen und Vortrdgen berichtet /8, 9, 10/.

Am Institut fir Photogrammetrie der Technischen Unversitdt Wien ist derzeit
eine erweiterte Version von SCOP in der Erprobung, die eine mathematisch
exakte Behandlung von Geldndebruchkanten erlaubt. Dieser Aufsatz beschreibt
den Aufbau, die Leistungsfdhigkeit und die Einsatzmdglichkeiten dieser

Programmerweiterung.

2. DER PROGRAMMAUFBAU VON SCOP

Flir ein besseres Verstdndnis der erweiterten Fassung (SCOP-B) sollen zu-
ndchst die wichtigsten Schritte des urspriinglichen Programms (SCOP) kurz

skizziert werden:

Ausgangsdaten sind die Koordinaten beliebig verteilter Geldndepunkte, die
photogrammetrisch oder tachymetrisch gewonnen wurden. Im Falle der photo-
grammetrischen Datenerfassung in der Form von Profilen konnen die Profil-
héhen zundchst vom Abtastfehler befreit werden /6/. AnschlieBend werden
die Modellkoordinaten ins Landeskoordinatensystem transformiert. Innerhalb
eines Kartenblattes werden die HShen der Eckpunkte eines rechteckigen
Rasters (Digitales H8henmodell = DHM) berechnet, wobei vorher das Karten-
blatt in rechteckige Recheneinheiten unterteilt wird. Als Interpolations-
methode wird die lineare Prddiktion (= Interpolation nach kleinsten

Quadraten) /5, 1/ verwendet, die gleichzeitig die zufdlligen MeBfehler
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herausfiltert. Ausgehend vom DHM kénnen eine ganze Reihe von Aufgaben ge-

16st werden, so z.B. die Berechnung von Isolinien.

Die Isolinienpunkte erhdlt man in SCOP durch lineare Interpolation zwischen
den benachbarten Stitzpunkten. Die Isolinien werden samt einiger kartogra-
phischer Ergdnzungen auf Magnetband ausgegeben. Eine automatische Zeichen-

anlage verbindet die einzelnen Punkte mit einer Kurve hdherer Ordnung.

3. LOSUNGSWEG DER PROGRAMMERWEITERUNG (SCOP-B)

Das erweiterte Programm ermdglicht das Abknicken des DHM und der Isolinien
an den Bruchkanten. Dadurch wird die Darstellung von komplizierten geo-

morphologischen Details durch das Hohenlinienbild entscheidend verbessert.

Falls Geldndekanten auftreten, erwies sich in der Grundversion (SCOP) die
vereinfachende Annahme von homogenen Korrelationsverhdltnissen innerhalb
einer Recheneinheit als zu weitgehend. Die Bruchlinien stellen ndmlich
statistische "Stdrungslinien" dar, lUber die hinweg die Korrelationen stark
verringert sind. Dieser Tatsache wird in der erweiterten Programmversion
Rechnung getragen, indem die Gebiete auf beiden Seiten einer Geldndekante
unabhdngig voneinander interpoliert werden. Eine Verknlpfung erfolgt nur
Uber die Bruchlinienpunkte, die in beiden benachbarten Teilgebieten als

Stlitzpunkte verwendet werden.

Das DHM besteht in SCOP-B zum einen aus den profilweise abgespeicherten
Hohen des rechteckigen Rasters und zusdtzlich aber auch aus den Raumkoordi-

naten der Punkte auf den Bruchlinien.

Diese Bruchlinienpunkte werden bei der Interpolation der Isolinienpunkte
zwischen benachbarten Rasterpunkten berilicksichtigt. AuBerdem werden auch
Hohenlinienpunkte auf den Bruchkanten interpoliert. Das Programm sorgt

daflir, daB die Hoéhenlinien in diesen Punkten abknicken.

4. ERGEBNISSE UND EINSATZMOGLICHKEITEN VON SCOP-B

Aus der Reihe der bereits mit SCOP-B berechneten Kartenbldtter werden im
folgenden zwel Beispiele herausgegriffen. An ihnen soll die kartographische
Qualitdt der gerechneten Hdhenlinien und die Leistungsfdhigkeit des auto-

matischen Verfahrens aufgezeigt werden.
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A) Kartenblatt WAIDHOFEN, MaBstab 1:10 000:

Photogrammetrische Datenerfassung,und zwar am WILD A 7 mit EK 22 und Magnet-
band des Bundeéamtes fiir Eich- und Vermessungswesen in Wien.

BildmaBstab 1:29 000, ModellmaBstab 1:15 0O0O.

In 2 Modellen wurden insgesamt 18 800 Stlitzpunkte in Profilen und entlang
von wichtigen linienhaften Geldndeformen registriert. Daraus interpolierte
SCOP-B u48 200 Rasterpunkte des DHM (Rasterabstand 2,5 mm in der Karte) und

35 500 HS8henlinienpunkte (bei einem Hdhenlinienintervall von 10 m).

Ein auf den MaBstab 1:20 000 verkleinerter Ausschnitt (etwa 65 %) des

50 cm x 50 cm groBen Kartenblattes ist in Anlage 1 wiedergegeben.

In Anlage 2 sind fiir einen kleineren Ausschnitt im OriginalmaBstab 1:10 000
zu den Schichtlinien (durchgezogene Linien) noch gestrichelt die gemessenen

Geldndebruchkanten eingezeichnet.

In dieser verhdltnismdBig kleinmaBstdbigen Karte haben Bruchlinien die
Aufgabe, groBere geomorphologische Strukturen, wie Taleinschnitte, Berg-
grate oder Terassenformen deutlich hervorzuheben. Auf diese Weise kann der

Kartenleser das HSéhenlinienbild leicht interpretieren.

Am selben Auswertegerdt wurden auch in herkdémmlicher Art und Weise Schicht-

linien gezeichnet (Anlage 3).

Der Beurteilung der Genauigkeit des automatischen Verfahrens dient in
Anlage 4 ein Vergleich zwischen den berechneten und den direkt abge-
fahrenen Schichtlinien (gestrichelte Linien). Die Abweichungen zwischen
den beiden Ergebnissen ist zum Teil auf die Unsicherheit der Auswertung
zurickzufihren: Die HOhengenauigkeit auf Grund des BildmaBstabes betrdgt
etwa + 1,5 m. AuBerdem treten die bekannten Schwierigkeiten auf, die
MeBmarke im bewaldeten Gebiet auf der Geldndeoberfldche aufzusetzen

(siehe das dazugehdrige Orthophoto in der Verdffentlichung /2/).

Einige Kleinformen werden in der automatisch gewonnenen Karte nicht wieder-
gegeben. Der Grund ist, daB diese Strukturen einerseits wegen des relativ
groflen Profil- und Punktabstandes (4,5 mm in der Karte) mit den Profil-

punkten nicht erfaBt und andererseits in der Form von Bruchlinien nicht
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gemessen wurden. Eine diesbezligliche VergrdBerung der Informationsdichte

wirde das Ergebnis zwar verbessern, allerdings wdren dann hohere Auswerte-

und Rechenkosten in Kauf zu nehmen.

Dariberhinaus ist noch zu bedenken, daB zur Darstellung kleiner
geomorphologischer Strukturen nicht nur die Stlitzpunkte (in der
Umgebung der Kleinform) sondern auch das Raster des DHM (im ganzen

Kartenblatt) entsprechend zu verdichten wiren.

Eine bessere Darstellung der Kleinformen ist weniger notwendig,um die
Lagegenauigkeit, sondern eher um die Interpretierbarkeit der Isolinien

zu steigern. Die Verbesserung der Interpretierbarkeit kann am wirt-
schaftlichsten und wirkuﬁgsvollsten durch eine geringfligige manuelle
Uberarbeitung der gravierten H6henlinien erreicht werden. Als Hilfsmittel
flir diese Korrekturarbeit eignen sich am besten Stereoorthophotos /4, 7/.
Sofern die dafiir notwendigen Gerdte vorhanden sind, kdénnen diese Korrek-
turen auch an einem interaktiven Bildschirm in Kombination mit einem
Datenbanksystem vorgenommen werden. In diesem Fall liegen die korrigierten,
.endgﬂltigen Schichtlinien nicht nur in analoger, sondern auch in digitaler

Form vor.

Im Zusammenhang mit den Kleinformen ist noch das Héhenlinienintervall zu
beachten. Kombiniert man z.B. das Héhenlinienbild mit einem Orthophoto,
wird beim Kartenblatt "Waidhofen" ein Hohenlinienintervall von 20 m
ausreichen. Viele linienhafte Kleinformen kommen dann aber nicht mehr

auf mehreren benachbarten Hohenschichten zum Ausdruck. Solche Kleinformen,
die nur in einer Schichtlinie auftreten, konnen nicht mehr in ihrer ur-
springlichen Bedeutung erkannt werden und sind deshalb im allgemeinen

im H6henlinienbild zu ignorieren. Die Entscheidung, ob die kartographische
Qualitdt der automatisch gewonnenen Schichtlinien ausreicht, hdngt also

auch vom Héhenlinienintervall ab.
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B) Kartenblatt WIG (Wiener Internationale Gartenschau):

MaBétab 1:2 000.

Ausdehnung der Karte 20 cm x 35 cm. Datenerfassung am Zeiss Planimat mit
Ecomat des Institutes fiir Geoddsie und Fernerkundung der Universitit fiir
Bodenkultur, Wien. BildmaBstab 1:4 000. Gemessen wurden 2 300 Punkte in
Profilen (Punktabstand 6 mm in der Karte) und 1 600 Bruchlinienpunkte.
Mit SCOP-B wurden daraus 12 500 Rasterpunkte (2,5 mm Rasterintervall) und
7 500 Hohenlinienpunkte (1 m Intervall) interpoliert.

Die Rasterhdhen des DHM dienten dariiber hinaus zur Berechnung der Steuer-
daten flir den Orthoprojektor WILD AVIOPLAN. Fiir Héhenlinien- und Ortho-
photoherstellung ist es also nur einmal notwendig, Geldndepunkte zu

registrieren und ein Raster zu berechnen /7/.

In Anlage 5 sind fir einen Ausschnitt des Blattes WIG das Orthophoto, die
berechneten Schichtlinien (durchgezogene Linien) und die gemessenen Bruch-

kanten (gestrichelte Linien) zusammenkopiert.

Dieses Gebiet mit seinen flir eine Ausstellung kinstlich geschaffenen Ge-
ldndeformen eignet sich besonders gut zur Demonstration der Wirkungsweise

von SCOP-B im grofimaBstdbigen Bereich. Flir die mathematische Nachbildung
eines solchen terassenformigen Geldndes f&llt den in den Bdschungskanten,
Uferlinien, Fahrbahn- und Wegrédndern gemessenen Bruchlinien die entscheidende
Rolle zu. Die Profilpunkte haben hier nur die Aufgabe, die meist ebenen

Fl&chen zwischen den Kantenlinien abzustitzen.

Die Darstellung der Kunstbauten im automatisch gewonnenen Hohenlinienbild
entspricht in einigen Fdllen nicht den gewohnten kartographischen Vor-
stellungen: Zum Beispiel lberqueren die Héhenlinien die StraBen nicht genau
rechtwinklig zum StraBenrand, sondern so wie es der Messung entspricht

und damit hdufig auch den wahren Hohenverh&dltnissen (infolge von Quer-
neigung, Verwindung, Spurrillen usw.). Die Automation liefert also nicht

immer das schénste, aber doch ein verhdltnismdBig objektives Ergebnis.
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C) Uberlegungen zur Wirtschaftlichkeit der automatischen

Hohenlinienableitung:

Kartenblatt __WAIDHOFEN 1:10 000 . WIG 1:2 000
Zelt- Kosten Zeit- Kosten
aufwand (5.8.). aufwand (8.8.)

a) Automatische Ableitung der
Héhenlinien

Datenerfassung (Orientieren

und Digitalisieren) 21 h 16.800.- 5,5 h 4.400. -
Ableiten der HBhenlinien

mit SCOP-B 2 900 SS| 9.500.- |1 200 SS | 4.000.-
Gravur am Zeichenautomat 4 h 3.000.- 1,5 h 1.100.-

Jobvorbereitungen, gering-
fligige kartographische

Uberarbeitung 5h 1.500.- 3 h | 900.-
30.800.- 10.400.-

b) Analogauswertung und karto-
graphische Uberarbeitung

Photogrammetrische 1

Analogauswertung 45 h 27.000. - 10 h 6.000.-
Kartographische Uberar- 1) 1)
beitung u.Gravur 70 h 21.000.- 10 h 3.000.-
48.000. - 9.000. -
1)

geschdtzte Stundenzahl

Im Kartenblatt Waidhofen ist die groBe Dichte der HShenlinien verantwortlich
flir die hohen Kosten der photogrammetrisghen Analogauswertung und der dazu-

gehdrigen kartographischen Uberarbeitung. Bei der automatischen Methode

ist dagegen die Interpolation des DHM besonders rechenintensiv. Im Verhdlt-

nis dazu spielt die Wahl des H&henlinienintervalls nur noch eine unterge-

ordente Rolle, abgesehen von den Kosten am Zeichenautomaten.

Geomorphologische Strukturen wird man kiinftig vor allem in Form von Bruch-
linien messen und weniger durch Verringerung der Abstdnde der im allge-

meinen in Profilen angeordneten Stlitzpunkte zu erfassen versuchen.




- 59 -

Diese Bruchlinien werden allerdings in SCOP-B mit einem komplizierten,
rechenaufwendigen Algorithmus behandelt. Aus diesem Grund ist im Beispiel
WIG (mit fast gleich vielen Bruchlinien- wie Profilpunkten) der Rechen-
aufwand relativ hoch und die Gesamtkosten liegen geringfiligig liber denen

einer entsprechenden konventionellen Auswertung.

Eine Qualitdtssteigerung der automatisch abgeleiteten HShenlinien, und
zwar sowohl mit zusdtzlich gemessenen Bruchlinien als auch durch Erhdhung
der Dichte der Ubrigen Geldndepunkte, ist mit zusdtzlichen Kosten fir die
Datenerfassung und Rechenzeit (fiir das DHM) verbunden. Die automatische
Methode ist deshalb umso dkonomischer, je weniger Wert auf Detailreichtum
gelegt und je kleiner das Héhenlinienintervall gewdhlt wird. Ist die Dar-
stellung vieler Kleinformen verlangt, wie z.B. in der Hochgebirgskarto-

graphie, sollte man bei den herkdmmlichen Verfahren bleiben.

Flir eine abschlieBende Beurteilung ist noch zu bedenken, daB das

digitale H6henmodell eine betrdchtlich grdBere Informationsdichte als

das aus dem DHM abhgeleitete Schichtlinienbild enthdlt. Diese digitale
Karte sollte deshalb am sinnvollsten in einem Datenbanksystem abgelegt
werden und dann als Grundlage fiir alle jene Rechenvorgidnge dienen, die
Informationen Uber die Form der Gel&dndeoberfldche bendtigen, z.B. fiir

die Berechnung von Geldndeprofilen und Erdmassen, von Generalisierungen
und Gefdllstufenkarten sowie der Steuerdaten filir die Orthophotoherstellung
usw.. Ebenso ist auch die Kombination der HOheninformation des DHM mit
einer GrundriBdatenbank oder anderen Informationssystemen denkbar und

teilweise auch bereits realisiert /3/.

