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I 

VORWORT 

In der Photogrammetrie best immt der 4-j ährige Turnus der I SP-Kongresse 

das Arbeitsprogramm vieler wis senschaftlicher Inst itutionen . Das Inst itut 

für Photogrammetrie der Technischen Univers ität Wien hat s ich dieser 

Gepflogenheit angeschlossen und präsentiert anläßlich des XI I I  . ISP-Kon­

gresses in Hels inki 1976 das vorliegende Heft . 

Die Be iträge dieses Heftes können gleichzeitig als Bilanz der wissen­

schaftlichen Arbeiten des Instituts für Photogrammetrie seit meiner Be­

rufung gewertet werden . Darüber hinaus gilt dies es Heft als Arbeits grund­

lage für den Themenkreis "Photogrammetrie" der Geodät ischen Informations ­

tage , die in der Zeit vom 13  . - 15 . Oktober 1976  an der Technischen Uni­

vers ität Wien stattfinden . 

Die be iden ersten sowie der vierte und fünfte Beitrag dieses Heftes s ind 

der digital gesteuerten Different ialumbildung gewidmet . Das Institut für 

Photogrammetrie der Technischen Univers ität Wien hat Methoden un d Computer­

programme für eines dieser neuartigen Differentialumb ildegeräte erarbe itet . 

Der dritte Beitrag befaßt s ich mit der digitalen Höhenlinienkart ierung , 

ein Proj ekt , das der Fonds zur Förderung der wissens chaftlichen Forschung 

durch die Bereitstellung eines elektronisch gesteuerten Zeichenautomaten 

unterstützt . Der vorletzte Beitrag demonstriert anhand einer Präzisions ­

fassadenvermessung den heut igen Leistungsstand der Nahbereich sphotogramm­

metrie .  Die dazu notwendigen Aufnahme- und Auswertegeräte hat das Bundes ­

ministerium für Wis senschaft und Forschung finanz iert . Mit dem let zten 

Beitrag dieses He ftes bekunden wir unsere Abs icht , in der nächst en Zeit 

ein un iverselles Computerprogramm zur Ausgle ichung photogrammetrischer , 

geodätischer und fikt iver Beobachtungen zu entwickeln . 

Die vorliegende , als e ine Gemeinschaftsarbeit aller Mitarbeiter des 

photogrammetrischen Inst itut s anzusehende Veröffentlichung wurde unterstüt zt 

von österreichischen Behörden , von anderen Hochschul- und Forschungs insti­

tuten sowie von in- und ausländischen Firmen . Ich danke für die bereitwilligE 

Mitarbeit und die uneigennüt zige Unterstüt zung . 

Karl Kraus 
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PREFACE 

In photogrammetry it is the quadrennial rotation of I SP-Congresses that 

determines the programme of work of many scient ific institutions . The Inst i­

tute of Photogrammetry of  the Technical University of Vienna has taken up 

that practice and ,  on the occasion of नhe XI I Ith ISP-Congress at Helsink i ,  

1976 , presents this collect ion o f  papers . 

The various contribut ions of this collection , may , bes ides , be regarded as 

an account of the scient ific work done by the Inst itute of Photogrammetry 

since my appointment . Furthermore the present collection of papers cons ti­

tutes the working bas is for the thematic cycle "Photogrammetry" of the 

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

13thvers ity from October - 15th , 1976 . 

The first two contribut ions as well as the fourth and the fifth paper of 

this collection are devoted to digitally controlled differential image­

trans format ion . The Institute of Photogrammetry of Vienna Technical Univer­

sity has elaborated methods and computer programmes for one of these novel 

differential trans formation instruments . The third paper deals with digital 

contour plotting , a proj ect support ed 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 

precis ion faऩade surveying . The photographing and evaluation equipment 

neces sary for the proj  ect were financed by the Federal Ministry of Science 

and Research . The last contribution of our collect ion of papers expresses our 

aim to develop an un iversal in the near future for the 

purpose of adj usting photogrammetric , geodetic and fictitious observat ions . 

The present publication , which is as the collect ive effort 

of all the members of the Institute was supported by the 

Austrian authorit ies , by other inst itut ions as well 

as by Austrian and foreign firms . of the con­

tributors as well as on my own I wish to express my s incere grat itude for 

all the willing cooperation and disinterested support we have received . 

Karl Kraus 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Die Firma Wild Heerbrugg in der Schwe iz hat zum Kongreß in Helsinki 1976 

das digital gesteuert e Different ialumbilde gerät Avioplan OR 1 mit opt ischer 

Bi ldübertragung angekündigt . In diesem Aufsatz werden Antwort en auf die 

Frage gegeben , für welche Aufgabenstellungen dieses Umbildegerät eingesetzt 

werden kann . 

Die Hauptanwendung ist die Herstellung von Orthophotos . Die dafür not­

wen digen Ausgangsdaten können entweder mit Hi lfe einer Bi ld- oder Modell­

koordinat enregistriere inr ichtung erfaßt werden . Der vorliegende Au fsat z 

geht im wesent lichen von der Regi strierung der Modellkoordinaten aus , die 

in der Form von Höhen lin ien oder Profilen oder unregelmäßig verte ilten 

Punkten erfolgen kann . In der an schlie ßenden Datenaufbere itung ist im 

Off-line-Betrieb in e inem mitte lgroßen Comput er ein Magnetband zur St euerung 

des Avioplans zu erzeugen . Nachdem die digitale Erfassung der Ge ländeober­

fläche von der eigentlichen Orthophotoherstellung völlig losgelöst ist , 

können - sofern sich die Oberflächen form nicht ändert - die einmal er­

faßten Daten wiederholt zur Her stellung von Ort hophotos aus Bi ldflügen 

verschiedenen Datums und verschiedener Aufnahmedispos itionen herangez ogen 

werden . Solche Ze itreihen von Ort hophotos s ind vor allem für die Fort ­

führun g der Orthophot o- und Stri chkarten von besonderer Bedeutung . Zusät zlich 

zum Orthophoto kann au s den gleichen Ausgangsdaten auch der Stereopartner 

rechner isch abgele itet werden . Die auf diese We ise kostengünstig herge­

stellten Stereoorthophot os verb inden die Vorteile'der Orthophotographie 

mit dem für Interpretat ionen besonders wertvollen Stereoeffekt. 

Im zwe iten Teil des Aufsatzes werden die methodis chen Grun dlagen für 

folgende Problemstellungen erarbe itet : 

Die photographi sche Abwicklung von Tarsen ( abwickelbare Regelflächen ) .  

Die Umbildung kle inmaßstäbiger Karten von einem Netzentwurf in einen 

anderen Netzentwurf. 

Die Entzerrung von Multispektral- und Radarbi ldern sowie von beliebig 

de formiert en Vorlagen . 
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ABSTRACT 

Wild Heerbrugg Lt d .  has announced the pre sentation ( at the Helsink i Congress 

of the I . S .  P .  , 1976 ) of the digital ly-controlled Aviop lan OR 1 Orthophoto 

System . Th is paper shows the range of applicat ions for which th is instru­

ment can be used . 

The primary app lication is , of course , the product ion of orthophotos . The 

required data can be acquired via a coordinate regis trat ion system which 

measures either image coordinates or model coordinate s .  The paper deals 

essent ially with data acquire d in the form of model coordinates , which can 

be arranged in cont our lines  , profi les or irregularly di stributed points . 

The necessary data for the Avioplan are comput ed offline in a medium-size , 

general-purpose computer and written out on magnet ic tape . S ince the 

acquisition of the digit al data de scribing the ground surface is quite 

separate from the production of the orthophoto , these data can be used 

rep eatedly for the production of orthophot os from aer ial phot ographs at 

different dates and with various focal lengths ( provided the ground surface 

does not change ) .  A time -series of orthophot os produced in this way is 

part icularly important for the revis ion of orthophoto- and line -maps . In 

addit ion to an orthophot o ,  a stereo-orthophoto can be produced from the 

same in itial data . Such economically produced stereo-orthophötos combine 

the advantage s of orthophot ography with the stereo effect wh ich is of 

special importance in interpretat ion . 

The second part of the paper deals with the met hodology of the following 

problems : 

the re ct ificat ion of photographs of deve lopable surface s ;  

the trans format ion of small-scale map s from one map proj ection to 

another ; 

the rect ificat ion of mult i-spectral and radar image s and of 

arbitrarily deformed originals . 
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1 .  EINLEITUNG 

Einige Firmen haben in let zter Zeit eine neue Generat ion von Different ial­

umbi ldegeräten angekündigt / 12 /  /14/ /16/  / 17 /  . Diese Geräte arbe iten ­

wie die me i sten bi sher in der Praxis stehenden Umbildegeräte - auf der 

Grundlage einer opti schen Bi ldübertragung . Bei der neuen Gerät egeneration 

werden die opt ischen Element e der Bi  ldübertragung aber nicht mehr 

mechan isch sondern mit Hilfe e ines Prozeßrechners gesteuert . 

In diesem Aufsat z sollen Antworten auf die Frage ge funden werden , für 

welche Aufgabenstellungen ein digital ge steuertes Umb ildegerät e ingesetzt 

werden kann . Dabe i wird das von der Firma Wild , Heerbrugg in der Schweiz , 

angekündigte Umbildegerät Avioplan OR 1 /4/ / 16 /  in den Mittelpunkt der 

Überle gungen ge ste llt . 

Das Grundprinz ip de s Avioplans veran schaulicht Bi ld 1 :  

j X 

VORLAGE ABBILD 

Bi ld 1: Grundprinzip der differentie llen Umbi ldung 

Aus den be liebigen Vierecken der Vorlage entstehen im Abbild exakte 

Quadrate . Zur Steuerung der di fferent iellen Umb ildung sind dem Prozeß­

rechner des Avioplans die Eckpunktkoordinaten ν. n aller Vierecke zuzu ­

führe n .  Der Le it gedanke für die Umbildung kann deshalb wie folgt formuliert 

werden : Man de fin iert sich im gewünschten Abbild ein quadrat isches Raster 

und sucht si  ch in der Vorlage die korre spondierenden Eckpunkte .  Der dazu 

notwendige funkt ione lle Zusammenhang zwischen den Koordinaten द. n der 
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( 3 )  

Vorlage und den Koordinaten X, Y des Abbildes findet man in der Rege l in 

zwei Schritten : 

Einerseits ist der Zusammenhang 

( X , Y )  = f ( x, y, z )  (1)
a 

vorzugeben , wie das in den Koordinaten x, y, z fe stgelegte Obj ekt in s 

Abbild ( X , Y )  proj iz iert werden soll . 

Andererse it s muß der Zusammenhang 

(t;, n) = f ( x ,  y, z )  (2)V 

bekannt sein , wie das Obj ekt ( x ,  y, z )  in die Vorlage (t;, n) abgebildet 

wurde . 

Entsprechend der Wahl der Bez iehung f ( 2 )  können für die Umbi ldung ver­v 
schiedene Vorlagen ( photographische Aufnahmen mit Meß - und Amat eurkammern , 

Radar- und Multisp ektralbi lder , Karten in verschiedenen Net zentwürfen usw .  ) 

herangezogen werden . Die Variation der Beziehung f ( 1  ) bietet .auf der 
a 

anderen Seite die Möglichkeit , das Obj ekt in vers ch i edenen Proj ektionsart en 

( orthogonale und schiefe Paralle lproj ekt ion auf eine Hori zontalebene oder 

auf abwicke lbare Re gelflächen usw .  ) ab zub ilden . 

In den folgenden Abschnitten werden - in Abhäng igke it der Vorlage und der 

gewün schten geometrischen Ei genschaften de s Abbilde s - vi er Gruppen von 

Anwendungsmöglichke iten der digital gesteuerten Di fferent ialumbildung be­

sprochen . 

2 .  ORTHOPHOTO- UND STEREOORTHOPHOTOGRAPHIE 

Die Haup tanwendung der differentie llen Umb ildung i st die Herstellung von 

Orthophotos aus Luftbi ldern . In diesem Fall wird - wie aus dem Bild 2 

ers icht lich - in der X, Y-Ebene , in der das Abb ild ( Orthophoto ) ent st ehen 

soll , das quadrat i sche Raster defin iert . Die Bez iehungen f ( 1 ) zwis chen 
a 

den Geländekoordinaten x ,  y ,  z und den X , Y-Koordinaten de s Abb ilde s 

lauten bei der Orthophotographie : 

X = x ,  Y = y 
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ORTHOPHOTO 

X, -1A.X1- X·' 

Bi ld 2: Zusammenhang zwischen Meßbi ld, Ge ländemode ll und Orthophoto 
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PROJEKTIONSZENTRUM 

STEREOPARTNER 

X, 

71i ld 3: 'luDa .mmenhang zwis chen Meßbi ld, Ge ländemode ll  und Stereopartner 
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Um die zu den Eckpunkten des quadratischen Rasters kor•respondierenden Punkte 

im Meßbild zu bekommen, sind die mit den Koordinaten x, y, z festgelegten 

Rasterpunkte ins Bild (Ё, n) zu transformieren. Die dazu notwendigen Be­

ziehungen f (2 ) sind bei einem Meßbild die bekannten Abbild ungsgleichungen 
V 

der Zentralprojektion. 

Projiziert man das Gelände nicht orth ogonal sondern mit Hilfe der schiefen 

Parallelprojektion 

X = x - kz, Y = y k = Konstant e ( 4 ) 

auf die X, Y-Ebene, so erhält man ein Abbild, das gegenüber dem Or>tho­

photo - linear von den Höhenunterschieden abhängige - x-Parallaxen auf­

weist. Dieses Abbild bezeichnet man als Stereopartner zum Orthophoto 

(Bild 3 ) .  

Zur Herstellung des Stereopartners ist zunächst in der X, Y-Ebene das 

quadr'atische Raster festzulegen. Daran anschließend sind die zu dem 

quadratischen Raster gehörigen Geländeoberflächenpunkte 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, 

daß das Orthophoto und der Stereopartner von ein und demselben digitalen 

Geländemodell auf der Basis eines quadratischen Rasters hergestellt werden 

sollen. 

Den Rechengang veranschaulicht Bild 4 .  

z 

X 

!+--c.XЂ 
Bild 4: Rechengang zur Ab l eitung de s Stereopartners aus dem Ge lände modell 
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nachbarten Punkte ( P )  und ( P )  . Damit lassen s ich di e ge suchten Koordi-

( 6 )  

= z 
a 
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zunächst wird für das j ewe ilige x-Profil j eder Eckpunkt ( P )  des dig italen . 
i 

Geländemode lls entsprechend der Gle ichung ( 4 )  ungeformt . 

( X ). = X. - kz .1 1 1 

Im Anschluß daran sucht man sich für j ede Rasterlin ie X .  die be iden be­
J 

a e 
naten x und z bere chnen ( B  ild 4 )  : 

X . X . 
J J 

!::.X ( X . + k Z ) - X k ( z  - z )
a a e aJ 

/::,X - k ( z  - z )
e a 

( 7 )+ ( z  - z )e a 
!::.X 

!::.X = Rasterwe ite 

Die Gle ichung ( 7 )  bringt zum Aus druck , daß man im digitalen Ge ländemode ll 

Zwis chenpunkte durch lineare Interpolat ion einfügt . Die Gleichung ( 6 )  

folgt aus der Abbi ldungsgleichung ( 4 )  

( 8 )X . = xX . - k zX .J J J 

wobe i die Größe zX. ( 7 )  zu subst ituieren und dann nach der gesuchten Koor­
J 

dinate aufzulösen ist . xX .  
J 

Schließlich s ind die Ge ländepunkte xXj 
' y ( ble ibt unverändert ) ,  zx. mit 

Hi lfe der bekannten Abbildungsgleichungen der Zentralproj ekt ion inH Luft ­

b ild zu trans formieren . Grundsätzlich kann man da s gleiche Luftbild ver­

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

Um die im digitalen Geländemode ll nicht erfaßten Detai ls ( Gebäude , Bäume 

usw .  ) ebenfalls st ereoskop isch betrachten zu können , ist es allerdings 

vorteilhafter , das Orthophoto und den Stereopartner von zwe i aufeinander ­

folgenden Luftb ildern des gemein sam überdeckten Bereiches herzust e llen . 

Die Vorgabe der Konstanten k bestimmt die P lastizität des Stereoortho­

photos . Wenn man für k das Bas is -Höhenverhältnis b/h ein führt , erhält man 

x-Parallaxen von der glei chen Größenordnung wie bei der stereoskopi schen 

Betrachtung der ursprünglichen Luftbilder . Im flachen Gelände wird man 
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aber häufig e inen we sent lich größeren Wert für k wählen . 

Die meßtechn ische Auswertung des Stereoorthophotos ist besonders einfach : 

Orthophot o und St ere opartner ergeben unter einem Spiege lstereoskop ein 

y-parallaxenfreies Modell . Eine auf dem Orthophoto ge führte Meßmarke 

oder Markiereinr ichtung beschre ibt die abge fahrenen Linien lagerichtig 

und die x-Parallaxendifferenzen ßp können mit der ein fachen Bez iehung X 

Xßz = 

k 

auch für beliebig we it ause inander liegende Punkte - in Höhenunterschiede -

6z umgeformt werden / 3 /  . 