Auch fir die ausschlieBliche Schichtlinienprodukfion dirfte sich in

sehr vielen Fdllen der Einsatz des Hilfsmittels Rechenanlage lohnen. Allen
althergebrachten Verfahren wird die Automation aber besonders ilberlegen,
wenn man die vielseitigen Anwendungsmdglichkeiten der digitalen Karte

ausschopft.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Elemente der duBeren Orientierung jeder Scanzeile eines MSS-Bildes
kénnen bisher nicht mit genligender Genauigkeit angegeben werden. Daher
scheidet eine Rektifizierung auf der Basis der Abbildungsgesetze zu-
ndchst aus. Das von der Firma Wild Heerbrugg vor kurzem auf den Markt
gebrachte Differentialumbildegerdt Avioplan OR 1 erlaubt - wie K. Kraus
in "Bildmessung und Luftbildwesen", 43 (1975), Heft 4, gezeigt hat -

eine neuartige L&sung dieser flir die praktische Verwendung von MSS-Bildern
wichtigen Rektifizierungsaufgabe: Dazu wird im linken Bildtrdger eines
Stereokomparators das zu rektifizierende MSS-Bild und im rechten eine
Strichkarte oder ein Orthophoto des jeweiligen Geldndeausschnittes ein-
gelegt. An diskreten Punkten konnen nun die Verzerrungen gemessen und -
z.B. mittels linearer Prddiktion -die Werte filir ein Referenzgitter
interpoliert werden. Die so gewonnenen und auf ein Magnetband lbertrage-
nen Werte dienen als Steuerdaten filir das digital gesteuerte Differential-

umbildegerdt Avioplan OR 1.

In dem vorliegenden Aufsatz werden an Hand von Beispielen in den BildmaB-
stdben 1:10 000 bis 50 000 inzwischen gesammelte Erfahrungen und Ergebnisse

aufgezeigt. Insbesondere werden folgende Punkte angesprochen:

Anforderungen an das MSS-Bildmaterial sowie an die Rektifizierungs-

grundlage,

GrdBe der Verzerrungen vor und nach der Rektifizierung,

Zeitenangabe filir die Bearbeitung der Beispiele,

Anwendungsmoglichkeiten der rektifizierten MSS-Bilder.

An Hand der Ergebnisse sieht man die Probleme und Grenzen der Anwendung
des behandelten Verfahrens. Auf der anderen Seite unterstreicht die
Arbeit, daB hier eine operationelle, sehr wirtschaftliche und anwendungs-

freundliche Methode zur Rektifikation von MSS-Bildern zur Verfiigung steht.
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ABSTRACT

The elements of outer orientation of the scan lines in a multi-spectral-
scan image cannot be determined, at least up to now, with sufficient
precision.-Rectification based on laws of imagery cannot therefore be
applied; The Avioplan OR 1 Orthophoto System recently announced by Wild
Heerbrugg Ltd. provides a new solution - as shown by K. Kraus in
"Bildmessung und Luftbildwesen'" No.u43 (1975), Vol 4. With this instrument
the rectification which is of such importance for the practical use of

MSS-images is now possible.

The original MSS-image is placed in the left picture carrier of a stereo-
comparator and a line map or orthophoto of the same terrain (a "rectifi-
cation master") is placed in the fight picture carrier. The distortions
can now be measured in a number of discrete points and a rectangular
reference grid can be interpolated, for example by linear prediction.

The data so obtained are written out on magnetic tape and serve as the

input data to drive the Avioplan OR 1.

Experience and results from practical work already performed in scales
from 1:10'000 to 1:50'000 are presented. The following points are

particularly discussed:

- requirements in the MSS-image and the rectification master;
- magnitude of distortions before and after rectification;
- times for processing the examples;

- applications of rectified MSS-images.

The results show that there are problems and limits of application of
the process. On the other hand the work shows that a very economic,

practical and operational method of rectification of MSS-images now exists.



- 68 —

1. EINLEITUNG

Fir Interpretationsaufgaben greift man immer hdufiger auf ein Bild-

material zurilick, das gleichzeitig mit verschiedenen Sensoren erflogen
wurde. Andere geowissenschaftliche Probleme wiederum sind dynamischer
Natur und verlangen den Vergleich von Aufnahmen, die zu verschiedenen
Zéitpunkten erstellt wurden. In beiden Fdllen miissen alle beteiligten

Bilder auf eine einheitliche geometrische Grundlage gebracht werden /2/.

Obwohl die Abbildungsgesetze der mit einem Linienabtastsystem (Scanner)
erstellten Aufnahmen bekannt sind /2/, kdnnen bei solchen Multispektral-
aufnahmen (MSS-Bilder) nicht fiir alle Bildpunkte die Verzerrungswerte
ermittelt werden. Die Ursache dafﬁr liegt darin, daB die Parameter der
Flugbahn und somit auch die Elemente der &duBeren Orientierung jeder

Scanzeile nicht mit geniigender Genauigkeit angegeben werden kdnnen.

Um dennoch MSS-Bilder rektifizieren und damit fiir die angegebenen Aufgaben
verwenden zu konnen, hat K. Kraus /5/ einen anderen Ldsungsweg dieser
Aufgabe vorgeschlagen. Das Grundprinzip dieses Verfahrens besteht darin,
daB man im gewlinschten Abbild (= das rektifizierte MSS-Bild) ein quadra-
tisches Raster definiert und sich in der Vorlage (= das zu korrigierende
MSS-Bild) die dazu korrespondierenden Rasterpunkte sucht /6/. Das Differen-
tialumbildegerdt Avioplan OR 1 der Firma Wild, Heerbrugg,/8/ kann mit

Hilfe der Koordinaten dieser allgemeinen Vierecke digital so gesteuert

werden, daB auf optischem Weg ein rektifiziertes MSS-Bild entsteht.

Im konkreten Fall ist die Verzerrung flir jeden Bildpunkt der Vorlage a priori
jedoch nicht angebbar. Um dénnoch die Verzerrungseigenschaften des zu
rektifizierenden MSS-Bildes angeben zu kdnnen, sind Messungen notwendig.

Dazu wird im linken Bildtrdger eines Stereokomparators das MSS-Bild und

im rechten eine Strichkarte oder ein Orthdphoto des entsprechenden Geldnde-
ausschnittes eingelegt. An diskreten Punkten, die mdglichst iiber das ge-
samte zu bearbeitende Gebiet verteilt sein sollen, werden die vorhandenen
Verzerrungen gemessen. Mit Hilfe des Rechenprogrammes SORA-MS (=Software

fir die Offline-Rektifikation mit dem Avioplan - MSS-Bilder) werden die

Verzerrungswerte des quadratischen Referenzgitters der Vorlage interpoliert.
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Fir diese Aufgabe wurde im Programm SORA-MS die Methode der linearen Prd-
diktion /4/ verwendet. Die so gewonnenen, entsprechend aufbereiteten und
auf ein Magnetband ilibertragenen Werte dienen als Steuerdaten fir die

Differential-Umbildung der MSS-Vorlage mit dem Avioplan.

SORA-MS ist ein selbstédndiges Programm des Programmpaketes SORA, das am
Institut flir Photogrammetrie der TU Wien entwickelt wird:/6/ und /7/.
Das Programm SORA-MS liegt zur Zeit allerdings nur in einer vorldufigen

Version vor.

2. ANGABEN ZU DEN BEARBEITETEN BEISPIELEN

Fir alle hier angefiihrten Rektifizierungsarbeiten wurden die MSS-Unter-
lagen von der Firma Spacetec, Wien, erstellt. Als Abtastsystem kam dabei
deren Daedalus Scanner DS- 1250 =zum Einsatz. Die Umwandlung der Magnet-
bandaufzeichnungen in photographische Bilder wurde von diesem Ingenieur-
bliro mit dem Daedalus Reproduktionsgerdt DET 616 durchgefiihrt. Die Aus-
messung der MSS-Bilder erfolgte am Stereokomparator Wild STK-1 des Insti-
tutes fir Photogrammetrie. Die notwendigen Berechnungen wurden an der

CDC Cyber 74 der Abteilung Digitalrechenanlage des Rechenzentrums der
Technischen Universitdt Wien ausgefiihrt. Die Rektifikation der MSS-Bilder

mit dem Avioplan besorgte die Firma Wild Heerbrugg.
Die Daten der bearbeiteten MSS-Fliige sind in der Tabelle 1 angegeben.

Die technischen Daten fiir die Komparatormessungen und fiir die Berechnung
der einzelnen Beispiele sind in der Tabelle 2 zusammengestellt. Ergdnzend
dazu sei erwdhnt, daB das Programm SORA-MS in seiner derzeitigen Version
maximal 280 Stilitzpunkte bearbeiten kann. Werden mehr Stltzwerte eingegeben,
so erfolgt eine automatische Reduktion auf 280 (siehe Tabelle 2). Die
Koordinatenachsen bei den Messungen wurden so gewdhlt, daB die X-Richtung

ident der Flugrichtung und die Y-Richtung senkrecht dazu verlduft.

Die in der Tabelle 2 angegebenen Werte waren Grundlage flr die Rektifi-
zierung von 11 MSS-Vorlagen. Die technischen Angaben dazu sind in der
Tabelle 3 zusammengefaBt. Die Abbildungen 1-6 sind Beispiele dieser

Arbeiten.
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Felder; NU Landesregierung
2 | Wien-Favoriten | Anwendungsstudie v.MSS fir 6.5.75| 9 h 1:10 000 | 4,6,9, | BAfEuV |Pilatus-Turbo-
Stadtplanungsaufgaben; 11 Porter
Gemeinde Wien (MA 41)
3 | Wien-GroBfeld- | Studie f.MSS-Rektifizierungu. |6.5.75 |10 h 3 1:25 000 | 4,6,3, | BAfEuvV | Pilatus-Turbo-
siedlung MSS-Landnutzungskartierung; 11 Porter
: Fa. Spacetec
4 | Essen, BRD MSS-Stadtuntersuchung; 7.8.75 (23 h 1022 {1:25 000 | Dual x) | Hansa- | Aero-
Nachtflug Siedlungsverband Ruhrkohlen- Thermal | Luftb. Commander
bezirk '
5 | Essen, BRD MSS-Stadtuntersuchung; 8.8.75 |10 h 1042 |1:25 000 1 - 11 | Hansa- | Aero-
Tagflug Siedlungsverband Ruhrkohlen- Luftb. Commander
bezirk
x}
IR1=35mn IR2=28-144
Tabelle 1
Technische Daten der MSS-Fliige
MaBstab des VergroBerungsverhiltnis | Format d.rekti- |Wellenldngen- |im Avioplan |Nr. in der
Nr. | Operatsname " rektifizierten| zwischen MSS-Vorlage u. | fizierten MSS - |bereich d.Rek-|verwendete Sp. 1 der
. MSS-Bildes rektifiziertem MSS-Bild | Bildes in mm tifizierung Schlitzbreite| Tab. 2
1 2 3 4 5 7 8
1 | Marchfeld, N.U. 1:20 000 1:2,2 480 x 254 Kanal 11 8 1
i
2 | Marchfeld, N.U. 1:20 000 1:2,2 480 x 254 Kanal 11 8 1
3 ' Marchfeld, N.U. 1:20 000 1:2,2 480 x 254 |Kombination a. 8 1
i ‘ Kanal 6 u.8
4 i Marchfeld, N.U. I 1:20 000 1:2,2 480 x 254 Kanal 11 8 2
5 | Wien-Favoriten | 1:10 000 1:1 224 x 112 Kanal 11 8 3
|
6 | Wien-Favoriten 1: 5 000 1:2 448 x 224 Kanal 11 8 3
7 | Wien-GroBfeld- 1:10 000 1:2,5 544 x 304 Kanal 11 8 4
siedlung
8 | Wien-GroBfeld- 1:20 000 1:1,25 272 x 152 Kanal 11 8 4
. siedlung
9 - Essen, BRD 1:10 000 1:2,5 592 x 328 Kanal 11 8 5
Nachtflug
10 Essen, BRD 1:10 000 1:2,5 - 592 x 328 Kanal 11 8 5
! Tagflug :
11 | Essen, BRD 1:10 000 1:2,5 584 x 336 Kombination a. 8 6
l Tagflug | Kanal 5,6 u.9
Tabelle 3

Technische Daten zur Umbildung der MSS-Vorlagen mit dem Avioplan




Wallenlingenbereich Varisnz der Rest- .
‘wr.| Oparotsesne Entaerrungs- {ranal) d.f.d.Messung m:"‘lm klaffungen nach der vervendete : ;:_‘:;:‘: ge‘t'i?ge:;‘:r Varfanz der Restklaffungen | Hr. in der ;lr. ;ndder
. grundlage vervendeten MSS- $tUtzpunkte Helmerttransformation an den Kovarfanzfuaktion fUr die Vineare Pridiktion aliain, Punkte asch der Interpalation an den| Sp. 1 der p. er
- Vorlage StUtzpunkte in m in der Natur Schaitelwert C-dert Sche {telwert C-vert N StUtzpunkte in m in der Natur | Tab. 1 Tad. 3
in X in Y in X in X in ¥ fn ¥ in X in ¥
1 2 3 4 B} 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 | Marchferd, N.U. | top.Kerte 1:50 000 | 8 - 14 4 (thern.IR) 185 133,10 |+ 153 0,996 0,0320 0,997 0,0250 0 + 15,6 +13,0 1 12,3,
vergrofert auf Kanal 11
:44 000
2 | Marchfeld, K.U. Katastermappe ver. | 8 - 14 w (thern.IR) 280 +120,5 [ 4+ 144,5 0,996 0,0320 0,997 0,0250 3 +15,2 + 14,8 1 4
HaBstabe, verkl, Kanal 11
auf 1:44 000
3 | wien-Favoriten Stadtkarte 8 - 14 & (thers.IR) 280 +. 20,3 + 16,2 0,997 0,0303 0,996 0,0283 5 + 2,5 + 2,9 2 5.6
1:10 000 Kanal 11
4 | Wien-GroBfeld- Stadtkarte 8 - 14 u (therm.IR) 251 + 56,9 + 443 0,999 0,0262 0,998 0,0265 2 + 1.2 + 6,2 3 1.8
siedlung 1:10 000 verkl. Kanal 11
auf 1:25 000
5 | Essen, 8RO top.Karte 1:25 000 | 8 - 14 p (thern.IR) 280 ¢+ 62,5 + 68,9 0,997 0,0303 0,996 0,0283 0 ¢ 6.6 + 8.1 [] 9
Nachtflug Kanal 11 .
6 | Essen, BRO top.kerte 1:25 000 | 8 - 14 u (thern.IR) 280 + 43,8 + 2.5 0,997 0,0303 0,996 0,0283 0 + 1. + 8.1 [ 10,11
Tagflug Kanal 11
Tabelle 2
Technische Daten der Messungen und Berechnungen

- TL
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3. PRAKTISCHE ERFAHRUNGEN UND WEITERE ENTWICKLUNGEN

3.1 MSS-Bildmaterial

Bei allen Streifen der Marchfeldbefliegung, die ein Gebiet von etwa

1 400 km2 deckt und einen der ersten Scannerfliige in Osterreich darstellt,
wurden die Grenzen zwischen Gebieten mit verschiedenen Strahlungsintensi-
tdten sdgeblattartig abgebildet (siehe Abb.1 und 2). Als Ursache dafir

gab die Firma Spacetec Vibrationen des Sensors bei der Befliegung an.