Stellt man Orthophoto und Stereopartner von zwei sich überlappenden Luध­

bi ldern her und sollen die bei der Stere oorthophotoherst ellung e inge­

führten x-Parallaxen nach dem gleichen mathemat ischen Bildungsge setz  wie 

die x-Parallaxen der vom digitalen Geländemode ll nicht erfaßten Det ails 

( Häuser , Bäume usw .  ) auswertbar sein , sind - nach einer Unt ersuchung von 

Collins /5/ anst elle der Abbildungsgleichungen ( 4) die Beziehungen -
h 

b = Flugbasis 
( 10 )  

h =X = x - b ln Flughöhe 
h - z 

einzuführen . Ausgehend von diesem Abbildungsgesetz erhält man die zu dem 

quadrat ischen Raster des Abbi ldes ( = Stereopartner ) korre spondierenden 

Gelände oberflächenpunkt e im x ,  y ,  z-System aus folgenden Beziehungen : 

h 
x = X. + b ln ( 1  1 )  J -x

J. X ) j a·a e a ( xx .J 
- 6Xh - z 

z = wie (7)x. 
J 

Die Gleichung ( 1  1 )  bekommt man nach dem.selben Gedankengang wie die 

Gle ichung (6 ) .  Allerdings läßt sich aus der Gleichung ( 1  1 )  die gesucht e 

Größe xx. nicht explizit heraus lösen . Es ist deshalb eine it erative Auf­
. J 0•

losung , beginnend mit dem Näherungswert x x. = x , anzuwenden . Die aJ 
Trans format ion der Geländepunkte xx. , y ( ble ibt unverändert ) ,  z in dasx. 

J J 
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Luftbild (1:;,, n) erfolgt wiederum nach dem bekannten Abb ildungsgeset z der 

Zentralproj ekt ion . 

Zum Schluß dieses Abschnittes s ind e in ige praxisbezogene Bemerkungen zur 

gerätetechnischen und programmtechnischen Realisierung die ser Gedanken an­

gebracht: 

2 . 1  Modellbildung im und 

der Bildkoordinaten 

Die Firma Wild stellt für e in ige ihrer gängigen Analogauswerte geräte 

e inen digitalen Abgr iff j ewe ils für e inen der be iden Bildträger her /16 / .  

Die Registrierung der Bildkoordinaten wird während des profi lweisen Ab­

fahrens ó mit konstantem Wegintervall - im Stereomodell aus gelöst . In 

diesem Fall ist das im Bild 2 ski zzierte Prinz ip gerätetechnisch nachge ­

b ildet . Die registrierten Bildkoordinaten können entweder on-line in den 

Prozeßrechner de s Avioplanes geführt oder off-line auf Magnetband übergeben 

werden . 

Der On-line -Betrieb sche idet in der Regel aus, denn der Aviop lan erlaubt 

e ine etwa 10-fach schnellere Abfahrzeit als die manue lle Profilab­

tastung . 

Die unmitt e lbare Re gistrierung der Bildkoordinaten hat den großen Vorteil , 

daß für den gesamt en Arbe itsprozeß der Orthophotoherste llung der kle ine 

Prozeßrechner des Avioplans ausre icht . Die Nachteile gegenüber den an­

schließend zu besprechenden Varianten be stehen vor allem darin , daß 

die Höhenlinien durch e inen zwe iten Auswerte vorgang gewonnen 

werden müssen , 

kein St ere opartner zum Orthophoto abgele itet werden kann , 

für das Profil1eren im Modell und für di e Orthophot oherstellung 

j ewe ils das gle iche Bildmaterial herangez ogen werden muß , 

be i der Herste llung von Orthophot os aus Wi ederholungs flügen 

die manuelle Profilabtastung der Stereomodelle wiederholt 

werden muß . 
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2 .  2 im und 

der Mode llkoordinaten 

In diesem Fal l wird das Analogauswertegerät um eine Koordinatenregist rier­

e inrichtung ( z  . B .  Wild EK 22  , Ze iss Ecomat 11 ) mit e iner Magnetbandauf­

zeichnung erwe itert . E ine solche Gerätekonfi guration ist sehr vielse it ig 

verwendbar . Sie ist die Grundausrüstung für die photograrnmetrische Punkt ­

best immung auf der Basi s unabhängiger Mode lle und für die digitale Kar­

tierung .  Darüber hinaus können mit dieser Gerätekomb inat ion - wie im 

folgenden geze igt wird - nun auch die Daten für Orthophotos und Stereo­

orthophotos erfaßt werden . 

In starker Anlehnung an Bild 2 ergibt sich folgender Auswertemodus : 

Das Stereomode ll wird nach der relat iven und absoluten Orient ierung profil­

we ise abge fahren und gle ichze itig mit konstant en Wegintervallen registriert . 

Anschließend werden die Modellkoordinaten x, y, z rechnerisch in die Bild­

koordinat en ν' n überführt . Die dazu notwendigen Transformat ionsparameter 

( Lage des Proj ekt ionszentrums und räumliche Drehmatrix ) können aus einer 

vorausgehenden Aerotriangulation oder aus ein igen Paßpunkten rechnerisch 

ermittelt werden . Der gesamt e hier anfallende Rechenaufwand kann von 

e inem externen DigitalrechnE:lt mit einem Kernspeic�er kleiढer als 64 K byt es 

a 8 bit oder mit dem entsprechend erweiterten Prozeßrechner des Avio­

plans bewält igt werden . Den Weg über den Prozeßrechner haben die Firmen 

OMI/ Bendix für ihren Orthophoto-Printer /14/ realisiert und H . G .  Jerie 

beabsicht igt, diesen Weg am ITC für den Wild-Avioplan zu verwirklichen . 

Noch offensi cht licher werden di e Vorteile der Modellkoordinat enregistrie­

rung , wenn die Digitalisierung der Ge ländeoberfläche bere it s nach der 

relat iven Orient ierung e insetzt . In die sem Fall sind im externen Digit al­

rechner die absolute Orient ierung , die Int erpolat ion der Höhen e ines 

quadratischen Rasters und die Transformat ion der Rast erpunkte in die Bild­

ebene durchzuführen . Die Digitalisierung im nur relativ orient ierten 

Mode ll erfolgt vorzugswe ise in Profi len mit konstantem Weg-oder Ze it intervall . 

Für bebaute Gebiete und in Waldbere ichen biet et sich die Datenerfassung 

in unregelmäßig vert eilten Einzelpunkten an . In fast ebenem Gelände sind 

nur sehr wen ig Einzelpunkte zu erfassen . Für die anschlie ßende Interpolat ion 

der Höhen des quadratischen Rast ers aus den j ewei ls benachbarten Ge lände -
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punkten reicht ein einfache s Interpolations verfahren aus /11/  . 

Sollen dagegen au s dem originären Datenmaterial sowohl das Orthophoto als 

auch ein Magnetband zur automatis chen Kartierung der Höhen linien an einem 

elektronisch gest euerten Zeichenautomaten abgeleitet werden , sind komple­

xere Int erpolat ion salgorithmen einzuset zen /7/  , / 15 / .  Sie mü ssen vor 

allem die Elimination der unregelmäßigen Me ßfehler und de s syst emat ischen 

Anteiles de s Abtast fehlers der profilweisen Datenerfassung erlauben . 

Für höhere Qualitätsansprüche an das rechnerisch abge leitete Höhenlinien­

bild ist zusätz lich eine besondere Behandlung der Geländekanten erforder­

lich . Über den heute erreicht en Stand der automatischen Höhenlinienkar­

t ierung , den notwendigen Rechen - und Kern speicheraufwand gibt eine Ver­

öffent lichung von E .  Aßmus /1/ Aufschluß . 

Auf der Basis der Modellkoordinatenregistrierung bietet der Avioplan aber 

auch die Möglichkeit , am Zeichentisch de s Analogauswertegerätes die Höhen­

linien direkt zu kartieren und sie zusät z lich simultan in digit aler Form auf 

Magn etband zu speichern . Diese digitalisierten Höhen linien dienen als 

Eingabe für den externen Digitalrechner zur Interpolat ion der Höhen des 

quadratischen Rast ers , das anschließend - wie bereits erwähnt - in die 

Bildebene zu tran s formieren ist . Die Höhen des quadratischen Rasters können 

in die sem Fall wiederum mit einem ein fachen Algorithmus interpoliert werden 

/ 11/ . Diese Variant e ,  die unter anderem R .  Finsterwalder /6  / propagiert , 

aber bisher im Routinebetrieb noch nicht realisiert werden konnte , hat 

folgende Vorteile; 

Das Höhen linienbild entsteht durch direkt e Mes sung verbunden mit 

einer ge omorphologischen Int erpretat ion der Ge ländeoberfläche . 

Das Raster für die Orthophot oherstellung läßt sich mit sehr kurzen 

Rechen ze iten und einem Kernspeicherbedarf von weniger als 128 K bytes 

a 8 bit ableiten / 11/ . 