Neben solchen Bildfehlern, die bei den neueren Operaten nicht mehr auftraten,
wurden manchmal auch andere hochfrequente Stérungen in den MSS-Vorlagen sicht-
bar, die mit der in der vorliegenden Arbeit behandelten Methodik und Techno-
logie nicht behoben werden kénnen. In diesem Zusammenhang muB sich die
Technik des Bildfluges flir herkodmmliche Luftaufnahmen von einer solchen fir
Scanneraufnahmen unterscheiden. Wdahrend es im ersten Fall durchaus sinnvoll
ist, Abweichungen vom Flugkurs zwischen dem Ausldsen zweier Aufnahmen zu
korrigieren, sollten solch pldétzliche Flugzeugbewegungen bei MSS-Fliigen
vermieden werden. Diese pldtzlichen Flugzeugbewegungen verursachen unter

Umstdnden hochfrequente, nicht korrigierbare Bildstorungen.

Wie aus den Tabellen 2 und 3 bzw. den Abbildungen 1 und 2 zu entnehmen ist,
wurden bei den Operaten Marchfeld und Essen (Tagflug) mit den jeweils aus
Kanal 11 erstellten Steuerdaten, MSS-Vorlagen anderer Wellenldngenbereiche,
deren Grauwerte klassischen Schwarz-WeiB-Luftbildern sehr undhnlich sein
kénnen, rektifiziert. Diese wirtschaftlich sehr interessante Moglichkeit
.bringt aber gewisse Schwierigkeiten, da Geschwindigkeitsschwankungen des
Filmvorschubes im Daedalus-Reproduktionsgerdt ungleiche MSS-Vorlagen

der verschiedenen Kandle verursachen. Eine erste Méglichkeit zur nach-
trdglichen Beseitigung dieser Schwierigkeiten ist von Hruska /1/ realisiert
worden.

3.2 Entzerrungsgrundlagen

Die optimale Entzerrungsvorlage ist natlrlich ein Orthophoto, dessen Bild-
flug simultan mit dem MSS-Flug durchgefiihrt wurde. Diese Forderung beinhaltet

allerdings zwel wirtschaftliche Probieme, die nicht zu ilibersehen sind:
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Zum ersten setzt diese Art der Befliegung die Existenz eines Bildflugzeuges
voraus, in das beide Sensorsysteme - ReihenmeBkammer und Scanner - gleich-
zeitig eingebaut werden kénnen. Die zweite Schwierigkeit bei einer solchen
Befliegung besteht in den unterschiedlichen "Kammerkonstanten" der beiden
Aufnahmesysteme. Bei Verwendung des Daedalus-Gerdtes (Offnungswinkel der
Abtastoptik = 77°20') und einer Weitwinkelkammer (f = 15 cm und 23x23 cm?
Bildformat) wird von beiden Sensoren etwa dieselbe Streifenbreite in der
Natur gedeckt. Allerdings ist der FilmmaBstab des MeBbildes etwa doppelt
so groB als der der MSS-Vorlage. Da fir eine Orthophotoherstellung ein
MaBstabsverhdltnis von 1:3 zwischen Bild und Orthophoto sinnvoll ist, wire
es wirtschaftlich unginstig, einen "echten'" Simultanflug fiir die Ortho -
photoherstellung zu verwenden. Wesentlich glnstiger wdre vielmehr ein un-

mittelbar an die MSS-Befliegung anschlieBender Flug mit einem deutlich

héheren Flughorizont.

Sind von dem zu bearbeitenden Gebiet die Geldndehdheninformationen bereits '
in einer Datenbank vorhanden, so kdnnten diese Werte flr eine &uBerst
billige Herstellung von Orthophotos Verwendung finden /7/ und Uberdies
bestlinde flir die Rektifizierung der MSS-Bilder die Mdglichkeit, die senk-
recht zur Flugrichtung auftretenden Bildversetzungen infolge der Geldnde-

héhenunterschiede, vorweg zu eliminieren /5/.

3.3 Messung

Flir die ndherungsweise Zentrierung der MSS-Vorlage im Bildtrdger des Avio-
plan, sind "Rahmenmarken'" notwendig. Da solche auf dem MSS-Filmstreifen
nicht vorhanden sind, miissen sie vor Beginn der Koordinatenmessung auf den

Bildern angebracht werden.

Bei der Auswahl der Stlitzpunkte sollte besonders darauf Wert gelegt werden,
daB diese mdglichst gleichmdBig lUber das zu bearbeitende Gebiet verteilt
sind. Die urspringlich gehegte Hoffnung, mit relativ geriﬁger Stutzpunkt -
anzahl hinreichende Ergebnisse erzielen zu kdnnen, bestdtigte sich nicht.
Aus diesem Grund wird zur Zeit das Interpolationsprogramm in SORA-MS so
gedndert, daB die derzeit bestehende Beschrdnkung der StlUtzpunktanzahl

auf 280 entfdllt. '
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Die bisherigen Erfahrungen bei der Messung haben ergeben, daB bei Strich-
karten als Referenzgrundlage nur mit groBer Mihe viele, gleichmdBig ver-
teilte Stltzpunkte gefunden werden kénnen. Die Heranziehung des Orthophotos

anstelle der Strichkarte bringt hier eine entscheidende Verbesserung.

Die Umwandlung der Magnetbandaufzeichnungen des Scanners in photographische
Bilder ergibt verhdltnismdBig lange Film- oder Papierstreifen. Auch die
Entzerrungsgrundlagen - Orthophotos oder Strichkarten -. sind meistens grdBer
als das ausmeBbare Bildformat von 23x23 cm2 eines photogrammetrischen Pré&-
zisionsstereokomparators.Bisher muBte man bei den MSS-Rektifizierungen auf

dieses Format Ricksicht nehmen.

Flir die Zukunft sollten hier bessere gerdtetechnische Voraussetzungen ge-
schaffen werden, wobei von der Tatsache auszugehen ist, daB die Aufldsung
der Bilder in der klassischen Photogrammetrie weit grdBer als die der
Scannerbilder ist /3/. Aus diesen Griinden sollten MeBgerdte existieren, die
durchaus ungenauer als Prdzisionskomparatoren sind, dafir aber die Betrach-
tung und Ausmessung groéBerer Bildformate gestatten. Diese Gerdte kdnnten
Ubrigens auch fir die Betrachtung und eventuelle Ausmessung von Orthophotos
und ihren Stereopartnern Verwendung finden /6/, /7/. Fir diese Anweﬁdung

sollte man allerdings wahlweise mit Durch— oder Auflicht arbeiten k&nnen.

3.4 Differentialentzerrung

Waren die MSS-Filmstreifen bei der Messung ldnger als 23 cm,so missen sie
flir die Umbildung im Avioplan, der ebenfalls auf dieses Format ausgelegt
ist, entsprechend zerschnitten werden. Da jedoch in Zukunft bei der Berech-
nung der Steuerdaten fir den Avioplan auch jene Stlitzpunkte verwendet
werden, die auBerhalb des auf 23 cm L3nge reduzierten Filmstreifens liegen,
kann es an dem ZusammenstoB von zwei, in Flugrichtung benachbarten Rekti-

fikationen, zu keinen Klaffungen mehr kommen.

Wie schon in 3.2 angedeutet wurde, sind bei den bisherigen MSS-Rektifi-
zierungen die Auswirkungen der Geldndehdhen nicht berilicksichtigt worden.
Bei der Umwandlung der Magnetbanddaten des Scanners in Filme wird vom
Printer automatisch die Panoramakorrektur vorgenommen. Allerdings erfolgt

‘dies nur durch einen Approximationsvorgang /1/, wodurch auch aus diesem



Grund Restfehler in den MSS-Bildern vorhanden sind. Infolge dieser beiden
Einflisse wurden die Steuerdaten flir den Avioplan jeweils so berechnet,

daB die Scanrichtung im Avioplan und beim Flug ident ist.

Die Spalten 13 und 14 .der Tabelle 2 enthalten die mittleren Koordinaten-
restfehler an den Stlitzpunkten nach der Interpolation. Je nach gewlinschter
Genauigkeit im Endprodukt, kann damit unmittelbar der mdgliche KartenmaB-
"stab dieser Rektifizierung angegeben werden. Will man etwa eine mittlere
Koordinatengenauigkeit von 0,2 - O,4 mm, so kommt fir alle vorliegenden
Beispiele als mdglicher KartenendmaBstab nur etwa der origindre MaBstab
der MSS-Bilder in Frage. Das MaBstabsverhdltnis zwischen der MSS-Vorlage
und dem rektifizierten MSS-Bild wdre also etwa 1:1. Das Beispiel Wien-

Favoriten (Tabelle 3, Zeile 5 bzw. Abb.3 und 4) zeigt diese Verhdltnisse.

Fir viele Aufgaben wird jedoch eine geringere Genauigkeit ausreichen. Fir
eine MSS-Rektifizierung im MaBstab 1:5 000, die parzellenscharfe Aussagen
zu einem Fldchenwidmungsplan gleichen MaBstabs erlauben soll, wdre ein
BildmaBstab von 1:10 000 sicherlich ausreichend. Selbstverstdndlich kann
es dabei lokale Abweichungen von maximal 1 bis 2 mm im PlanmaBstab geben.
Diese Werte wurden bei dem Vergleich der Rektifikationen mit den ent-
sprechenden Strichauswertungen sichtbar (siehe z.B. Abb.1 und 2). Eine
Moglichkeit einer durchgreifenden Genauigkeitskontrolle anderer Art ergab
die Bearbeitung der Beispiele von Essen. Dabei konnten zwei rektifizierte
MSS-Bilder desselben Gebietes miteinander verglichen werden, deren Vor-

lagen bei zwei verschiedenen Fliigen aufgezeichnet wurden.

L. SCHLUSSBEMERKUNGEN

An Hand der drei Beispiele Essen (siehe Tabelle 3, Zeilen 9 bis 11 und
Abb.5 und 6) soll noch gezeigt werden, in welchem Zeitraum und mit welchem
Personalaufwand diese Rektifizierungen durchgefiihrt werden konnten:

Am 1.12.1975 wurde mit den Arbeiten begonnen und am 12.12.1975 konnten

die drei rektifizierten MSS-Bilder abgeliefert werden. Der Zeitaufwand

flir das Vorbereiten, Messen, Berechnen, Rektifizieren und Entwickeln der
Negative betrug etwa 20 Arbeitsstunden. Bedenkt man noch, daB im vor-
liegenden Fall die Rektifikation in Heerbrugg, die anderen Arbeiten aber

in Wien durchgefiihrt wurden, so ist der angegebene Zeitraum fir die
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Durchfiihrung der Arbeit und der ausgewiesene Personalaufwand ein Kriterium
dafir, daB mit dem verwendeten Verfahren eine durchaus operationelle, sehr
wirtschaftliche und lberaus anwenderfreundliche Methode der Rektifikation

von MSS-Aufnahmen entwickelt wurde.
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Abb. I: Ausschnitt der Zusammenkopie des rektifizierten MSS-Bildes (Beispiel Nr. | der Tabelle 3) mit
der Situationsdarstellung der Osterreichischen Karte (OK 1:50000) im MaBstab 1:20000.



Abb. 2: Ausschnitt der Zusammenkopie des rektifizierten MSS-Bildes (Beispiel Nr. 3 der Tabelle 3) mit
der Situationsdarstellung der Osterreichischen Karte (OK 1:50000) im MafBstab 1: 20 000.



Abb. 3: Ausschnitt des rektifizierten MSS-Bildes (Beispiel Nr. 5 der Tabelle 3) im MaBstab 1:10000.

Abb. 4: Ausschnitt der Zusammenkopie des rektifizierten MSS-Bildes (Beispiel Nr. 5 der Tabelle 3) mit
der Situationsdarstellung der Wiener Stadtkarte im Malistab 1:10000.



Abb. 5: Ausschnitt des rektifizierten MSS-Bildes (Beispiel Nr. 9 der Tabelle 3) verkleinert auf den MaB-
stab 1:20000. Freigegeben durch den Regierungsprasidenten Miinster vom 14. November 1975,
Nr. 5229/75.

Abb. 6: Ausschnitt des rektifizierten MSS-Bildes (Beispiel Nr. 10 der Tabelle 3) verkleinert auf den MabB-
stab 1:20000. Freigegeben durch den Regierungsprisidenten Miinster vom 14. November 1975,
Nr. 5229/75.
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ZUSAMMENFTASSUNG

Die Differentialumbildegerdte auf der Basis einer elektronischen Steuerung
kénnen zusdtzlich zur Orthophotoherstellung auch fir photographische Ent-
zerrungen abwickelbarer Regelfldchen (Zylinder, Kegel, Tangentenfldchen
von Raumkurven) eingesetzt werden. Anhand des Tonnengewdlbes des Wiener
Schottenstiftes wird eine solche photographische "Abwicklung" demonstriert.
Das Ergebnis ist sowohl geometrisch als auch photographisch zufrieden-
stellend. Damit kann die bisher in der Photogrammetrie ibliche e b e n e
Bezugsfldche durch eine g e k r 4 mm t e Bezugsfldche ersetzt werden.
~Eine solche Moglichkeit ist vor allem flr die Architektur und Denkmal-
pflege, aber duch flir andere Sonderanwendungen der Photogrammetrie in-

teressant.

ABSTRACT

In addition to orthophotoproduction digitally controlled orthophotopro-
jectors have also the capability to rectify photographically pictures
taken from developable surfaces (cylinders, cones, tangential surfaces

of spacial curves). By means of the barral-vault of the Vienna Schotten-
stift such a photographic "development" is demonstrdted. The result is
satisfying geometrically as well as photographically. Thus the reference
plane normally used in photogrammetry until now can be replaced by a
regularly curved reference surface. Such a possibility is interesting
mainly for architecture and preservation of monuments, but also for other

special applications of photogrammetry.
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1. EINLEITUNG

Seit ihren Anfdngen wird in der Photogrammetrie das Ziel verfolgt, aus
dem zentralperspektivischen MeBbild ein neues, verzerrungsfreies photo-
graphisches Bild zu erzeugen. Erstmals konnten solche photographische
Bilder mit Hilfe der Entzerrungsgerdte - allerdings nur unter der Voraus-
setzung ebener Objektfldchen - angefertigt werden. Die zur Zeit im
praktischen Einsatz befindlichen Differentialentzerrungsgerdte erdffneten
die Mdglichkeit, von gekrlimmten Oberfldchen Orthogonalprojektionen auf

ebene Bezugsfldchen (Orthophotos) herzustellen.

Die in absehbarer Zeit auf den Markt kommenden digital gesteuerten
Differentialumbildegerdte befreien die photographische Umbildung von dem
Zwang einer e b e n e n Bezugsfldche. Sie bieten unter anderem die
Méglichkeit, verzerrungsfreie photographische Bilder abwickelbarer Ober-
fldchen herzustellen, ein von den AnwendernAder Photogrammetrie wieder-

holt vorgetragener Wunsch.

Im ndchsten Abschnitt soll anhand eines praktischen Beispiels die photo-
graphische Abwicklung der Oberfldche eines Kreiszylinders erldutert

werden.

2. PRAKTISCHES BEISPIEL

Auf der Suche nach einem geeigneten Objekt stieBen wir auf den von dem
Architekten Josef Kornhdusel (1782 - 1860) im biedermeierischen Spat-
klassizismus erbauten Bibliothekssaal des Wiener Schotten—Stiftes

(Bild 1 und 3). Die von dem Dekorationsmaler F. Weiner in dezenten Braun-
und Grautdnen gehaltenen Fresken zieren ein auf ionischen Sdulen ruhendes

Tonnengewdlbe /3/.