I st man auf der anderen Seite bereit , den höheren Rechenaufwand der rech­

nerischen Höhen lin iengewinnung / 1/ zu tragen , hat man die folgenden Vorteile : 

Die profilweis e Datenerfassung im relativ orient iert en Mode ll geht 

etwa um den Faktor 3 schneller als die direkte Höhenlinienauswertung . 

Die Kart ierung der Höhenlin ien mit dem elektronisch gest euerten 
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Präz ision szeichent isch automat isiert e inen arbeit sintensiven Teil der 

Kart ographie . 

Grundsätzlich besteht künft ig d ie Möglichke it, die geringere geomorpho­

loeische Qualität der re chner i sch abgeleiteten Höhenlin ien teilwei se mit 

Hi lfe des Stereoorthophotos zu beheben . Bei gemeinsamer Betrachtung des 

Stereoorthophotos un d des rechnerisch abgeleiteten Höhenlinienbildes 

lassen sich nämlich verhältni smäßig e infach diesbezügliche Korrekt uren 

anbrin gen . 

Vorauss icht lich werden in Zukunft - in Abhängigke it verschiedener Rand­

bedingungen - alle hier angedeuteten Auswertemethoden in der Praxis ver­

wendet . Für den Prakt iker ist es beruhigend, daß die gängigen Analogaus­

wertegeräte erweit ert um eine Modellkoordinatenregistri erung und das 

digital ge steuert e Different ialumbildegerät Avioplan OR 1 die Realisierung 

aller hier zur Diskussion geste llten Auswertevarianten erlaub en . 

2 . 3  e iner Geländedatenbank 

Die auf die digitale Arbe it sweise ausgericht ete photogrammetri sche Aus ­

wertetechn ik kann ihr Pot ent ial erst voll aussp ielen , wenn man einerse it s 

die Datenerfassung völlig loslöst von der Orthophotoherstellung und zum 

anderen die erfaßten Daten in e ine Ge ländedatenbank überführt . 

Die Datenerfassung kann im absolut orienti erten Modell in der Form von 

Höhenlinien oder im re lat iv orient ierten Modell in der Form von Profilen 

erfolgen . E ine weitere Variante der Datenerfassung ist die Digitalisierung 

vorhandener Höhenlinienkarten . Schließlich kann auch die terre strische 

Datenerfassung mit Hilfe moderner elektronischer Tachymeter in dieses 

System integriert werden . 

Zunächst sind die originären Daten - in Abhängigkeit der Datenerfassungsण 

methode - in das Landeskoordinatensystem zu trans formieren und in Einheiten , 

die im Blattschnitt des Landeskoordinatensystems de fin iert werden , zu 

archivieren . Für die Geländedatenbank wählt man zweckmäßi gerwe ise den 

gle ichen "Blattschn itt " wie für das Landeskartenwerk . 
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Nach der Interpolat ion der Höhen eines quadrat i schen Rasters können diese 

heterogenen Ausgangsdaten zur Herstellung von Orthophotos und Stereoortho­

photos herangezogen werden . Die damit verbun denen Vorteile liegen auf der 

Hand: So kann man z . B .  die Daten aus einen Überweit winkelflug erfassen; 

das Orthophoto aber - vor allem im Stadtbere ich - aus Normalwinkelaufnahmen 

herstellen . für den flugठ aus dem die Orthophot os abgeleitet werden , 

genügen sogar 20 % Längs- und Querüberdeckung . 

Der größte Gewinn , den die E inrichtung e iner Geländedatenbank mit sich 

bringt , ist die jeweilige Verwendung dieser Daten zur rechnerischen Ab­

le itung von Orthophotos aus Wiederholungsflügen . Mit diesen Zeitreihen von 

Orthophotos ist - nachdem sich die Oberfläche de s Geländes nur wenig 

verändert - die FortfÜhrung der Orthophotokarten weit gehend automat isiert . 

Mit Hilfe der Orthophotos und vor allem der Stere oorthophot os läßt s ich 

auch die Fort führung der konvent ione llen Str ichkart en wesent lich rat iona­

li sieren . 

Das digital gesteuerte Different ialumbildegerät Avioplan in Verbindung mit 

e iner Ge ländedatenbank ist hins ichtlich der Leistungs fähigke it und Wirt ­

schaftlichkeit mit dem Orthophot osystem der Firma Gestalt Lt d .  , 

vergle ichbar . Beim Gestalt-System ersetzt der auf elektronischer Basis 

Canada , 

arbe it ende Korrelator den manuellen Auswerter und beim Wi ld-Avioplan über­

nimmt diese Aufgabe die Geländedatenbank . Es liegen noch zu wenig Erfahrungen 

vor , um be ide Systeme detailliert mit e inander vergle ichen zu können . 

Zugunsten de s Gesamtsystems Avioplan-Ge ländedatenbank sei hier nur vermerkt , 

daß erstens die Geländedatenbank nicht nur für die Orthophotographie e inge ­

setzt werden kann , sondern für vielfält ige andere Prob lemstellungen von 

großem Nutzen sein wird , und daß zwe itens mit dem Avioplan auch aus "nicht ­

korrelat ionsfähigen " Luftbildern Orthophotos abge le itet werden können . Die 

automat ische Korre lat ion ist bekannt lich bei extrem großmaßstäb igen Bildern 

und bei Luftbildern mit geringer phot ographi scher Qualität sowie im Hoch­

gebirge bee inträcht igt .  

Die am Institut für Phot ogrammetrie der Technischen Universität Wien ent ­

wickelte Software für die digital gesteuerte Orthophotoproduktion im 

Off-line -Betrieb sowie die Le istungsfähigkeit de s Ge samt systems haben 
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G .  Otepka und J .  Loit sch beschr ieben / 1  1/ . Diese im Auftrag der Firma Wild 
und in Zusammenarbe it mit dem Bundesamt für Eich- und Verme ssungswesen in 

Wien herge stellte Software eignet s ich für die im Abschn itt 2 . 2  ange­

deuteten vers chiedenen Varianten der Datenerfassung. Darüber hinaus werden 

mit Hilfe e iner e infachen Konzept ion auch die Vorteile e iner Ge ländedaten ­

bank demon striert . Eine Veröffentlichung von J.  Bernhard /2 / ,  Le iter der 

Abteilung Photogrammetrie im Bunde samt für Eich- und Vermessungswesen in 

Wien , enthält erste prakt ische Erfahrungen und die beabsicht igten Arbe its­

ein sät ze de s angesprochenen Geräte- und Sortware-Systems in der Ver­

me ssungsverwaltung in Öst erre ich . 

3 .  PROJEKT I ON AUF ABWI CKELBARE REGELFLÄCHEN 

Bisher wurde das zur Steuerung der Umbildung notwendige quadratische 

Raster in e iner ebenen Abbi ldungs fläche de fin iert . Das quadratische Raster 

kann aber auch auf e iner abwi cke lbaren Rege lfläche fe stgele gt werden . Auf 

diese We ise kann mit Hilfe des Aviop lans e in photographisches Bild erzeugt 

werden , das e iner Proj ekt ion de s Obj ekt es  auf e inen Zylinder , e inen Kege l 

usw . ent spricht . Die j ewei ls gewün schte Proj ekt ionsart kann durch die 

Wahl der Beziehung f ( 1  ) ,  die den Zusammenhang zwischen den Oberflächen­
a 

koordinaten X ,  Y der abwicke lbaren Regelfläche und den in e inem carte­

s ischen Koordinat ensyst em x ,  y ,  z festgelegten Obj ekt beschre ibt , ge steuert 

werden . Etwas au sführlicher soll der gesamt e  Umbilde vorgang an dem spe zi­

ellen Beispiel des B ildes 5 besprochen werden: Als Vorlage steht e in Meß- .  

bild zur Verfügung.  Gesucht ist die Ort hogonalpro j ekt ion der Obj ekt ober­

fläche au f e inen vorgegebenen Zylinder.  Die Form der Obj ekt oberfläche 

muß in dem cartesischen Koordinatensystem x, y ,  z bekannt sein . Im 

allgemeinen gewinnt man diese Daten durch Profilieren in e inem Stereo­

mode ll . 

Die rechnerische Gewinnung der St euerdat en für den Avioplan beginnt für 

dieses Umb ildeproblem mit der De fin it ion e ines quadrat ischen Rasters 

X, Y auf der Zylinderoberfläche ( B  ild 5 ) .  Anschließend sind die in den 

Rastereckpunkten zu errichtenden Normalen des Zylinders mit der Obj ekt ­

ober fläche zu verschneiden . Diese Schn ittpunkte s ind zum Schluß mit 

Hi lfe der bekannten Gle ichungen der Zentralproj ekt ion in die Bildebene 

(�, n) zu transformieren . 
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PROJ EKTIONSZENTRUM 

BILD EBENE 

OBJEKTMODELL 

Bi ld 5: Orthogona le Projektion des Obj ektmode lls auf einen Zy linder 

Die phot ographi sche Proj ekt ion von Ob j ekt en auf abwicke lbare Rege lflächen 

ist ein neues Hilfsmittel , um die vie lfält igen Aufgaben ste llungen in der 

Ingen ieurverme ssung und anderen Sonderanwendungen der Photogrammetrie zu 

lösen . Die zuwe ilen in diesem Anwendungsbereich anzutre ffenden Amateur­

aufnahmen können ebenfalls als Vorlage für e ine solche Umbildung dienen . 