Die Aufnahmeorte der beiden Zenitaufnahmen (Bild 1 und 3) liegen in
gleicher H8he unterhalb der Scheitellinie des Tonnengewdlbes. Zusitzlich
wurden flir stereoskopische Messungen - wie das Bild 5 veranschaulicht -

noch jeweils eine Aufnahme mit einer Basis B = 1,97 m gemacht.

Aus den stereoskopischen Messungen ergab sich fiir die Aufnahmeentfernung

E = 11,80 m und flr den Radius des Kreiszylinders R = 4,02 m (Bild 5).
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BZld 5: Aufnahmedisposition

Fir die photographische Entzerrung der beiden Aufnahmen stellte uns die
Firma‘Wild, Heerbrugg in der Schweiz, ihr digital gesteuertes Differential-
umbildegerdt Avioplan OR 1 /4/ zur Verfiigung. In diesem Gerdt steuert ein
ProzeBrechner eine Zoomeinrichtung und ein Doveprisma fir die in parallelen
Profilstreifen ablaufende optische Differentialentzerrung. Die Datenein-
gabe flir den ProzeBrechner des Avioplans erfolgt auf einem Magnetband, das

vorher mit einem Computerprogramm in einer EDV-Anlage zu beschreiben ist.

Bei der photographischen Abwicklung der Oberfldche eines Kreiszylinders
wird mit Hilfe des angesprochenen Computerprogrammes - wie in /1/ aus-
flihrlich beschrieben - zundchst ein quadratisches Raster rechnerisch auf
der Zylinderoberfldche ausgebreitet. AnschlieBend sind die Rasterpunkte
mit Hilfe der Abbildungsgleichungen der Zentralprojektion in das MeBbild
zu transformieren. Nach Sortieren in gegenldufige Profile schreibt das
Computerprogramm diese Bildkoordinaten auf ein Magnetband, das fiir die

Differentialumbildung in die Magnetbandstation des Avioplans eingelegt wird.
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Die praktischen Berechnungen wurden mit der Cyber 74 der Technischen
Universitdt Wien durchgefiihrt. Bei der Entzerrung des Bildes 1 betrug

die Rasterweite 40 cm x 40 cm und beim Bild 3 20 cm x 20 cm. Da aus dem
Bild 1 eine Entzerrung im MaBstab 1:50 und aus dem Bild 2 eine im MaBstab
1:25 herzustellen war, betrdgt in beiden Entzerrungen (Bild 2 und 4) der

Profilabstand 8 mm.

Es spricht filir die Leistungsfdhigkeit dieser neuen Technologie, daB der
Betrachter kaum die senkrecht zu den Mantellinien des Kreiszylinders
verlaufenden Profilstreifen erkennt. Ebenso beeindruckend ist die photo-

graphische Qualitdt der Entzerrungen.

3. VERALLGEMEINERUNG DER METHODE

Bei der photographischen Abwicklung des Tonnengewdlbes des Wiener
Schotten-Stiftes war die Aufnahmerichtung senkrecht zur Achse des Kreis-
zylinders ausgerichtet. Eine solche spezielle Aufnahmedisposition ist

keine Bedingung fiir die photographische Entzerrung nach dieser Methode.

Die Aufnahmerichtung kann vielmehr beliebig im Raum liegen. Falls die
Elemente der duBeren Orientierung nicht wdhrend der Aufnahme bestimmt
werden kénnen, wird man - dhnlich der Orthophotoherstellung aus Luftbildern
/2/ - die Lage des Aufnahmeortes und die Drehungen des Bildes in bezug

auf das zu entzerrende Objekt mit Hilfe von PaBpunkten rechnerisch be-

stimmen.

Eine zweite Verallgemeinerung der Methode besteht darin, daB sie keines-

wegs auf die Entzerrung von Kreiszylindern beschrdnkt ist. Das anhand

des Kreiszylinders beschriebene Prinzip kann ndmlich auf alle abwickelbare
Regelfldchen ilbertragen werden. Regelfldchen mit dieser Eigenschaft tragen
die Bezeichnung Torsen. Darunter fallen allgemeine Zy 1 inder -
F13chen (die Erzeugende muB nicht entlang eines Kreises sondern kann
auch entlang beliebig gekrimmter ebener Kurven gefiihrt werden). Ebenso all-
gemein ist auch die mit dieser Methode photographisch entzerrbare K e g e 1-
F'1l3dche 2zu definieren. SchlieBlich sind noch die - in der Architektur
und Denkmalpflege weniger wichtigen - Tangenten-Fl&chen

von Raumkurven zu erwdhnen.
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Bild 1: Ausschnitt aus einer um den Faktor 2,1 vergroBerten Zenitaufnahme des Bibliotheksaales des Wiener
Schotten-Stiftes (Aufnahmekamera: Wild P 31, Kammerkonstante: 99,[3 mm, Aufnahmeentfernung
bis zum Scheitel des Tonnengewdlbes: 11,80 m).

Bild 2: Photographische Entzerrung im MaBstab 1:50 mit dem Wild Avioplan OR | (ausgefiihrt vom Institut
fiir Photogrammetrie der TU Wien).
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Bild 3: Ausschnitt aus einer um den Faktor 4,2 vergroBerten Zenitaufnahme des Bibliotheksaales des Wiener
Schotten-Stiftes (Aufnahmekamera: Wild P 31, Kammerkonstante: 99,13 mm, Aufnahmeentfernung
bis zum Scheitel des Tonnengewdlbes: 11,80 m).

Bild 4: Photographische Entzerrung im MaBstab [ :25 mit dem Wild Avioplan OR | (ausgefiihrt vom Institut
fir Photogrammetrie der TU Wien).
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ZUSAMMENFASSUNG

Flir das Wiener Institut fir Bauforschung wurden Fassaden zweier nach ver-
schiedenen Bauweisen errichteter Rohbauten photogrammetrisch vermessen. Es
sollte eine Aussage lber die erreichte Baugenauigkeit getroffen werden.
Gleichzeitig sollten praxisgerechte Rechenprogramme filir die Fassadenphoto-
grammetrie entwickelt werden, die auch bei der Vermessung flir Fassadenver-
kleidungen, etwa mit Eternittafeln, geeignet sind. Bei derartigen Aufgaben
werden die Fassaden-Ist-Koordinaten flir den Plattenzuschnitt im Werk, fiir
die Berechnung der Lingen und Positionen der Abstandshalter sowie fiir die

Plattenmontage am Bau bendtigt.

Der Ablauf der 1975 durchgefliihrten Arbeiten war folgender: Signalisierung
von PaBpunkten (Stempeln mit Korkstdpseln !), Vorwdrtseinschneiden mit

WILD T2, gendherte Normalfallphotogrammetrie (WILD P31 wund/oder JENA

UMK 10/1318, aus etwa 25 m Entfernung), Bildkoordinatenmeésung (WILD STK1),
Modellkoordinatenberechnung und Blockausgleichung (PAT-M 43), Mittelung
und Ausgabe der Koordinaten (in einem libersichtlichen Rastersystem, wobei
zellen- bzw. spaltenweise die Differenzen gegeniiber den Mittelwerten oder

" den geplanten Sollwerten angegeben werden). Die - noch steigerbare -
photogrammetrische MeBgenauigkeit betrug m =1 1,2 mm (aus den bekannten
Fensterstocklichten), my = + 1,8 mm (aus nivellierten Punkten),

m, = +-3,5 mm (aus Blockausgleichung). Zwischendurch wird iliber eine fir
die WILD P 31 wirtschaftliche, alternative Aufnahmedisposition mit gendhert
lotrechter Basis berichtet, bei der die Orientierung der Aufnahmerichtung

nur nach dem Spiegelbild im gegeniiberliegenden Fenster erfolgt.
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ABSTRACT

The facades of two shell-constructions, built by different methods, were
measured photogrammetrically for the Vienna Institute of Building
Research. Evidence was to be established on the accuracy of building
achieved so far. At the same time practicable computing programmes for

the photogrammetry of facades were to be evolved, programmes also suitable
for surveying facades to be faced e.g. with "Eternit''-panels. Such pro-
blems require the actual coordinates of the facades for the purpose of
cutting the panels in the works, for the computation of lengths and the
positions of spacers as well as for the purpose of mounting the panels in

situ.

The procedure followed in 1975 was this: Signalising of control points
(stamping with corks !), intersection with WILD T2, approximated normal
case photogrammetry (WILD P31 and/or JENA UMK 10/1318, from a distance
of about 25 m), measuring of picture coordinates (WILD STK1), computation
of model coordinates and block adjustment (PAT-M 43), standardisation and
ourput of coordinates (in a clearly arranged grid system, indicating
differences relative to the mean values or to the planned nominal values
by line and column respectively). The bhotogrammetric accuracy of measure-
ment - yhich may still be increased - amounted to mo =+ 1.2 mm (from the
known window frame dimensions), m, = + 1.8 mm (from levelling),

m, =t 3.5 mm (from block adjustment). Inter alia an alternative photo-
graphing disposition, economical for the WILD P 31, with an approximately
vertical basis is reported on, at which the orientation of the camera axis

is undertaken only relative to the reflexion in the window opposite.
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1. EINLEITUNG

GroBe Fassaden mit hoher Genauigkeit 'klassisch'", d.h. ohne Photogrammetrie
zZu vermessen, ist naturgegeben schwierig. Die hochgelegenen Fassadenpunkte
sind meist ohne Gerist nicht erreichbar. Das Messen auf einem Geriist ist
beschwerlich und nicht ungefdhrlich; es wird durch die Bauarbeiten behin-

dert und es st6rt die Bauarbeiter.

Geoddtische Fassadenvermessungen werden stets so angelegt, daB zuerst
Rahmenfestpunkte bestimmt werden, an die dann spdter die Detailvermessung
Stlick fiur Stick anschlieBt. Dies erfordert seine Zeit, wdhrend der ein
Gerlist bezahlt sein will. Und bestimmt man alle Fassadenpunkte geoddtisch
mit Hilfe von Theodoliten (und eventuell Entfernungsmessern), so bleiben
Irrtimer bei der Punktidentifikation, der Messung, der Zahlenaufschrei-

bung und nachfolgender Berechnung nicht ausgeschlossen.

Vom Institut flr Bauforschung wurde daher an das Institut fiir Photogramme-
trie der Technischen Universitdt Wien das Problem herangetragen, zwei hin-
sichtlich Baugenauigkeit zu vergleichende Rohbaufassaden eines Wohnbaupro-
jektes in Wien photogrammetrisch zu vermessen. Zwel an sich gleichartige
Wohnhduser von 42 m Linge waren nach zwel verschiedenen Bauweisen errichtet
worden: in klassischer Ziegelbauweise das eine, in "Proktor-Ziegelfertig-
teil-Bauweise" das andere. Ziel der Vermessung war es, festzustellen, mit
welcher Bauweise die geplanten SollmaBe besser eingehalten werden kdénnen.
Der Einsatz der Photogrammetrie lieB aus folgenden Griinden positive Er-

gebnisse erwarten:

- Die StereomeBbilder haben Dokumentencharakter fir einen
bestimmten Bauzustand und dessen Metrik, d.h., sie sind glaubhaft.

- Der Baufortschritt wird durch die photogrammetrische Vermessung
nicht aufgehalten. Allerdings muB freie Sicht (vom Boden, von
anderen Gebduden oder von Hebeblihnen aus) auf die zu vermessenden
Fassaden méglich sein.

~ Die Ausmessung dieser Aufnahmen kann jederzeit wiederholt werden.

- Die in den letzten Jahren entwickelten Prdzisions-Nahbereichs-

meBkammern lassen hdhere Genauigkeiten als bisher erwarten.
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- Die heute verfiigbaren Prdzisionsstereokomparatoren gestatten
eine genauere metrische Bildauswertung als friher.

-~ Die hochentwickelte elektronische Datenverarbeitungstechnik
erlaubt es, mit Hilfe aufwendigerer mathematischer Methoden
als vordem mit Handrechenmaschinen aus Stereokomparatormessungen

Raumkoordinaten abzuleiten.

2. DIE PHOTOGRAMMETRISCHE AUFNAHME

Entsprechend den in Abb.1 dargestellten Platzverhdltnissen muBten die
Aufnahmen filir die zwei gleich groBen Fassaden auf verschiedene Weise an-

geordnet werden.

Die Standlinien flir die Aufnahme des Sidbaues konnten zwischen den Balkonen
im 2. oder 3.Stock des gegeniliberliegenden Hauses horizontal angelegt werden.
Mit der PrédzisionsmeBkammer WILD P31 wurden auf diese Weise drei Stereo-
Normalfall-Modelle aufgenommen (Abb.1l: Basen S1, S2, S3). Um eine wirk-
lich unabhdngige Kontrolle, eine zuverldssige Sicherung der Resultate

und auch noch eine Genauigkeitssteigerung zu erhalten, wurde mit zwei
weiteren Modellen die Fassade ein zweites Mal gedeckt, diesmal mit der
JENAer UniversalmeBkammer UMK 10/1318 (Abb.1l: Basen S4, S5). Das groBere
Bildformat dieser WeitwinkelmeBkammer erleichterte die Wahl der Aufnahme-
disposition etwas, obwohl der Anzahl der Stereomodelle bei den heute mdg-
lichen analytischen Auswertemethoden nicht mehr die entscheidende Bedeutung

zukommt wie friher.

Ebenso wurde auch die Fassade des Nordbaues doppelt durch zwei Sdtze von
Stereomodellen gedeckt.Die Fassade konnte nur vom 27 m von der Fassade ent-
fernten Gehsteig aus photographiert werden. Drei Modelle erfaBten einander
liberlappend je einen der drei Baukdérper mit Hochformataufnahmen der UMK
10/1318 (Abb.1l: Basen N3, N4, N5). Die zweite Deckung wurde mit um 15©
gekippten Querformat-Modellen etwas groBerer Basis erzielt (Abb.l: Basen

N1, N2).

Vor der photogrammetrischen Aufnahme wurden je Fassade 15 PaBpunkte signa-
lisiert. Primitive Methoden bew&hren sich: Auf gekalkten Ziegelsteinen

wurde mittels eines Korkstdpsels (15 mm Durchmesser) schwarze Farbe
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Lageskizze der Versuchsbauten "Gerichtsgasse'.

" Slidbau "
(Klassische Ziegelbauweise)

b
L.

Photogrammetrische
Standlinien

CG——0

Geod&dtische
Basislinien

S1, Su S?2 S3, s5 k zu vergleichende
" 3. Stock Fassaden

phot. Standlinien im 2. bzw.

" Nordbau "’
(Proktor-Ziegelfertigteil-Bauweise)

phot. Standlinien auf dem Gehsteig

Abb. 1.



SPALTEN _,
NUMMER — Q ©

ZEILEN -
NUMMER

!

04
05

— el d

— b -k M
=N OO~ -

SO
L0
80
Lo/2c

S 0000 —o ot

QOO0 =N OO~

1=10)
90
L0
80
Ll
—cl
Gl
2] §
—8I

07
08

10
11

13
14

16
17

19
20

BAUKORPER-_,
NUMMER

DETAILPKTNR. BSP: 2 13 021
B AUKGRPERNR.——J Die Spaltennummern der Fensterstockpunkte

03, 04, 09, 10, 13, 14, 19, 20 fallen mit
Abb. 2: Nordbau (Proktor-Fertigteilbauweise) ZEILENNR. den Spaltennummern der Fenstermauerpunkte

Detailpunktanordnung. SPALTENNR.—M—Mm—— 02, 05, 08, 11, 12, 15, 18, 21 zusammen.