Be i der Tran s format ion der Oberflächenpunkte in die Bi ldebene lassen s ich 

in der bekannten Weise di e Abweichungen von der exakt en Zentralproj ekt ion 

rechneri sch berücksichtigen . 

Ein für die Architekt ur und Denkmalp flege besonders interes santer Spezial­

fall liegt vor , wenn die Oberfläche des Obj ektes mit der abwickelbaren 

Rege lfläche zus ammen fä llt . Das im Avi op lan erzeugte Abbild ist nämlich 

in die sem Fall e ine geometri sch exakte Abwicklung der gekrümmt en Ober­
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fläche . Nach diesem Ver fahren hat das In st itut für Phot ogrammetrie der 

Technischen Un ivers ität Wien die Deckenfresken des B ibliotheks saales des 

Wi ener Schotten-St iftes "phot ographi sch" abgewickelt /9/  . 

4. DIE UMBI LDUNG KLEINMASZSTÄB IGER KARTEN VON EINEM NETZENTWURF 

IN E INEN ANDEREN 

Ist eine t opographi s che Über s icht skarte oder e ine kle inmaßstäb ige geo­

graphi sche Karte von e inem Kartennetzentwurf in e inen anderen Net zentwurf 

zu überführen , tritt nach Bere chnung des neuen Grad- bzw . Koordinaten­

gitters das Problem der Übertragung des Kart en inhaltes auf. Dieses Problem 

läßt s ich mit Hi lfe des digital gest euert en Different ialumbildegerätes 

Avioplan e legant lösen . Man legt in das Di fferentialumbildegerät - nach 

Farbauszügen getrennt - die j ewe ilige , aus Formatgründen eventuell vorher 

verkleinerte Folie der alten Kart e e in und man erhält nach der automatischen 

Umbi ldung die Druckvorlage für die neue Karte . 

Wie man die St euerbefehle für e ine solche automat ische Umbildung berechnet , 

soll an der von K .  Ramsayer / 1 3 /  vorgeschlagenen Umformung der inter­

nat ionalen Luft fahrkart en von winkeltreuen Kegelproj ekt ionen in e ine "ab ­

gest ufte Mercatorproj ekt ion " erläutert werden . Für die Erklärung des 

Prin zips werden folgende vereinfachte Verhältn isse angenommen : 

Vorlage : 

R = Radius der Erdkugel 

ː = geographische Breite 

A = ge ographische Länge 

Winkeltreue Kegelproj ekt ion mit o (o = 90  ° -ː ) als Berührungs­
o 

parallelkreis; 

Radius r der konzentr ischen Kreise : 

r = 
R t g  o ( 0) cos ö( 0 ) Ö t g  2 O 

t 
0 0 

g­
2 

Schnit twinkel a des Geradenbüs chels der Me ridiane : 

a = ( cos ö ) A0 

( 12 ) 

( 13)  
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Abb ild: Mercat orproj ektion 

Y-Koordinaten (Abstände 
Äquator ) :  

X-Koordinaten ( Abstände der Meridiane ) :  

X = R:\ ( 14 ) 

der Bre it enkre ise vom 

( 15 )  

Die Rechnun g beginnt mit der Defin it ion des quadrat ischen Rasters X ,  Y in 

der Mercat orproj ekt ion . Aus den Gle ichungen (14) und ( 1  5 )  erhält man di e 

zu den Rastereckpunkten korrespondierenden geographischen Koordinaten 

ː und ;\ au f der Erdkuge l .  Die dazu entsprechenden Koordinaten r und a der 

winkeltreuen Kegelproj ekt ion ergeben sich daran anschließend aus den 

Beziehungen ( 12 )  und ( 13 ) .  Zum Schluß s ind die Polarkoordinaten r und a 

noch in die rechtwinkeligen Koordinat en s und n der Vorlage umzuformen . 

Dieses Verfahren der Umbildung e iner winkeltreuen Kegelproj ektion in e ine 

Mercatorproj ektion kann grundsät zlich auf alle bekannte Proj ekt ionsarten 

übertragen werden . So lassen sich z . B .  die spektakulären Hasse lblad-Auf­

nahmen der bemannten Erdmissionen und Aufklärungssate lliten ohne nennens­

werten Verlust der Farbintensitäten in die gängigen Proj ekt ionsarten der 

Atlanten umbilden . 

5. DIE REKTIFIZIERUNG BE LIEBIG VERZERRTER VORLAGEN 

Bei den b isher behande lten Problemste llungen war j ewe ils die Geometrie der 

Vorlage in der Form von mathemat ischen Abbildungsgle ichungen bekannt . In 

die sem Abs chnitt wird von der genannten Voraussetzung abgegangen un d ver­

sucht , wie be lieb ig verzerrte Vorlagen in geometrisch richt ige Abbi ldungen 

überführt werden können . Die Re kt ifizierung von mult ispektralen Scanner­

und Radaraufnahmen s ind solche Aufgabenst ellungen . 

Als Grundlage für die Umbildung benöt i gt man die Deformat ionswerte in mehr 

oder wen iger gleichmäßig vert eilten Referenzpunkten . Man kann diese De­

format ion swerte sehr zweckmäßig in einem St ereokomparator messen , indem 

man in den e inen Bildträger die deformierte Vorlage ( z . B .  e in mult ispek­
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trales Scannerbild )  und in den anderen die तeferenzgrundlage ( z . B .  ein 

Orthophoto ) einlegt . Aus den an den unrege lmäßig verteilten Punkten ge­

rnesserien Drथformationswerten las sen si ch dann die auf ein quadrat isches 

Raster bezogenen De formationsgrößen interpoli eren . Damit ist der für die 

digital ge st euert e Differentialumbi ldung n otwendige Zusammenhang zwischen 

dem quadrat ischen Raster des Abbi ldes und dem be liebig geformten Raster 

der Vorlage gefunden . 

Dieses Verfahren, das in der Verö ffent lichung /8/  detailliert er beschrieben 

ist , wird seit einiger Zeit zur Rekt ifizierung von mult ispektralen Scanner­

aufnahmen am Institut für Photogrammetrie der Techn ischen Un ivers ität Wien 

angewandt . Die inzwis chen gesamme lten Erfahrungen beschreibt die Ver­

öffentlichung /10/. 

Grundsätzlich läßt sich diese Methode auch zur Rekt ifiz ierung von de­

formierten Strichkarten verwen den . Die De format ionen der Strichkarten er­

kennt man häufig nach der Erste llung eines neuze itlichen geodät ischen 

Festpunkt feldes . Für die Praxi s ist es unerläßlich , veralt et e Strichkarte 

und neuze it liches Fe stpunkt fe ld in Eink lang zu bringen . 

Ci. G>CllWSSBEMERKUNGEHN 

Paralle l zur Konstrukt ion und Fert igung e ines neuen Gerät es müssen Über­

legungen über seine kün ftige Anwendungsmögl ichkeiten ange ste llt werden . 

In die sem Aufsat z wurden ein ige Gedanken zur Anwendung des zum ISP-Kongreß 

in He lsinki (1976  ) auf den Markt kommenden Umbildegerät es Wi ld-Avioplan OR 1 

geäußert . Dabei wurde das Ziel verfolgt , e inerseit s  an Hand von typi schen 

Anwendungsbe ispielen die Un iversalität di eses neuart igen , digital ge­

steuert en D ifferent ialumb ilde gerät es aufzuzeigen un d zum anderen die 

Wis sens chaft und Praxi s zur Ausarbeitung weiterer An wendungsmöglichkeiten 

zu st imulieren . 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Am Inst itut für Photogrammetrie der Technischen Universität Wien wird seit 

dem Herbst 1974 das Programmsystem SORA (.§_oftware fÜr die Qffline-¶ekt i ­

fikat ion mit dem �viop lan ) i m  Auftrage der Fa . Wild He erbrugg entwickelt . 

Im ersten Teil des vorliegenden Aufsat ze s wird aus di esem Sys tem das e in­

satzfert ige Programm SORA-OP ( S  ORA-Qrthoµhot o )  vorgest ellt . Für die  Ortho­

photoherste llung s ind Geländehöhenin format ionen notwendig . Vom Programm 

SORA-OP können alle prakt ischen Fälle der Datenerfas sung ( Höhen linien , 

Profile , unregelmäßig vert eilte Punkte ) in e inem absolut oder nur gegen­

seitig orient ierten Mode ll verarbeitet werden . Dazu müssen diese Daten , 

die im Regelfall in photogrammetri schen Analogauswertegeräten gewonnen 

werden , auf einem Magnetband vorliegen . Selbs tverständlich kann dieses 

Datenband auch in e inem Digit izer , durch das Abfahren vorhandener Höhenlinien 

p läne , erstellt werden . Be i der Programmerstellung wurde be sonders darauf 

geachtet , daß die Datenerfassung für den Operateur möglichst e infach und 

praxisnahe erfolgen kann . So können z . B .  vom Programm Fehlregi strierungen 

automat isch elimin iert werden . 

Das in FORTRAN I V  geschriebene Programm ist in seiner derzeit igen Vers ion 

auf e ine Rechenanlage mit einem Kernspe icher von 12 8 K byt es ausgelegt . 

An Peripheriegeräten benöt igt das Programm - neben den üblichen Ein- und 

Ausgabemedien - eine P lattenstat ion und e ine , vorzüglicherweise zwe i 

Bandstat ionen . 

Das Programm selbst zerfällt in 2 Te ile : Im Teil 1 wird mit Hi lfe eines 

e infachen Int erpolat ionsverfahrens e in Digitale s Höhenmode ll ( DHM ) e ines 

Einzel- oder Doppelmode lls mit recht eck igem Raster erst e  llt . 

Im Teil 2 werden die DHM-Werte ins Bild tran sformiert un d di e Aviop lan­

st euerdaten daraus abge le itet . Die  für die Trans format ion notwendigen 

Elemente der äußeren Or ient ierung de s Bilde s können eingegeben oder vom 

Programm über Paßpunkt e best immt werden . Dabe i wird e in allgemeiner Ansatz 

verwendet ,  der keine genäherten Senkre chtaufnahmen voraus setzt . Dadurch 

ist auch die Bearbeiझung allgemeiner Au fnahmedisposit ionen , wie sie z . B .  

in der terrestrischen Photogrammetr ie vorkommen , mit diesem Programm 

möglich . 
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Durch die Zwe ite ilung des Programms kann das einmal berechnete Raster , 

das grundsät zlich auch von einem anderen DHM-Programm erstellt sein kann , 

für Orthophotoze itreihen von gezielten Bi ldflügen verwendet werden . 

Der zwe ite Teil de s Aufsat zes zeigt Be isp iele , die mit dem Programm 

SORA-OP bearbe itet wurden . An Han d von Genau igkeit suntersuchungen wird 

die Güte , durch die Angabe der Rechenze iten die Wirt schaft lichke it und 

durch die Bearbeitung von Dopp elmodellen und e iner Orthophotoze itre ihe die 

Universalität de s Geräte -Programmsystems gezeigt . Bei der erwähnten Ortho­

photozeitre ihe wurden Bilder verwendet , deren Brennweiten , Fluganordnungen 

und Bi ldmaßstäbe sich von j enen unt ersche iden , die zur Datenerfassung 

herange zogen wurden . 

Der dritte Teil der Arbeit bringt schließlich Ausblicke auf Erwe iterungs ­

möglichke iten des Programmsystems SORA . Dazu gehört das Programm SORA-ST 

( S  ORA-STere o-Orthophoto ) ,  für das bereits erste Beispiele vorliegen . 

We iters werden Gedanken über den Einsat z von SORA-OP innerhalb e iner 

Geländedat enbank aufgeze igt . 

ABSTRACT 

The Institute for Photogrammetry of the Technical University of Vienna has 

been engaged s ince autumn , 1974 , in the development of a computerprogram 

system for Wild He erbrugg Lt d .  The ञame of the system is SORA ( Software 

for Qffline éct ificat ion , �viop lan ) .  

The first part of the paper presents the program SORA-OP ( SORA-Qrtho!'._hoto ) 

which is fully developed and ready for use . Terrain he ight informat ion 

is necessary for the production of an orthophoto . The SORA-OP program 

permit s the use of all pract ical forms of digital terrain data - digit ized 

contours , profiles , irregularly distribut ed point s - in an absolutely 

oriented or even merely relat ively oriented model . These data , usually 

acquired 111 a stereo-platt er , must be available on magnetic-tape . Th e data 

can also , of course , be acquired by digit izing an existing contour map on 

a digit izing table . Spec ial attent ion has been paid in the deve lopment of 

the program to the pract ical problems involved in data acquisit ion . For 

example , faulty re gistrat ions can be automat ically e liminat ed . 
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The program , written in FORTRAN I V ,  is  de signed , in the present version , 

for a medium-size , general-purpose computer of 128 K bytes st orage capa­

c ity . Apart from standard input and output devices , a magnet ic-disc unit 

and at least one magnet ic -tape un it ( preferably two ) are needed . 

The program is divided int o two parts . In part 1 a simple interpolat ion 

procedure is used to produce a digital terrain hight mode l ( 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 mode l )  . 

In part 2 the DHM data are trans formed into the p lane of the aerial photo­

graph and the re quired data for the OR 1 are derived . The element s of 

outer orientation of the camera needed in this process can be input or can 

be computed by the program from control point s .  A quite general procedure 

is used for the latter computat ion , which does not require an assumption 

of near-vert ical camera axis . Thus any camera t ilt may be employed , as , 

for example , in terre strial phot ogrammetry . 

This divis ion into two parts makes it pos s ible to use the data from part 1 

( or from some other DHM program ) as the bas ic data for a time serie s 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 i s  shown by 

tests of accuracy , the economy by typ ical comput ing t imes , and the uni­

versality of  the combinat ion of in strument and computer-program system is 

demon strated by the product ion of double-model and t ime -serie s orthophotos . 

For the latter , aerial photographs were used whose focal lengths , flight 

arrangements and scales all di ffered,  all with the same basic data . 

Finally , the third part of the paper pre sents the possibilit ies of exten­

s ion s of the program system SORA , inc luding a program SORA-ST ( STereo­

orthophoto ) ,  from which first example s have already been produced . Some 

thought s on the use of SORA-OP in conjunct ion with a terrain data bank . 

are also presented . 
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1 .  EINLE ITUNG 

Die Firma Wild Heerbrugg stellt zum XI I I  . Internat ionalen Kongreß für 

Photogrammetrie ihr neues Orthophotosystem Aviop lan OR 1 /16/  vor . Ge­

steuert wird dieses universelle Differentialumbilde gerät von einem kle inen 

Prozeßrechner . Die dazu notwendigen Daten werden von einem Magnetband ge ­

lesen . Seit dem Herbst 1974 wird am In st itut für Photogrammetrie der 

Technis chen Univers ität Wien im Auftrag der Fa . Wild Heerbrugg das Pro­

grammsystem SORA ( Software für d ie Offline-Rekt ifikat ion mit dem �viop lan ) 

entwicke lt , das die universelle Anwendungsmöglichkeit dieses Different ial­

umbilde gerät es ausschöpfen soll / 10/ . 

Gegenstand der vor liegenden Arbe it ist es , aus diesem Programmsystem das 

se lbständige Programm SORA-OP ( S  ORA-_Qrtho!'._hoto ) ,  das zur Herste llung von 

Orthophotos im Offline -Betrieb dient , vorzustellen und we iters Ergebnisse 

zu ze igen , die mit dem Programm SORA-ST bearbeitet 

wurden . Das zuletzt die Berechnung der Steuer­

daten , die e ine Erstellung von Orthophot os ermöglichen . 

( SORA-STereo-Orthophoto ) 

genannte Programm gestattet 

Stereopartnern zu 

Bei der Realisierung der be iden Programme SORA-OP und SORA-ST sollten die 

nachfolgenden Bedingungen und Anforderungen verwirklicht werden : 

1 .  1 Bei der Datenerfas sung 

Alle sinnvollen und in der Praxi s benutzten Mögli chkeiten der 

Geländehöhenerfas sung sollen auch für Orthophotoherstellungen 

verarbeitbar sein . 

Trotzdem so llte der Operateur bei der Datenerfassung kaum von 

se inen bisherigen Gewohnhe iten abwe ichen und möglichst wen ig 

Zusatzin format ionen registrieren , bestimmen oder aufschreiben müs sen . 

Die einmal erfaßten Daten müssen zur Herste llung sowohl des 

Orthophoto s als auch des Stereopartners verwendbar sein . 

Die bei der Datenerfassung begangenen Fehler sollten korrigierbar sein . 

Wegen notwendiger Arbeitsunterbrechungen muß es  möglich sein , die Daten , 

in beliebig viele Files unterteilt , auf Magnetband zu schreiben . 