Abb. 3: Siidbau (Klassische Ziegelbauweise)
Alternativ geplante Aufnahmedisposition fiir P 31:
gendherter Normalfall bei lotrechten Basen.
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kreisrund aufgestempelt. Von je einer mehrfach mit StahlmaBbd&ndern ge-
messenen Basis aus wurden die so vorbereiteten PaBpunkte innerhalb von

2 Stunden Jje Fassade mit WILD T2 rdumlich vorwdrts eingeschnitten.

Die PaBpunkte wurden filir jede Fassade in einem kartesischen Koordinaten-
system berechnet, dessen X-Achse horizontal und etwa parallel zur Jje-
weiligen Fassade gewdhlt wurde. Die Y-Achse wurde lotrecht angenommen

und die Z-Achse so, daB sich ein rechtsdrehendes System ergab. Unab-
h&ngige Streckenkontrollen zwischen untereinander liegenden PaBpunkten
zeigten mittlere Abweichungen von + 2 mm, was auch der inneren Genauigkeit
der rdumlichen Vorwdrtsschnitte entsprach. Die Restfehler in den PaBpunkten
nach der Blockausgleichung ("Blockstatistik" Abb.4) bewiesen spdter, daB

in den geoddtischen Bezugsnetzen der beiden Fassaden keinerlei Spannungen

auftraten.

Die photographischen Arbeiten konnten nicht so schnell abgewickelt werden,
wie es auf Grund der rein technischen Handhanbung an und flir sich méglich
gewesen wdre, weil jeweils der Sonnenstand zu berilicksichtigen war, um ex-
tremes Gegenlicht zu vermeiden. Insgesamt bendtigten wir filir die geoda-
tischen und photographischen Aufnahmearbeiten zu dritt, teilweise zu viert,
3 volle Tage, wobei einige Verzogerung auch der Jahreszeit zuzuschreiben

war: Mitte Februar bei - 10°C.

Die geplante Aufnahmedisposition erwies sich als realisierbar, allerdings
erst, nachdem die Sichthindernisse, vor allem zwei Krdne und zwel Zement-
silos, entfernt worden waren. In Zukunft sollte eine vorgesehene photo-
grammetrische Aufnahme schon bei der Bauplatzplanung mit beriicksichtigt
werden: der Photogrammeter kann seine Aufnahmedisposition zeitgerecht
bekanntgeben, sodaB seine Wiinsche hinsichtlich der Sichten und Aufstellungs-

orte reibungslos erfilillbar sind.

Als Alternative zu den gewdhlten Aufnahmedispositionen wdre besonders

bei Einsatz der WILD P31 auch noch eine lotrechte Basisanordnung denkbar,
wobei man - ganz analog der Luftbildmessung - keine Standpunktkoordinaten
bestimmt und keine Basisldngen miBt (Abb.3). Um gendherte Senkrechtauf-

nahmen herzustellen, d.h., die Aufnahmerichtungen hinreichend senkrecht
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auf die gegeniliberliegende Fassade zu orientieren, geniligt es sicherlich,

die Kammern nach dem Spiegelbild im gegeniliberliegenden Fenster auszurichten.
Mit einer solchen Anordnung 138t sich das asymmetrische Bildformat der

WILD P31 optimal ausniitzen. In Sonderfdllen wdren auch noch horizontal

um etwa 30° verschwenkte Aufnahmen denkbar, die eine noch grdBere Aufnahme-
fldchenleistung pro Standlinie ermdéglichen; allerdings erschweren solche
MeBbilder die Auswertung flir den Operateur betrdchtlich (wie sich an den

um 15° gekippten UMK-Modellen des Nordbaues zeigte).

Eine wesentliche Uberlegung bei der Planung der nahphotogrammetrischen
Aufnahmedisposition gilt immer der Abbildungsschérfe. Die hier einge-
setzten Kammern sind beide auf 25 m abgestimmt, sodaB die Zerstreuungs-
kreise flir die Aufnahmeweiten zwischen 22 und 30 m theoretisch kleiner

als 5 p sind. Daher ist die GroBe des blendenabhdngigen Beugungsscheib-
chens filir die Abbildungsschidrfe allein ausschlaggebend. Interessant mag
folgende einfache Uberlegung sein: Bei kreisfdrmiger Blende betrdgt
bekanntlich der theoretische Durchmesser des zentralen Beugungsscheibchens
- § = 2,400.k.A [um], wobei flir A die mittlere Wellenldnge des sichtbaren
Lichtes, d.h. 0,55 um einzusetzen ist (Abb.4) (Rinner 1972).

A
Intensitdt

im photogr. Bild
effektiv '
sichtbar 8 ——p —

Grundschleijer

Abb. 4: Intensitdtsverteilung im Beugungsscheibchen bei kreis-
formiger Blende
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Bei Blende k = 8 ergibt sich flir § = 1lum. Da die Randintensitdten
des Scheibchens dem Bereich der Unterbelichtung der photographischen
Emulsion entsprechen wird jedoch ein nur etwa &' = 8um groBes Unschirfe-

bild sichtbar. Allgemein 1dBt sich somit filir Abschdtzungen leicht merken:

§' = 0,758= 2,400 - 0,55 - 0,75 - k = k
§!' [um] =k

Fir die Aufnahmen war es daher sinnvoll, bei m&glichst offener Blende zu

belichten.

3. DIE PHOTOGRAMMETRISCHE AUSWERTUNG

Die Messung der Plattennegative erfolgte am WILD-Stereokomparator STK1

mit einer kreisfdérmigen schwarzen MeBmarke von 20 um Durchmesser im Bild.

Flir die Messungen wurden die Detailpunkte nach einem Matrizenschema
numeriert, das sich als unumgdnglich notwendig filir derartige Arbeiten
herausgestellt und bewdhrt hat. Dem Auswerter stand als Arbeitsunterlage
eine photographische VergrdBerung der Fassadenansicht (Abb.2)

und eine MeBanweisung flir die Punktauswahl zur Verfiigung. Folgende

Punktgruppen wurden gemessen:

a) Baukdrperpunkte: An jeder Stockwerksgrenze wurden die Mauerkanten,
Mauerecken sowie die Baukdrpertrennfugen gemessen (z.B. Zeile 4
Spalte 6). Je Baukdrper wurden 42 Baukdrperpunkte gemessen. Die
Messungen an diesen Punkten sollten eine Beurteilung der Baugenauig-
keit im groBen zulassen.

b) Fenstermauerpunkte: Es sollten die Mauerlichten getestet werden,
inwieweit sie nach Lidnge, Lage, Hohe wie Tiefe den PlanmaBen ent-
sprechen. Von den je Baukdérper 24 Fenstern wurden jeweils die beiden
oberen Mauereckpunkte gemessen (z.B. Zeile 5 Spalten 2 und 5). Je
Baukdrper gab es 48 solche Punkte.

c) Fensterstockpunkte (Holz): Zumindest flir einen Baukdrper sollte
geprift werden, ob auch das Versetzen der Fensterstocke photo-
grammetrisch kontrolliert werden kann. Dafilir wurden wieder die oberen

Fensterstockpunkte, zweli je Fenster, gemessen (z.B. Zeile 5 Spalte 3

und 4). Es gab je Baukorper wieder 48 Punkte. Die Fensterstdcke waren
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zum Zeitpunkt der Aufnahme weiB grundiert, noch nicht lackiert.

Da uns die Messung der Fensterstockpunkte nur eines Baukdrpers als
zu wenig erschien, um ein signifikantes Ergebnis zu gewdhrleisten,
wurden sdmtliche Fensterstockpunkte des Slidbaues und auch einige

des Nordbaues gemessen.

L. RECHNERISCHE MESSDATENVERARBEITUNG

Der Weg der MeBdatenverarbeitung war durch die am Institut vorhandenen,

zwar flr Luftbildauswertung konzipierten,Programme bereits vorgezeichnet.

4.1 Im ersten Arbeitsschritt werden die auf (5-Kanal-)Lochstreifen
registrierten (EK6 + SL15) Bildkoordinatenmessungen auf Lochkarten kon-
vertiert, um ein fiir die Digitalrechenanlage CDC Cyber 74 der Technischen

Universitdt Wien einfach handhabbares Eingabemedium verwenden zu kénnen.

4.2 Im zweiten Arbeitsschritt wurden mit einem Programm (Otepka, 1974)
die Komparatorkoordinaten zundchst in Bildkoordinaten transformiert. Auf
eine Verzeichnungskorrektur konnte bei der UniversalmeBkammer WILD P31

verzichtet werden, da die Korrektur weniger als 3 p betragen hdtte. Die
Verzeichnung der JENAer Leihkamera UMK 10/1318 war uns nicht hinreichend
genau definiert worden; eine Abschdtzung ergab dafiir Fehler von weniger
als + 1 mm in der Fassadenebene, sodaB die Korrektur ebenfalls entfallen

konnte.

Mit den so bereinigten Bildkoordinaten wurden die Bildpaare gegenseitig
orientiert und Modellkoordinaten bestimmt. Die y-Restparallaxen in den
je Modell ca. 15 Orientierungspunkten betrugen (im Bild) im Mittel ca.

5 um, in manchen unklar definierten Detailpunkten allerdings bis zu 40 pm.

4.3 Mit Hilfe einer Auswahl gut identifizierbarer Detailpunkte und aller
PaBpunkte wurde im dritten Arbeitsschritt das GroBprogramm PAT-M 43,
"Blockausgleichung mit Einzelmodellen" fiir die beiden Fassaden mit Erfolg
angewandt. Die blockmdBige Angleichung der 5 Modelle mit Hilfe der Ver-
kniipfungspunkte untereinander und mit Hilfe der 15 VollpaBpunkte an das

Fassadenkoordinatensystem ergab gute Resultate (Abb. 5).
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Statistische Angaben

Block Siidbau

RBlock Nordbau

Anzahl der fiir den Blockaus- n =1 628 710
gleich n-fach photogramm-
metrisch gemessenen Punkte. n =2 92 23
(Viele Punkte wurden wohl mehr-
fach gemessen, jedoch nicht als n=3 11 12
Verkniipfungspunkte (d.h. n > 1)
verwendet). n=u 0 b4
Gesamtzahl der Beobachtungen fiir die
Lage (x, y) 468 218
Anzahl der Unbekannten beim Lage-
ausgleich 230 9y
Redundanz beim Lageausgleich 238 124
Gesamtzahl der Beobachtungen fir - :
die Tiefe (z) 234 121
Anzahl der Unbekannten beim z-Ausgleich 120 58
Redundanz beim z-Ausgleich 114 63
ni 219 9l
Quadratische Mittelwerte der nq in x + 1 mm + 1 mm
Verbesserungen aller photogramm- in y + 1 mm + 2 mm
metrisch gemessenen Verknlipfungs-
punkte in z + 3 mm + 2 mn
1'12 31 L0
Quadratische Mittelwerte der n, in x + 1 mm + 1 mm
Verbesserungen der photogramm- iny + 1 mm + 1 mm
metrischen Messungen an PaBpunkten in z + 3 mm + 2 mm
ng 15 15
Quadratische Mittelwerte der nj in x 0 mm O mm
Verbesserungen der terrestrischen in y O mm .0 mm
Messungen an den PafBpunkten in z + 1 mm + 1 mm
Standardabweichung og;, beim Lageausgleich + 1,5 mm + 1,9 mm
Standardabweichung ogy beim Z-Ausgleich t 3,8 mm + 2,8 mm
A-priori-Schédtzung der Standard- 9oL + 2,2 mm + 2,7 mm
abweichungen zum Zeitpunkt der
Planung, zum Vergleich: 9oy, + 5,4 mm t 6,6 mm

Abb. 5: Blockstatistik
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4.4  Im 4, Arbeitsschritt erfolgte die Vereinigung zusammengehdriger
Nichtverknlpfungspunkte der Blockausgleichung (d.s.z.B. Punkte auf Fugen
oder Kanten, die in einem anderen Modell nicht genau wieder ansprechbar

waren); Numerierungsfehler konnten aufgedeckt und korrigiert werden.

4.5 Da lange Koordinatenverzeichnisse sehr uniibersichtlich und schwierig
zu interpretieren sind, wurde im fiinften Arbeitsschritt ein Programm ent-
wickelt, das die bisher gewonnenen Ergebnisse leicht liberblickbar auf dem

Schnelldrucker darstellt.

Aufbauend auf die nach Matrizenschema organisierte Punktnumerierung konnen
Gruppen homologer Punkte (z.B. Fensterstdcke, Baukdrper etc.) durch Defi-
nition eines Teilrasters (Angabe einer Auswahl von Zeilen- bzw. Spalten-
indizes) simultan behandelt werden: Auf Wunsch kdnnen die Abweichungen

der Einzelpunkte von den Mittelwerten der x-(resp.y-)Koordinaten einer
Spalte (resp. Zeile) der geometrischen Anordnung entsprechend ausgedruckt

werden (Abb.6, Abb.7).

Fir die Bestimmung des Mittelwertes kann auch nur eine Teilmenge der Zeilen
(resp. Spalten) des Teilrasters herangezogen werden. Man erkennt deutlich,
auf welche Seite der (mittleren) Geraden und wie weit von ihr entfernt ein
bestimmter Punkt liegt. Fehlende (nicht beobachtete) Punkte scheinen nicht

auf.

Es ist aber auch mdéglich, flir die ausgewdhlten Spalten (Zeilen) aus einem
Bauplan entnommene Sollkoordinaten vorzugeben. Nach einer Translation um
die Differenz der jeweiligen Schwerpunktskoordinaten, werden analog zu

oben "absolute'" Abweichungen ausgedruckt.

Weiters bietet das Programm die Mdglichkeit, die Abstdnde von Punkten be-

zliglich einer beliebigen, durch 3 Punkte definierten Ebene, auszugeben.

Abb.8 zeigt die Abweichungen einer Punktauswahl bezliglich einer lotrechten,
zur Fassade etwa parallelen Ebene; oberhalb der (zeilenweisen) Bezugslinie
gelegene Werte stehen fiir Punkte hinter der Vergleichsebene, unterhalb

stehende flir solche vor ihr.
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Bei der Konzeption dieses Programms ist auch noch eine zweite Aufgabe
beachtet worden, ndmlich der Einsatz der terrestrischen Prdzisionsphoto-
grammetrie flir die Fassadenvermessung zum Zweck von Fassadenverkleidungen
mit GroBplatten oder GroBtafeln, eine Aufgabe, der flir Warmeschutz (Ener-
giesparung) und Umweltschutz groBe praktische Bedeutung zukommt. Uber
unsere schon umfangreichen praktischen Erfahrungen im Zusammenhang mit
dieser Aufgabenstellung soll an anderem Orte ausflihrlicher berichtet

werden.

5. ANALYSE DER ERGEBNISSE

Ausgehend von den Protokollen von 4.5 wurden nun statistische Aussagen
liber die Genauigkeit der beiden Bauweisen (konventioneller Ziegelbau -
Proktor Fertigteilbau) abgeleitet., Dabei muBte beriicksichtigt werden, daB
in den ausgedruckten Abweichungen nicht nur die tatsdchlichen Bauungenau-
igkeiten, sondern auch die photogrammetrischen MeBfehler enthalten sind.
Letztere konnten aus den Abweichungen der Fensterstocklichten von den
NormmaBen geschdtzt werden. Ohne Ricksicht auf Vollstdndigkeit werden im

folgenden einige Aspekte aufgezeigt:

5.1 Einhaltung der PlanmaBe

Keoordinatenweise wurde filir jede Fassade die Streuung der Abweichungen von
den Sollkoordinaten getrennt nach Baukérperpunkten, Fenstermauerpunkten und
Fensterstockpunkten (vgl.3.) berechnet und in Tabellen zusammengefaBt
(Abb.9). Mit Hilfe des F-Tests wurde iber die Signifikanz der Genauigkeits-
unterschiede geurteilt und angegeben, bis zu welcher Wahrscheinlichkeit

die Unterschiede signifikant erscheinen.

Die Abb.10 und 11 zeigen Histogramme der empirischen Verteilung von Ab-
weichungen am Beispiel der Ax-Abweichungen der Baukdrperpunkte der beiden

Versuchsbauten.

5.2 Einhaltung der bzw. der Horizonte

Die Untersuchung wurde analog zu 5.1 aus den Abweichungen von den spalten-

(zeilen-)weisen Mittelwerten durchgefiihrt.



Koordinatenabweichungen von den Plan-(Soll-)Koordinaten

BaukOrperpunkte Fenstermauerpunkte Fensterstockpunkte
Ty Sy ry Sy r, s, Ty Sy ry sy r, s, r, sy ry sy r, s,
S 9 D B AU
BauxOrper 1 Sq Lu1 6,9 41 14,0 b1 6,3 42 12,0 43 10,3 L7 8,2 L2 7,9 39 6,3 L2 6,8
3a¢< Sroer 2 s, | 38 7,7 33 17,1 38 5,8 45 13,2 43 9,8 47 8,6 | 29 11,4 29 5,9 29 7,7
Baukdrper 3 s3| 39 8,6 39 11,5 39 6,6 45 8,4 43 9,0 47 6,5 43 6,1 39 8,0 43 7,2
Gar:ze Fassade s 119 7,8 118 14,4 120 6,3 132 11,4 129 9,7 143 7,7 114 8,4 107 6,9 116 7,8
Phot.Fehler sp 1,2 1,8 3,5 1,2 1,8 - 3,5 1,2 1,8 3,5
Bzufehler allein sg 2.7 .3 5.2 11,3 "9.,5 6.9 8.3 6.7 7.0
Grd3ter Fehler +19 +31 +28 +32 +72 +42 +20 +16 -4yn
Kleinster Fehler -22 -21 -5 -26 +24 -4 -15 -16 -78
Differenz b1 52 33 58 L8 L6 35 32 34
HNORDBAU :
Baukdrper 1 s;| »0 11,8 u1 8,4 41 11,3 47 9,6 41 5,7 47 7,3 32 8,8 32 5,1 32 7,4
Baukdrper 2 sp| 39 1s,4 40 12,7 40 15,1 47 11,2 43 8,0 47 10,0 28 6,3 28 5,7 28 12,8
Bauklrper 3 sz | 38 18,4 38 10,4 38 12,0 47 11,9 41 8,3 47 9,6 15 10,3 15 4,8 15 13,0
Gznze [assade s 117 15,1 119 10,6 121 13,2 i1 10,9 125 7,4 143 9,1 75 8,3 75 5,3 77 11,3
Phot.Fehler sp | 2,5 2,5 3,5 2,5 2,5 3,5 2,5 2,5 3,5
Baufehler allein sp 4.9 10,3 12,7 10.6 7,0 8.u 7.9 4.7 10,7
Gro3ter Fehler +38 +19 +31 +30 +75 +27 +38 +14 -55
" Hleinster Fehler -36 -31 -31 =21 +19 -8 -17 -1y =127
Differenz T4 50 62 57 56 35 55 28 72
F-TEST 1,92 1,39 2,4l 1,07 1,36 1,22 1,05 1,43 1,53
Wahrscheinlichkeit % 99 99 99 50 99 95 50 a9 99

Abb. 9: Priifung der Einhaltung der PlanmaBe mittels F-Test.

(Fehlermal3e in

[mm], r Redundanz, s Standardabweichungen).

Dte z-Fehler beziehen sich auf die Bezugsebenewn fir die Baukdrperpunkte der Fassaden.

- LOT -
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Abb. 10: Histograwmm der Abweichungen Ax der an den Baukdrperpunkten des Sitidbaues
festgestellten x-Koordinaten gegeniiber denen nach Bauplan.

HAUFIGKEIT
IN °/, | MENGE
REL. {ABS.
&
e 15 NORDBAU
F0 w1 . i e e o T T
_—o '
5 ———
- 5
xr
- -
i

22 28 34 +40 Ax fmed

-37 28
;L 10 :!

Abb. 11: Histogramm der Abweichungen tx der an den Baukdrperpunkten des Nordbaues
festgestellten x—Koordinaten gegeniiber denen nach Bauplan.
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5.3 Lichte und Sturz des Fenstermauerwerks und

der Fensterstocke

Die Abweichung einer Lichte errechnete sich als Differenz der x-Abweichun-
gen gegenliber den Sollkoordinaten zusammengehdrender Punkte. Der Sturz
folgte analog aus der Differenz der y-Abweichungen. Die Ergebnisse wurden

in 8hnlicher Weise wie flir Abb.9 statistisch betrachtet.

Zundchst war besonders auffallend, daB die photogrammetrische Auswertung
der Fensterstocklichten systematisch zu kurz ausfiel. Dies mag seinen
Grund darin haben, daB der Auswerter die MeBmarke auf den Schnitt der
Mitten der beiden den Fensterstock begrenzenden hellen Linien eingestellt
hat, die nicht die Stockkante, sondern das Bild der Stockinnenfldchen

wiedergeben.

Die Messungen wurden daraufhin stichprobenartig wiederholt, wobei sich
der Auswerter diesmal der Sache bewuBt war. Der statistische Mittelwert
der 20 gemessenen Stocklichten war nun um 1,4 mm systematisch ldnger, ein
Beweis daflir, daB die richtige Punkterfassung eine Rolle spielt. Die
schwach kontrastierenden Fensterstockecken sind jedenfalls keine idealen
Ziele flr die photogrammetrische MeBmarkeneinstellung. Konsequenterweise
werden in der Zukunft sicher einstellbare, vorbereitete Signale (ge-
stempelt, gespritzt, geklebt oderr genagelt) Verwendung finden missen -
ein sicher notwendiger Aufwand flir Auswertungen hochster Prdzision, vor

allem, wenn sie flir Absteckungszwecke verwendet werden sollen.

Die Standardabweichungen s, =t 1,7 mm der Fensterstocklichten des Sid-
baues lieBen auch eine relativ zuverldssige Abschdtzung der tatsdchlichen
MeBgenauigkeit zu. Die mittlere KoordinatenmeBgenauigkeit in x-Richtung

ergab sich dort zu + 1,2 mm.

Es wurde auch versucht, die Ergebnisse auf anderem Weg zu bestdtigen. Zur
Aufkldrung groBer Abweichungen wurden vereinzelt Kontrollmessungen vorge-
nommen. So wurden bei jeder Fassade 4 "Spalten" mit WILD T2 abgelotet und
die x-Abweichungen von dem Lot lUber die Horizontalwinkelabweichungen ge-
prift. Daraus ergaben sich praktisch ilbereinstimmende Werte mit den vorher
photogrammetrisch erhaltenen. Gleich iiberzeugend waren zwei Kontroll-

nivellements in je 2 Wohnungen beider Bauten.
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B ZEIT- UND KOSTENAUFWAND FUR EINE PHOTOGRAMMETRISCHE FASSADENVERMESSUNG

In den Tabellen 1 und 2 wurden der Zeit- wie der Kostenaufwand, in
Tabelle 3 die erforderliche Ausriistung zusammengestellt. Wenngleich die
Arbeiten an den Versuchsbauten Gerichtsgasse unter hochschulmdBigen Neben-
bedingungen erfolgte, wurde doch versucht, eine fiir dhnliche Fdlle glltige,
praxisgerechte Hochrechnung zu geben. ES zeigt sich, daB der Kostenaufwand
stark von der Punktdichte abhdngt. Das flir die Ausfiihrung notwendige In-
strumentarium verlangt eine nicht unbedeutende Investition. Falls hohe
Fassaden nicht von gegeniliberliegenden Gebduden aus photogrammetrisch auf-
genommen werden kdénnen, weil es keine solchen gibt oder der Zugang zu
-ihnen nicht méglich ist, sind zweckmdBigerweise Gelenksteiger einzusetzen,
deren Kosten ebenso wie allfdllige andere Sonderkosten zusdtzlich zu
kalkulieren sind. Zu diesen Sonderkosten gehdrt auch der Aufwand fiir die
Signalisierung der Detailpunkte, die im Zuge der Bau- bzw. Anstreicher-
arbeiten zur Erzielung eines minimalen Aufwandes berlicksichtigt werden

kénnen.

Punktdichte Kosten /m2
1 Punkt / 4 m2 35.=
1 Punkt /8 m2 S
1 Punkt / 2 m2 42.-
1 Punkt / m2 56, =
Tab. 2: Kosten pro Fldcheneinheit
Theodolit: 2 WILD T2 mit Polygonalausriistung 100.000.-
Entfernungsmesser: 1 WILD DI3 100.000.-
1 100m StahlmaBband
MeBkammern: 1 WILD P31 oder 200.000.-
1 JENA UMK 10/1318 F 300.000. -
Dunkelkammerausriistung: Format 13 x 18, professionell 200.000.-
Stereokomparator: 1 WILD STK1 mit EK6 und SL15 1,800.000.-
Kleinrechner: 1 Hewlett Packard HP-65 20.000.-
GroBrechner: CPU mit mindestens 128 K Bytes

Tab. 3: Zusammenstellung der erforderlichen Ausriistung
und deren Anschaffungskosten.



= NEids i

Arbeitsphase  Nebenkosten- Innen- Personal-  Kosten Zeit-
art oder  gruppe pro Aufwand
AuBen- u.-anzahl Tag in 548,
dienst Tagen

Vorbegehung A 1A 3.200.- 1 3.200.-
Planung I/A 1A 2.500%~ i 2,500 -
Signalisierung A ls1C 1.600.- 2 3.200.-
der PaBpunkte

Material 500.-
PaBpunktmessung A 2 B 2.000. - 3 12.000.-
und photogramm.
Aufnahme A 2 @ 1.600.- 3 9.600. -

Instrumente 1.500.- 3 4.500.-
Photographie  Dunkelkammer I il: A8 1.700.- a5 187 Q0.5
PaBpunktbe- I 1B 1.600, = 1. 1.600.-
rechnung

Zl = 38.800.-

Bildkoordinaten- I 1B 1.600.- 4 6.400.-
messung

Stereokom- 2.400.- 4 9.600.-

parator
Datenver- Computer 15.-S/Punkt,
arbeitung fir 1.500 Punkte 22.500.-

22 = 38.500.-

Fldchenleistung 1.500 m2, (1,08. Zl 1:500) = 28.—/m2 fir Aufnahme
Punktleistung 1.500, (1,08. 22 1.500) = 28.-/Pkt. flir Auswertung

Tab. 1: Zeit- und Kostenaufwand (inkl.8 % Mehrwertsteuer) fir eine
photogrammetrische Fassadenvermessung von Art und Giite des
vorliegenden Projektes.

(Personal: A = Diplomingenieur
B = Mittelschulingenieur
C = Techniker
SCHRIFTTUM :

OTEPKA, G.: Untersuchung liber die Einsatzmdglichkeit der
Blockausgleichung in Osterreich
Diss. an der Technischen Universitdt Wien, 197u4.

RINNER, K.: Jordan-Eggert-KneiBl
Handbuch der Vermessungskunde III a 1, § 8.



Geowiss. Mitt.

8 1976, S.1138 = 183

GEMEINSAME AUSGLEICHUNG PHOTOGRAMMETRISCHER, GEODATISCHER
UND FIKTIVER BEOBACHTUNGEN

von

H. Kager und K. Kraus

Adresse der Autoren:

Dipl.-Ing.H. Kager und Prof.Dr.K. Kraus, Institut flr Photogrammetrie der
Technischen Universitdt Wien, lod4o Wien, GuBhausstraBe 27-29, Osterreich



- 114 -

ZUSAMMENFASSUNG

Zur Beweissicherung bei Verkehrsunfdllen greift man hdufig auf Amateur-
aufnahmen zurick. Das Ergebnis der photogrammetrischen Auswertung wird im
allgemeinen in der Form eines Sachverstdndigengutachtens dem Gericht vor-
gelegt. Am Institut fir Photogrammetrie der Technischen Universitdt Wien

werden Jjdhrlich ca. 20 Gutachten angefertigt.

Die Amateuraufnahmen wurden bisher mit Hilfe graphischer Methoden ausge-
wertet. Zur Leistungssteigerung des Verfahrens wird gegenwdrtig ein Com-
puterprogramm entwickelt, das die gemeinsame Ausgleichung photogrammetrischer,
geoddtischer und fiktiver Beobachtungen erlaubt. Als Eingangsdaten kommen

insbesondere in Frage:

- Am Komparator gemessene Bildkoordinaten.

- Cartesische Koordinaten dreidimensionaler Punkthaufen
(PaBpunkte, unabhdngige photogrammetrische Modelle,
digitale Fahrzeugmodelle usw.).

- Geoddtische Beobachtungen (Richtungen, Strecken,
Abbildungen usw.).

- Geometrische Zusatzinformationen (Lot- und Fluchtlinien,

parallele und normale Geraden bzw. Ebenen).

Dabei wird den Amateuraufnahmen ein mathematisches Modell zugeordnet, das
mit Hilfe zusdtzlicher Parameter die verschiedenartigen systematischen

Fehlereinfliisse zu erfassen erlaubt.

Obwohl das Konzept des Programms zundchst auf die Auswertung von Amateurauf-
nahmen zur Beweissicherung bei Verkehrsunfédllen ausgerichtet ist, kann es

flir viele andere photogrammetrische Problemstellungen eingesetzt werden. Der
Schwerpunkt liegt auf der Auswertung hybrider Messungen und der Beherrschung

unkonventioneller Aufnahmedispositionen.
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ABSTRACT

For the evidence recording of traffic accident scenes amateur photos are
often referred to. The result of photogrammetrical evaluation is generally
submitted to the law court in the form of an expert opinion. At the
Institute of Photogrammetry of Vienna Technical University approximately

20 experts' reports are produced annually.

Until recently amateur photos were analysed by means of graphic methods.
In order to boost the efficiency of the procedure, a computer program is
now being elaborated, permitting the simultaneous adjustment of photo-
grammetric, geodetic and fictitious observations. The relevant input data

are as follows:

- Picture coordinates measured on the comparator.

- Cartesian coordinates of threedimensional point configurations
(control points, independent photogrammetric models, digital
vehicle models etc.).

- Geodetic observations (directions, distances,
lengths of normals etc.).

- Additional geometrical information (plumb lines, straight lines,

parallel and orthogonal lines and planes respectively ).

A mathematical model that permits the recording of various systematic

errors by means of additional parameters is related to the amateur photos.

Although the program has conceptually been directed towards the evaluation
of amateur photos for evidence recording after traffic accidents, it may
be applied to many other photogrammetrical problems. The emphasis is on the
evaluation of hybrid measurements and unconventional photographing-dis-

positions.
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1. EINLEITUNG

In der Photogrammetrie und Geoddsie wurden in den letzten Jahren leistungs-~
fdhige Computerprogramme entwickelt, die vor allem auf die Bewdltigung

groBer Datenmengen ausgerichtet sind. So ist es heute keine Sensation mehr,
wenn tausend und mehr Bilder bzw. unabhidngige photogrammetrische Modelle in
einem GuB ausgeglichen werden. BAhnliche Datenmengen beherrscht man auch bei

Winkel- und Streckennetzausgleichungen in der Geoddsie.