Neben Regi strierungen in metrischen Einheiten muß auch eine solche 

in Fußeinhe iten möglich sein . 
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1. 2 Be i der 

· Die Rechenkosten sollten so gering sein , daß künftig die 

Herstellung der Orthophotos und Stereo-Orthophotos wirtschaftlich 

sehr attraktiv wird . 

Die über Lochkarten e inzugebenden Werte sollten e in einheit­

liches Eingabe format bes itzen und es sollten möglichst nur 

solche Werte einzugeben sein , di e auch bei einer herkömml ichen 

Orthophotoherstellung bekannt sein mü ssen . 

Das Programm sollte automat isch Datenfehler eliminieren , wo 

dies möglich ist . Andernfalls so llen klare Fehlerhinweise 

helfen , die vorhandenen Fehler zu beheben . 

1 .  3 Bei den 

Es müssen Orthophotos nach einem vorgegebenen Blattschn itt oder 

entsprechend e inem angegebenen Bereich herstellbar sein . 

Das Programm muß die Steuerdaten für die Orthopho toherstellung 

von Doppelmodellen , die als zwe i Einzelmodelle registriert 

wurden , berechnen können . 

Die टöglichkeit e iner Orthophotoherstel lung aus Wiederholungs ­

flügen ohne neuerliche Geländehöhenauswertung muß gegeben sein . 

Die Bearbeitung allgemein angeordneter Meßbilder , d . h  . nicht 

nur genäherte Senkrechtaufnahmen , soll möglich sein . 

der vöilig maschinenunabhängigen 

ent sprechend der ASA-Norm zu erfolgen . 

an e inem mittelgroßen 

128 K bytes einer 

installierbar sein . 

der Kernspe icher- . 

sich dadurch eine 

überproport ionale Änderung in den Rechenze iten ergibt . 

1 . 4  Be i der Rechenanlage 

Die Programmierung hat in 

Programmsprache FORTRAN IV 

Die Standardvers ion des Programms muß 

Rechner mit einem Kernspe icher von etwa 

Magnetband­ und einer Magnetplattenstat ion 

Im Bedarfsfall s oll  für kleinere Rechenanlagen 

bedarf des Programms reduzierbar sein , ohne daß 



- 29 -

2 .  DATENERFASSUNG 

Mit den nachfolgenden Aus führungen wird zu bewe isen versucht , daß die 

unter 1 . 1  angegebenen Forderungen tatsächlich realisiert werden konnten . 

Es war klar , daß die für die Orthophotoherstellung nötigen Geländehöhen­

informationen primär in einem photogrammetrischen Analogauswertegerät mit 

entsprechendem Registriergerät ( z . B .  Wild EK 2 2  , Zeiss Ecomat 11 ) ge­

wonnen werden so llten . Aber auch die Digitalis ierung von Höhenlinien vor­

handener Pläne und Karten mit einem von Hand aus gest euerten Digiti zer 

oder einem automat isch arbe itenden Liniennachfahrgerät kann die ent sprechen­

den Höhen informat ionen liefern . Diese Geräte /14 / müs sen dann aber E in­

richtungen wie Punktnummerntastatur , Vertaus chbarkeit der Koordinaten­

richtungen usw .  besitzen , wie sie bei den photogramrnetrischen Koordinat en ­

registriergeräten vorhanden s ind . Als Datenträger für die Registrierung 

wird bei be iden Möglichke iten eine Magnetbandstat ion benötigt . 

Der Operateur hat vor Beginn der Auswertung einige Steuerdaten über das 

Registriergerät einzugeben und danach Massenpunkte und im Bedarfsfall noch 

markante Höhenpunkte zu digitalis ieren . Selbstverständlich kann es nicht 

Aufgabe dieser Arbe it sein , eine detaillierte Meßanle itung zu geben . Zur 

I llustration , daß das Programm für den Operat eur an e inem Auswert egerät 

oder einem Digit izer neben dem Abfahren von Profilen oder Höhenlinien 

wirklich nur ein Mindestmaß an zusät zlichem Registrieraufwand verlangt , 

ist im folgenden die Eingabe der Steuerdaten im Detail angeführt : 

Modellnummer .  

Modellmaßstabs zahl in der die Lage- bzw . Höhenkoordinaten 

registriert werden . 

Angabe der E inhe iten der letzten registrierten Koordinatenstelle der 

Lage- bzw . Höhenwerte . 

Minimale und maximale Flughöhe über Grund falls s ie bekannt sind . 

Andernfalls s ind dafür die Werte Null zu registrieren . 

Paßpunktnummer und die ent sprechenden Modellkoordinaten , falls diese 

für e ine absolute Orientierung ( Fall 1 und 3 )  bzw . e ine rechnerische 

Best immung des Proj ekt ions zentrums ( Fall 2 und 4) notwendig sind . 

Was unter den Fällen 1 bis 4 zu verstehen ist , wird im nächsten 

Abschn itt ( 2 . 1 )  angegeben . 
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2 . 1  der Datenerfassung der Geländehöhenpunkte 

Vom Programm können die nachfolgenden vier Fälle der Registrierung von 

Ge ländehöhenpunkten bearbeitet werden . 

Fall 1 

In e inem absolut orient ierten Modell werden mit einem photogramme ­

trischen Analogauswertegerät Höhenlinien oder e in beliebiges , regel­

mäßige s  oder unregelmäßiges Punktraster im 

( Met er­ oder Fuße inheiten ) abgefahren . und auf Magnetband registriert . 

Die Datenerfassung ent sprechend dem vorliegenden Fall 1 kann auch 

durch das Digital is ieren von vorhandenen Strichauswertungen im 

Landeskoordinat en system mit e inem Digitizer erfolgen . Das Orthophoto­

koordinatensystem ist mit dem Landeskoordinatensystem ident isch . 

Fall 2 

Das Datenerfassungsgerät verfügt in diesem Fall nur über Einrichtungen , 

die eine Registrierung der Maschinenkoordinaten erlauben . Da im Gegen­

satz zum folgenden Fall 3 keine rechnerische absolute Orienti erung 

im Programm vorge sehen ist ( s  iehe 3 . 1 ) ,  muß das Modell im Auswerte ­

gerät exakt absolut orientiert werden . D i e  Erfassung der Ge ländehöhen 

kann - wie im Fall 1 - in verschiedener Weise erfolgen . Sofern das 

Datenerfassungsgerät mit einer Profiliere inrichtung ( z . B .  Wild PEB 8 )  
ausgestattet ist , wird man j edoch das Modell vorzugswe ise in Profilen 

abfahren . Die Begren zungslinien des Orthophotos s ind im Maschinen­

koordinat ensystem zu de finieren . 

Fall 3 

Zum Unterschied zu Fall 1 und 2 kann hier die Datenerfassung im relativ 

oder absolut orient ierten Modell erfolgen . Im relat iv orient ierten 

Modell registriert man Profile ( z .  B .  Wild · PEB 8 ,  Meße inrichtung DTM 

von Zeiss ) un d/ oder e in unrege lmäß iges Punktraster und/oder Formen­

linien . Das absolut orient ierte Modell wird vorzugswe ise in Höhenlinien 

abge fahren , wobe i  die Lagekoordinaten im Maschinensy stem und die 

Höhenwerte entweder im Maschinen­ oder im Landeskoordinatensystem 

registriert werden können . Die Registr ierung der Höhen im Landessystem 

kommt dem Vorgang der absoluten Orient ierung und der konvent ionellen 
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Höhenlin ienauswertung in vielen Analogauswertegeräten ( z . B . Wild A 7 )  

sehr entgegen . Die Begrenzungen des Orthophotos werden im Landes­

koordinat ensystem definiert . 

Fall 4 
In Anlehnung an den von P .  Stewardson / 16 /  beschriebenen Online-Betrieb , 

wird im Fall 4 das absolut orientierte Modell in parallelen Profilen 

abgefahren und gleichzeitig die Maschinenkoordinaten registriert . Dazu 

muß der im Auswertegerät gewählte Profilabstand bis auf ein bekanntes 

Maßstabsverhältnis zwischen Modell und Orthophoto im Avioplan abfahrbar 

sein . Diese Variante der Datenerfassung erlaubt mit sehr geringem 

Rechenaufwand ( siehe Tabelle 1 )  die Steuerbefehle für das Orthophoto ,  

das im Maschinenkoordinatensystem zu begren zen ist , abzule iten . 

Die Datenerfas sung für Orthophotos von Einzelmodel len ist nach al len 

4 angegebenen Fällen möglich . Doppelmodelle hingegen können nur über die 

nach Fall 1 oder 3 erfaßten Daten vom Programm abge leitet werden . Der Grund 

dafür l iegt in der Tatsache , daß nur bei dies en be iden Mögl ichke iten beide 

Orthophotos in einem geme insamen Koordinatensystem ( z . B .  Landeskoordinaten­

system ) ent stehen . 