Die Bewdltigung groBer Datenmengen wurde vor allem durch die Einschrdnkung
auf jeweils eine Gruppe von Beobachtungen (z,B. Bild- oder Modellkoordinaten
oder Winkel und Strecken) erkauft. Zur Ldsung vielschichtiger Aufgaben-
stellungen ist diese Monostruktur der Eingabedaten aber aufzugeben und die
Verarbeitung hybrider MeBdaten und sonstiger Zusatzinformationen vorzusehen.
Die heterogene Struktur der zu verarbeitenden Ausgangsinformation und die
Vielfalt ihrer Verknlpfungen erfordert allerdings einen verhdltnismdBig

hohen Rechenaufwand.

In diesem Aufsatz wird das Konzept eines Computerprogrammes vorgestellt,
das die gemeinsame Ausgleichung photogrammetrischer, geoddtischer und
fiktiver Beobachtungen erlaubt. Das Konzept wird anhand der Auswertung von
Amateuraufnahmen zur Beweissicherung bei Verkehrsunfdllen erldutert. Diese
Problemstellung wurde deshalb gewdhlt, weil sie einerseits einen hohen Grad
an Allgemeinheit besitzt und zum anderen auf diesem Gebiet am Institut fiir
Photogrammetrie der Technischen Universitdt Wien gewisse Erfahrungen vor-
liegen. Von Mitarbeitern des Institutes werden ndmlich jdhrlich auf der
Basis von Amateuraufnahmen ca. 20 den Gerichten vorzulegende Sachverstdn-

digengutachten angefertigt.

Bisher werden die Aufnahmen mit Hilfe graphischer Methoden und teilweise
mit speziellen Computerprogrammen /5/ ausgewertet. Von der Entwicklung
eines universelleren Ausgleichungsprogrammes verspricht man sich eine be-
deutende Leistungssteigerung und in manchen Fdllen auch eine Verbilligung

der Sachverstidndigengutachten.



= 157, =

2. DAS MATHEMATISCHE MODELL

Alle auszuwertenden Punkte des zahlenmdBig zu beschreibenden Objektes

werden in einem dreidimensionalen Koordinatensystem X, Y, Z festgelegt.

Diese Punkte stellen die Elemente des Objektraumes bzw. Referenzsystemes

R dar. Zum Objektraum R gehdren auch Hilfspunkte, z.B. die Projektions-
zentren der einzelnen photographischen Aufnahmen und sogenannte Verkniipfungs-

punkte, die in mindestens zwei und mehr Bildern identifiziert werden kdnnen.

Zur Bestimmung der Punkte im Objektraum werden verschiedenartige Beobachtun-
gen herangezogen. Diese Beobachtungen bilden - zusammen mit ihrer Gewichts-
matrix - entsprechend ihrer Herkunft die Elemente der einzelnen Beobachtungs-
rdume §i (z.B. die Bildpunkte jeweils einer Aufnahme, die Richtungen eines

Satzes, die Punkte einer Ebene).

Den Zusammenhang zwischen Beobachtungsrdumen EA und dem Objektraum K bilden
verschiedene Funktionen fi' Die darin neben den Elementen der Beobachtungs-
réumelﬁi und des Objektraumes R auftretenden Parameter werden als Elemente

eines oder mehrerer Parameterrdume Ek erkldrt.

Anhand verschiedener Funktionen fi wird im folgenden der Aufbau der R&Eume
Bi’ Pk’ R und die Struktur ihrer Verknilipfungen besprochen. Die Funktionen

fi werden - ausgehend von den mathematischen Beziehungen zwischen den wahr-
scheinlichsten (ausgeglichenen) Werten der Elemente der Beobachtungsrdume
und den unbekannten Parametern - in Form von Verbesserungsgleichungen im
Sinne einer Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen formuliert. Bei
der Auswahl der Funktionen wird dabei mehr auf die geometrische Anschaulich-
keit und weniger auf die mathematische Eleganz geachtet. Auf diese Weise
wird die Benutzung des Programmes - vor allem im Hinblick auf die Lokali-

sierung grober Datenfehler - erleichtert.

28 Amateurphotos als Beobachtungsrdume

Ein Bildpunkt (£,n) und ein Objektpunkt (X,Y,Z) hdngen {ber die bekannten

Beziehungen zusammen:
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. . d11( X - X0 + d21( Y - Yo + d31( zZ - Zo
= - c
o) d13( B = Xo + d23( N 1= YO ) + d33( i = Zo -
g (M= X ) sk Goplfl Y=Y, ) 7 g B=9 )
n=n c B _ _
0 d13( X Xo + d23( Y Yo + d33( Z . )

Dabeil bedeuten:

Eo s, -2 Lage des Projektionszentrums im Bildkoordinatensystem
XO Yo Zo Lage des Projektionszentrums im Objektraum
dik Elemente einer aus drei unabhdngigen Parametern o, B und Yy

gebildeten rdumlichen Drehmatrix D

Flir die Photographie i bilden alle Bildpunkte mit ihren beobachteten Koor-
dinaten £,n (zur Unterscheidung von ihren ausgeglichenen bzw. wahrschein-
lichsten Werten mit einem Querstrich versehen) den Beobachtungsraum ?ﬁﬁi.
Die zu den Bildpunkten homologen Objektpunkte (X,Y,Z) und das Projektions-

zentrum (XO,YO,ZO) der jeweiligen Aufnahme sind Elemente des Objektraumes F.

Jeder Aufnahme ist sowohl ein Parameterraum ORIk

Orientierung als auch ein Drehparameterraum DREj

{Eo,no,c} der inneren

{a,B,Y} zugeordnet.
Liegen mehrere Aufnahmen der gleichen Kammer vor, kénnen alle diese Auf-

nahmen mit einem gemeinsamen Parameterraum ORI, der inneren Orientierung

k
assoziiert werden. In gleicher Weise kann man durch Zuordnung eines Dreh-
parameterraumes DREj zu mehreren Aufnahmen die Parallelit&dt der entsprechen-

den Bildkoordinatensysteme erzwingen.

Jedes Element (E};j eines Beobachtungsraumes PHOi fihrt durch Linearisierung

der Funktionen (1) zu folgendem Paar von Verbesserungsgleichungen:

/ PARLA 13 da) ianl s _ <
Ve 1032 o 38 o 13 3
= dn_ | + ds | + dy dY |+ (2)
an S on \ ° o -
\ v o1 . : 'n -7
\ n 3c \dc da 3B BY dy X 3Y 3Z \gz dz, h /
(@]

£° und n° sind jene Funktionswerte, die mit N&herungsgrdBen (im folgenden
mit einer hochgestellten Null bezeichnet) aus den Funktionen (1) berechnet

werden.
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Sind Informationen iiber die innere Orientierung einer Aufnahmekammer be-
kannt, so bilden diese einen eigenen Beobachtungsraum ORIk, dessen Elemente

mit Hilfe der Identitdtsfunktion

VEO = dEO 1 (EO Eo)
-— o -
vno = dno + (no no) (3)
v = de + (cO c)
c

dem Parameterraum ORIk zugeordnet werden. Dabei berilicksichtigen die Gewichte
Pg,> Pno und pg die Stabilitdt der Aufnahmekammer und die Gilite der Kali-
brierungsmethode. Sie k&énnen zwischen Null (Amateuraufnahme mit unbekannter
innerer Orientierung) und einem Wert gegen Unendlich (Aufnahme mit einer

kalibrierten MeBkammer) variieren.

Wenn zu den Amateurphotographien noch spdter aufgenommene MeBbilder
hinzugefiligt werden, so stabilisieren diese die Geometrie der gesamten
Ausgleichung. Insbesondere kann man durch MeBbilder die Verkniipfung
isolierter Amateuraufnahmen erreichen bzw. die Feldarbeit zur PaBpunkt-

bestimmung reduzieren.

Zur Beschreibung des Zusammenhanges zwischen den Bildkoordinaten (&,n)

und den Objektkoordinaten (X,Y,Z) sind flir Amateuraufnahmen die Funktion
(1) im allgemeinen nicht leistungsféhig genug. Man muB vielmehr weitere
Parameter flir die Objektivverzeichnung und fir den Filmschrumpf sowie fiir
sonstige systematische Fehlereinfllisse vorsehen. Diese Parameter erweitern

den Parameterraum ORIk der inneren Orientierung.

Flir radial zum Bildhauptpunkt wirkende Einfliisse Ap kommt ein Polynom der

Form

Voa, ¥ ol et ase ()

Ap=oeo+o i 4

in Frage. Das erste Glied des Polynomes ist einer Anderung der Kammerkon-
stanten c¢ dquivalent und ist in der Verbesserungsgleichung W, des Systemes
(3) bereits berlicksichtigt. Die Projektionen der weiteren Glieder auf die

beiden Koordinatenachsen £ und n lauten:
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(e~ J (g—eo)z + (n—no)2 Ye + ((5—50)3 + <£—£o)(n—no)2 ) e,

n-n LE)
An = Ap T

(E-EO)2 + (n=n

((n-n_) (E-Eo)2 + (n-no)2 Bag & ((E-Eo)z(n-no) + (n-no)3 ) e,

In Richtung der Koordinatenachsen wirkende Einflilisse erfaBt man mit Poly-

nomen der Art:

2 2
AE EO £ 5 f1 +n f2 + £ f3 + £ n fu +n f5 -
2

2
n, +Egy tng FE L tLong ¥ g

An

Flir praktische Berechnungen ist infolge der Korrelationen zwischen den
einzelnen Koeffizienten und der Korrelationen mit Parametern der duBeren

Orientierung im Gleichungssystem (2) nur eine Auswahl zuldssig (z.B./2/,/3/).

Formal sind die Glieder der Systeme (5) und (6) zusammenzufassen und anstelle

der Parameter dgo und dno in (2) einzufligen:

479

Damit vergroBert sich der Parameterraum ORIk der inneren Orientierung um

Parameter e, £, g.

Um die Auswirkung dieser Korrekturpolynome in Grenzen zu halten, empfiehlt
es sich, die Koeffizienten e, f, g als Pseudobeobachtungen einzufiihren. Mit
Hilfe der Identit&tfunktion wird der entsprechend erweiterte Beobachtungs-
raum ORI, der inneren Orientierung analog zu (3) mit dem Parameterraum ORIk

k
verbunden:



= 12 B

v =l de, + (eo -e.) i=1-2
e Al il
v = i, - f. i=1-6 (8)
£ a, il
1
Vg = gi gi 1=1-5

2.2 In cartesischen Koordinaten festgelegte Punkthaufen als

Beobachtungsrédume

Liegt ein in einem Analogauswertegerdt gebildetes photogrammetrisches Modell
vor, wird dieser Beobachtungsraum ﬁﬁﬁi mittels einer rdumlichen Ahnlichkeits-
transformation mit dem Objektraum R verknlipft. In gleicher Weise k&nnen auch
rechnerisch - insbesondere aus Bildpaaren von StereomeBkammern - gebildete

Modelle einbezogen werden.

Von ganz anderer Herkunft - aber mathematisch von der gleichen Struktur -
sind digitale Modelle, die an Fahrzeugen identifizierbare Punkte rdumlich

festlegen.

SchlieBlich kann ein solcher Beobachtungsraum ﬁﬁﬁi auch der Objektraum R
einer vorausgehenden Ausgleichung sein. Auf diese Weise kann eine Gesamt-
ausgleichung in mehrere Stufen zerlegt werden. In einem solchen Beobachtungs-
raum sind nach Méglichkeit allerdings die durch die vorausgehende Aus-
gleichung entstandenen Korrelationen in Form einer entsprechenden Kovarianz-

matrix zu beriicksichtigen.

Die rdumliche Ahnlichkeitstransformation verbindet einen Modellpunkt

(x,y,2) mit seinem homologen Objektpunkt (X,Y,Z) entsprechend der Gleichung:

(9)

Der Parameterraum flir diese Beziehung gliedert sich in drei Teilrdume:

1]

MASj {m} MaBstabszahl

DREk { a,B8,Y } Drehparameter flir die Elemente dll L8 . d33

der rdumlichen Drehmatrix D

{XO,YO,ZO}Lage des Koordinatenursprungs des Beobachtungsraumes

MODi im Objektraum.
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Modellen im gleichen MaBstab (z.B. StereomeBkammer) kann ein gemeinsamer
Parameterraum MASj zugeordnet werden.
Jedes Element (x,y,z) eines Beobachtungsraumes MODi fihrt durch Lineari-

sierung der Funktion (9) zu folgendem Tripel von Verbesserungsgleichungen:

ax /ax ax ax X Ax x ) o_—\
am 2a 3B dy e 9% oY @ Bl Hey &
dm + dg + ar - ay_ + y° -y (10)
9z 9z 9z 92 9z 3z 3z _ o _
am 3a 38 dy 47 ax ay 3z 92 7 9%, < E

Da in vielen Fdllen der MaBstab eines Punkthaufens bekannt ist (Stereo-
meBkammer, Fahrzeugmodell), wird zu seinem Parameterraum MASj mit Hilfe

der Identitdtsfunktion

v_=dm+ (n° - m) (11)
ein Beobachtungsraum MASj hinzugefigt.
2%:13 Geoddtische

2.4.1 ; (PAS)

Die Identitdtsfunktion verbindet einen Beobachtungsraum PASi der PaB-

punkte mit dem Objektraum R :

(12)

Mit Hilfe der Gewichte P> py und P, kénnen sowohl die stochastischen
Eigenschaften der beobachteten PaBpunkte berilicksichtigt als auch die

Unterscheidung in Voll-, Lage- und HohenpaBpunkte getroffen werden.

Da dem Objektraum R 1lt. Abschnitt 2.1 auch die Projektionszentren ange-
hdéren, kénnen sie ebenfalls als Elemente eines PaBpunktraumes PASi

auftreten.
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2.3.2 Strecken (STR)

Die Beziehung zwischen einer Strecke sij und den beiden Punkten Pi und Pj’

die auch die Basis eines Aufnahmepaares bilden kénnen, lautet:

- N 2 _ 2 L
sij (Xj xi) + ky (Yj Yi) + kz (zj 3 (13)

Die Faktoren kx’ Ik i kz kénnen nur die Werte O und 1 annehmen, sodaB hori-

Y
zontale Strecken, Hohenunterschiede usw. als Spezialfdlle dieser Beziehung
anfallen. Ein Element g&j des Beobachtungsraumes STRk liefert durch

Linearisierung der Beziehung (13) folgende Verbesserungsgleichung:

_ 9s 9s 9s o =
Ve 53X (dxj dXi) ¥ B% (de in) 3 = (dzj dZi) + (sij sij) (14)
1] i J [
2.3.3 (RIS)

Eine Richtung r fiihrt zu folgender Gleichung:
r = o + arctan —— (15)

Dabei bedeuten:

Orientierungsunbekannte
Koordinaten des Zielpunktes

o
X Y
% s Koordinaten des Standpunktes

Alle Richtungen eines Satzes bilden die Elemente des Beobachtungsraumes RIS..
3
Die Orientierungsunbekannte o wird dem Parameterraum RIOi zugeschrieben.

Eine Verbesserungsgleichung hat die Form:

Sofern in einem dieser Richtungssdtze auch eine Aufnahmerichtung

(Phototheodolit) enthalten ist, ist nach Abschnitt 2.3.6 vorzugehen.
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2.3.4 Azimute (AZI)

Fir die Auswertung von Amateuraufnahmen zur Beweissicherung bei Verkehrs-
unfdllen leisten die aus Schatten - mit Hilfe der Zeit und den geographischen
Koordinaten - abgeleiteten Azimute wertvolle Dienste. Dartiber hinaus koénnen
auch Azimute geoddtisch beobachtet oder aus groBmaBstdbigen Karten bekannt

sein.

Ein Azimut aij zwischen den beiden Punkten Pi und Pj des Objektraumes wird

durch die bekannte Gleichung

a.. = arctan 3 A :7)
ij "

beschrieben .

Jedes Element aij des Beobachtungsraumes AZI, liefert eine Verbesserungs-

k
gleichung:

Ja. .
1]
ij BXj

(dX. dX.) + W@ - @0 (. — 2l (18)
3 1 J dl ij ij

2.3.5 Zenitwinkel (ZEN)

Der Zenitwinkel zij vom Standpunkt Pi zum Zielpunkt Pj fihrt auf folgende

Gleichung:
- Xi)z + (Yl-l - 1
z,: = arctan < s (19)
: Z, - 2,
| ol
Ein Element E;j des Beobachtungsraumes ZENk liefert eine Verbesserungs-
gleichung:
Bzi. Bzi. azi. o A
v, . =S (ax; - ax)) + ==l (ay, av,) + ==L (47, - 42 + (=g - 7 4) (20)
i ox, J oY, J 22, J ]

Neben geoddtisch beobachteten Zenitwinkeln kdnnen auch - wie im vorher-
gehenden Abschnitt bei Azimuten erldutert - Zenitwinkel im Zusammenhang

mit dem Schattenwurf auftreten.
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2.3.6 Beobachtungen flir einen (DRE)

Die im Abschnitt 2.1 eingeflihrten Parameter a, B, und y der rdumlichen
Drehmatrix D, kénnen in verschiedener Weise interpretiert werden. Fir

terrestrische Aufnahmen bietet sich die in /6/ eingefiihrte Definition an:

a Azimut der Aufnahmerichtung
B Neigung der Aufnahmeachse

Y Verkantung des Bildes

Sofern diese Parameter beobachtet sind, ist dem Parameterraum DRE, mit

Hilfe der Identitdtsfunktion

v, o= ) + (ao a)
vg = dB 4 8° B (21)
Ny F dy + (v° )

ein Beobachtungsraum DREi zuzuordnen.

Da das Azimut o der Aufnahmerichtung nur selten direkt beobachtet, sondern

in der Regel nur innerhalb eines Richtungssatzes festgelegt wird, ist
folgende Vorgangsweise notwendig:

Jene Richtungen des Richtungssatzes RISj (2.3.3), die keinen Zielpunkt haben,
sondern lediglich Aufnahmerichtungen des Phototheodolites bedeuten, werden

zu einem eigenen Beobachtungsraum RIAj abgespalten. Die Beziehung zwischen

einer solchen Aufnahmerichtung r und dem Azimut o der Aufnahmerichtung lautet:
P Ee+E s (22)

Damit verbindet ein Element r des Beobachtungsraumes RIAj das Element o
des jeweiligen Parameterraumes DREi und die Orientierungsunbekannte o aus

dem Parameterraum RIOj (2.3.3) in der Verbesserungsgleichung:
Ty =0 N e ¥ (r® - 7). (23)

In dhnlicher Weise,wie hier dem Parameterraum DREi des Abschnittes 2.1
ein Beobachtungsraum DREi gegenlibergestellt wurde, kann auch der Parameter-

raum DREk des Abschnittes 2.2 behandelt werden.
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2.4 Fiktive

Die bisher behandelten photogrammetrischen und geoddtischen Beobachtungen
erhielt man als Ergebnis physikalischer MeBvorgdnge. Von ganz anderer
Herkunft sind dagegen die fiktiven Beobachtungen. Sie entstehen vorwiegend
durch geometrische Interpretation der in den Aufnahmen abgebildeten Objekte.
Im folgenden werden einige Arten fiktiver Beobachtungsrdume behandelt, wobei
eine Gliederung nach der (Mindest-)Anzahl der beteiligten Punkte des Objekt-

raumes erfolgt.
2.4.1 Mindestens zwei Punkte -

2.4.1.1 - mit gleicher Lage (Lotlinien, z.B. Hauskanten) (LOT)

Bezeichnet man die Lage der Lotlinie mit (XO,YO), so flihrt jeder entlang

der Lotlinie angesprochene Punkt (X,Y,Z) zu folgender Beziehung:
(2u)

Alle "Null-Distanzen'" der Punkte einer Lotlinie bilden den Beobachtungs-
raum LOTi, die Koordinaten Xo’ Yo den Parameterraum LOPi. Flir ein Element
dieses Beobachtungsraumes ergibt sich folgendes Paar von Verbesserungs-

gleichungen:

(25)

Die Verbesserungen VEy und 3 sind die Komponenten des Abstandes des
Punktes (X,Y,Z) von der Lotlinie (XO,YO) nach der Ausgleichung. Mit Hilfe
der den Verbesserungsgleichungen (25) zugeordneten Gewichte pfx und pg
kénnen deshalb die stochastischen Eigenschaften der fiktiven Beobachtungen
g, = fy = 0 (24) beriicksichtigt werden, z.B. durch Abschdtzung der Bau-
genauigkeit bei Gebdudekanten.

Unrealistisch hohe Gewichte bei Verbesserungsgleichungen mit mehr als einer
Unbekannten sind filir die praktische Durchrechnung der Ausgleichung sehr

gefdhrlich. Sie kénnen ndmlich lineare Abhdngigkeiten induzieren und somit

zu numerisch schlecht konditionierten Systemen fiihren.
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In dhnlicher Weise sind auch die Gewichte der in den folgenden Abschnitten

noch zu besprechenden fiktiven Beobachtungen festzusetzen.

2.4.1.2 - mit gleicher Hdhe (z.B. Gesimse an Baukdrpern) (HOR)

Ausgangsgleichung:
£ =3 =& 50 (26)

Alle Null-Abweichungen von der Referenzhdhe Zo’ die den Parameterraum HOZi
bildet, gehdren dem Beobachtungsraum HORi an. Die Verbesserungsgleichung
eines Elementes dieses Beobachtungsraumes lautet:

=dz - dg_ + £ (27)
(@] VA

2.4.2 Mindestens drei Punkte -

2.4.2.1 - entlang einer Geraden (z.B. Gehsteigkante

einer geneigten StraBe) (GER)

Ein Abstandsvektor f eines Punktes (X,Y,Z) von einer Geraden entsteht durch
Orthogonalprojektion (mit der Projektionsmatrix A) eines Differenzvektors
zwischen dem Punkt (X,Y,Z) und einem beliebigen Geradenpunkt (XO,YO,ZO) auf

eine Normalebene dieser Geraden:

(28)

Die Projektionsmatrix A wiederum hat die Form:

A=(E - a aT), (29)

wobei sich aT = (coso sinB, sino sinB, cosB) aus den beiden Richtungs-

parametern o und B der Geraden zusammensetzt und E die Einheitsmatrix ist.

Da flir den Punkt (XO,YO,ZO) jeder Punkt der Geraden in Frage kommt, wird
jene Koordinate Null gesetzt, die mit der grdBten Komponente des (Ndherungs-)

Vektors a korrespondiert (z.B. ZO 3= 10k
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Somit erhd@lt man vier unbekannte Parameter, die in die beiden Parameter-
rdume GEO, = {a,B} und GEP, = {XO,YO,O} aufgeteilt werden.

Die Null-Abstdnde (28) aller Punkte entlang der Geraden bilden den Beob-
achtungsraum GERi. Das Tripel der Verbesserungsgleichungen eines solchen

Elementes lautet:

of, of of  3f_ of
ve A i, T iR aX = dxo £°
X do 9B aX 9Y 52 X
do
of, 9 b, 9, 10
ey =t Y #f A ¥ 7 |a@=ay |+ (30)
vy do. 3B g 9X dY 297Z
ve aE., B, * oy af, of, -
z 30 9B 3X dY 9%
2.4.2.2 - in einer Vertikalebene (z.B. Gebdudefassade) (EBV)
Ausgangsgleichung:
f =X coso + Y sinao + 1 =0 (31)

Die Parameter a und 1 der Vertikalebene teilen wir in die Parameterrdume
EVO; = {a} und EVAL = {1} auf. Alle Null-Abstinde der Punkte (X,Y,Z) der
Vertikalebene sind dem Beobachtungsraum EBVi zuzuschreiben. Die Verbesserungs-

gleichung flir ein Element dieses Beobachtungsraumes lautet:

. af af o
N =g doe + 1 + 57 dx + 7 dy + £ (32)
2.4.2.3 - in zwel Vertikalebenen (OVE)

Alle Null-Abstdnde der Punkte der beiden Vertikalebenen bilden einen
Beobachtungsraum 6Vfi. Zur Unterscheidung werden die Punkte der einen
Vertikalebene mit (Xj’Yj’Zj) und die der anderen Vertikalebene mit
(Xk,Yk,Zk) bezeichnet. Ein Punkt in der Scheitellinie der Vertikalebenen
ist beiden Ebenen zuzuordnen. Die Ausgangsgleichungen haben - entsprechend

der Beziehung (31) - die Form:

f. = X. coso. + Y. sina + 1, = O
| J J 1

8

(33)

X, cos(a+ gJ + Y

; it 7
b k sin(a+ 50 + l2 = @)

k
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Verbesserungsgleichungen:

of: hiy ofs o

] § st T + f.

VE, T 3o He ™ e ¥ i de . 3 j

3 ] J i (34)

of of

Kk Kk k o

.. = P L Y

s, " %0 de + * 7%, e oy, kT Tk

Dem Parameterraum OVO, der Orientierung der beiden einander schneidenden
Vertikalebenen gehért das Element a an und OVA, = {11,12} enthdlt die

Abstandsparameter.

2.4.3 Mindestens vier Punkte -

2.4.3.1 - einer Ebene (EBE)

Die Information, daB Punkte in ebenen StraBenstiicken liegen, kann auf diese

Weise berilicksichtigt werden.
Ausgangsgleichung:
f = X cosa sinB + Y sino sinB + Z cosfR + 1 = O (35)

Die drei Parameter a, B, 1 der Ebene werden den Parameterrdumen EBOi = {a,B}
und EBAi = {1} zugeordnet. Die Null-Abst&nde aller Punkte der Ebene gehdren

dem Beobachtungsraum EBEi an.

Verbesserungsgleichung:

_ of of of o)
3ada+88 dg + 1 + dx+ﬁdY+ dz + f (36)
2.4.3.2 - auf Geraden

Die Null-Abstdnde der Punkte jeweils einer der parallelen Geraden bilden
einen eigenen Beobachtungsraum GERi im Sinne des Abschnittes 2.4.2.1. Jeder
Geraden wird ein individueller Parameterraum GEPi zugeordnet - allen

zusammen aber ein gemeinsamer Parameterraum GEOk.
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2.4.3.3 - in parallelen Vertikalebenen

Durch die Verwendung gleicher Parameterrdume EVOi (2.4.2.2) fir zwei und

mehr Ebenen erzwingt man die Parallelitdt dieser Ebenen.

2.4.3.4 - als Endpunkte von zwei gleich Strecken (GLS)

Ausgangsgleichung:

B LT ok (7 ~ L)% (% -
J 1 Y ] 1 z ] 1 (37)

Die Faktoren kx’ ky’ kZ kénnen nur die Werte O und 1 annehmen, sodaB -
wie im Abschnitt 2.3.2 - Differenzen horizontaler und vertikaler Strecken
als Spezialfdlle enthalten sind. Die Null-Differenzen der Strecken Sij

und beschreiben einen Beobachtungsraum GLSn.

Skl

Verbesserungsgleichung:

o O - of P af L
Ve ¥ 38 (de dX.) + 5Y . (de dy.) + o5 (de dz,) +
: ] ] (38)
o
it (Xm = ka) + 12 (le = dYk) +'__f (le = de) + B
2.4.3.5 - beteiligt an einer Geraden und einer dazu Ebene

Zwei Punkte legen eine Gerade fest und ein dritter eine dazu orthogonale
Ebene. Ein weiterer Punkt der Ebene ist somit redundant.

Setzt man den Parameterraum GEOi einer Geraden (2.4.2.1) und den entsprechen-
den Raum EBOi einer Ebene (2.4.3.1) gleich, so kann man die Orthogonalitdt

dieser Geraden zu einer Ebene berlicksichtigen.

2.4.4 Mindestens finf Punkte -

- in Ebenen

Durch die Verwendung gleicher Parameterrdume EBOi (2.4.3.1) fir zwei und

mehr Ebenen erzwingt man die Parallelitdt allgemeiner Ebenen.
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3. AUSGLEICHUNGSTECHNISCHE HINWEISE

Der Schwerpunkt des vorliegenden Aufsatzes lag in der Formulierung des
mathematischen Modells in der Form von Verbesserungsgleichungen fir die
Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen. Die weiteren Schritte der
Ausgleichung sind dagegen noch weniger abgekldrt und sollen daher nur in

einigen Stichworten angesprochen werden.

Die Ausgangssituation ist stets so, daB die Elemente der Beobachtungsrdume
Ei bekannt sind. Dagegen ist von den durch die Funktionen fi definierten
Parameterrdumen Pj und vom Objektraum R zundchst nur ein Verzeichnis der

einzelnen Elemente bekannt.

Da das mathematische Modell ein linearisiertes Ausgleichungsproblem dar-
stellt, sind flr alle Elemente des Objektraumes R und flir die Elemente der
Parameterrdume Pj Ndherungs- bzw. Startwerte zu beschaffen. Von einer
Vollautomatisierung dieses Vorganges wird bewuBt Abstand genommen. Denn
Okonomisch 148t sich dieser vielschichtige Aufgabenkomplex nur mit Hilfe
der Erfahrung und geometrischen Vorstellung des Bearbeiters - womdglich
mit gleichzeitiger Korrektur grober Datenfehler - 1ldsen. Im Dialog mit dem
Programm steuert der Bearbeiter den Ablauf der Berechnungen. Durch die
Definition lokaler Referenzsysteme Rk kann das Problem der Gewinnung der
Ndherungswerte in Teilaufgaben zerlegt werden. Den letzten Schritt dieser
Vorbereitungsphase bildet die Zusammenfiihrung der Teilrdume Rk zZum
Referenzsystem K, wobei auch die Uberflihrung der - zundchst lokalen -

Parameterrdume zu beriicksichtigen ist.

Eine hohe Qualitdt dieser Ndherungswerte verspricht eine geringe Anzahl von
Iterationen. Flir jede Iteration sind die Differentialquotienten und die
Residuen der Verbesserungsgleichungen aus den jeweils aktuellsten Werten

der Parameterrdume und des Referenzsystems zu berechnen.

Wegen des méglicherweise groBen Datenumfanges kommt eine Aufldsung des
Gesamtsystems nur in Submatrizen in Frage. Es ist noch nicht endgliltig
abgekldrt, ob eine Orthogonalisierung der Verbesserungsgleichungen /9/ oder

der konventionelle Weg liber Normalgleichungen /1/ eingeschlagen werden soll.
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