2 . 2  Korrekturmögli chkeiten bei der Datenerfassung vön Massenpunkten 

Im Zuge de s Abfahrens Und Digitalis ierens von Schichtenl in ien oder Pro filen 

kann der Operateur feststellen , daß entweder die Meßmarke nicht mehr am 

Gelände aufs itzt oder die Linie falsch nachgefahren wurde . Daher st ehen 

falsche Werte auf dem Magnetband . Durch die Eingabe e iner Kenngröße und 

neuerlichem Abfahren der falschen Linie oder des falschen Profils wird 

erreicht , daß das Programm die zuerst erfaßten Werte negi ert . 

3 .  PROGRAMMAUFBAU UND DETAI LPROBLEME DES RECHENPROGRAMMS 

Das Programm SORA-OP zerfällt in zwe i Programmte ile : 

Im Teil 1 wird aus den auf einem Magnetband vorl iegenden Ausgangsinfor­

mationen und einigen über Lochkarten eingegebenen Größen ein digital es 

Höhenmodell ( DHM ) erst ellt . Unt er einem DHM werden die Höhenwert e für ein 
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recht eckiges oder quadrat isches Grundrißrast er verstanden . 

Im Teil 2 wird dieses DHM in Bildkoordinaten j enes Meßbildes umgerechnet , 

von dem das Orthophoto erstellt werden soll . Danach werden diese Werte auf 

e in Magnetband ausgegeben , das zur St euerung des Avioplans dient . 

In den Flußdiagrammen ( Abb . 1  und 4 )  s ind die wesentlichen Programmschritte 

angegeben . An Hand dieser Abb ildungen werden in den Abschnitten 3 . 1  und 

3 . 2  die be iden Programmte ile erläutert . 

3 .  1 Programmt eil 1 

Neben den Werten der Datenkarten , d . s .  Modellnummern , Orthophotomaß stab , 

Orthophotobegren zungen , Raster int ervall des DHM im Rechts- und Hochrichtung 

und ,  falls notwendig , Paßpunktskoordinaten , wird vom Magnetband der Steuer­

datenblock eingelesen . 

Da es in der Folge unwirt schaftlich oder manchmal auch unmöglich wäre 

bis zu 100 000 regi strierte Gel.ändepunkte eines Modell s gleichzeitig im 

Kern der Rechenanlage zu haben und damit zu operieren , ist es notwendig , 

das Orthophoto in Subblöcke und diese wiederum in Rechene inhe iten zu 

unterte ilen . 

I Z l  = Anza h l  der S u b b l  öc ke 
pro Orthophoto 

I Z2 = An zahl  der Rec henei  nhei  ten 
pro Sub b l  ock 

I Z2 
Orthophotobrei te 

Wl1 l= Subb 1 ock = Rechenei nhe i t  

Abb . 2 :  Ein tei lung eines Orthophotos in Subblöcke und Recheneinheiten 
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Start 
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Bcs t i "Ļung der Anzahl 
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Fa l l  1 Fa l l  2 
Fa l l  4 

Absol u te Ori ent i erunl) 

B l ockwe i ses E i n l  esen der 
Hassen- u. E i nzel pkte. 

des ltode l l s  

E v .  Korrektur 

T ransf.d .Pkte.  

Abspe i chern auf P l a tte 

ln::iut fer t i g  ? 

ja 

Einl esen der Massen­
und Ei nzel punkte 

Einsortieren der Massenpļ t e .  
u . E i nzelpkte . i n  Subb l  . u . RE 

fl ächenha fte I n  terpol . 
des OHM 

Doppelmode 1 1  

ne i n 

Cnde 

B l  ockwe i  ses E i n l esen der 
Ma ssenp kte . u . E i nz e l  pkte 
des Hode 1 1  s 

Ev. Korrektur 

Fa 1 1  2 

Fa l l  4 

li neare I n terpo l  . 
des OH:·I 

Abb . 1 :  Ab foufdia(Jr>arrun des Progr>arm1tei les 1 von SORA -OP 
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Rasterpunkten interpoliert : 

Über die Datenkarten kann die Anzahl der Subblöcke ( I  Z l )  und die der 

Rechene inhe iten ( I  Z2 )  e ingegeben werden . Will man diese Festlegung j edoch 

der Rechenanlage überlas sen , so leitet diese , aus dem - mit Lochkarten 

e ingegebenen - Format des Orthophotos und aus der Zahl der registrierten 

Geländepunkte Werte für IZl  und IZ2 ab . Für den Fall 4 ( 2 . 1  ) ist e ine 

Einte ilung in Recheneinhe iten nicht notwendig . Die Begründung dafür wird 

bei  der Erläuterung des Interpolat ionsvorganges des DHM gegeben . 

Für die Fälle 1 und 3 wird nun immer versucht , e ine räuml iche ab solute 

Orientierung zu rechnen . Dieses nicht lineare Problem wird iterativ durch 

e inen Wechsel von Lage- und Höhenaus gl eichungen gelöst . Die Sollwerte der 

Paßpunkte können Voll- , Lage- oder Höhenpunkte sein . Als Abbruchkriterium 

für die Beendigung des Orient ierungsvorgange s  dienen Absolutwerte der 

Änderungen bei den Tran sformat ionsparametern zwis chen zwe i aufeinander­

folgenden Lage- bzw .  Höheniterat ionen . 

Wie K .  Kraus / 8 /  für die ebene Ähnlichke itstrans format ionen geze igt hat , 

s ind die Werte der Re stfehler in den Paßpunkten nach der Aus gleichung kein 

hinreichende s Kr iterium zur Lokal isi erung grober Datenfehler . Daher werden 

in die sem Programm , nach Abschluß des Iterat ions vorganges oder bei Pro­

grammabbruch die in !8/  angegebenen K-Faktoren ausgegeben , wobei die 

Berechnung dieser Indikatoren auch auf die Höhenaus gleichung aus gedehnt 

wurde . 

Der nächst e Prograrruns chritt wird von j edem Fall durchlaufen . Dabe i werden 

die Ma ssen- und Einze lpunkte von dem Inputband blockwe ise eingele sen und 

eventuell falsch registrierte Punkte el imin iert . In den Fällen , in denen 

Transformationsparameter best immt wurden', folgt eine Trans format ion der 

als richt ig erkannten Punkte . Anschl ießend werden immer die transfor­

mierten bzw . ursprünglichen Werte auf Platte ausgegeben .  Wird ein Doppe l­

modell bearbe itet , so sind die zulet zt angegebenen Programmte ile für das 

zwe ite E inzelmodell , de ssen Daten nicht Unmittelbar hinter denen de s 

ersten Modells auf dem Inputband stehen müssen , nochmals durchzuführen . 

Zur Erstellung des DHM ist e ine Interpolation von Höhenwerten für be­

stimmte Grundrißkoordinaten notwendig . Wie aus der Abbildung 1 zu entnehmen 

ist , werden vom Programm nach zwei verschiedene Verfahren die Höhen in den 
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a )  linear in den profilweise erfaßten Daten des Falles 4 
b )  flächenhaft mit den in Recheneinheiten abgelegten Punkten der 

Fälle 1 ,  2 und 3 .  

Während die für den Fall 4 angegebene Vorgangsweise keinerlei weit erer 

Vorarbeiten und Erläuterungen bedarf, wird j ener Programmzweig , der von 

den Fällen 1 ,  2 und 3 durchlaufen wird , kurz behandelt . Nachdem die Anzahl 

der Subblöcke und die der Rechene inhe iten pro Subblock bekannt ist , liegen 

auch die Koordinatenbegrenzungen dieser Unterteilungen des Orthophotos vor . 

Damit können die Geländepunkte zunächst in die einzelnen Subblöcke und 

danach in die Recheneinheiten eingetei lt werden . In der derzeitigen Pro­

grammvers ion werden sehr große Recheneinheiten gebildet , sodaß bis  1 000 

Geländepunkte in die Bruttoe inhe it eingeordnet werden können . Das Programm 

verwendet eine Indexsortierrout ine , um die Punkte innerhalb der Rechene in­

heiten nach aufste igendem Recht s- und Hochwert zu sort ieren . Für die Be­

stimmung der Grundrißkoordinaten des DHM ist neben den Begrenzungen , die 

s ich aus dem eingegebenen Format des zu erstellenden Orthophot os able iten 

lassen ,  der Rasterabstand in Rechts- und Hochrichtung fest zulegen . Dabei 

ist der Abstand der DHM-Profile in Rechtsrichtung von der Breite der Schlitz­

maske /16/  abhängig , die im Avioplan für die Orthophotoherstellung Verwendung 

finden soll , und muß deshalb , wie schon oben ange führt wurde , e ingegeben 

werden . In Hochrichtung wird , falls kein anderer Wert e ingelesen wurde , 

ders elbe Betrag angenommen , wodurch im Normalfall e in quadrat isches Grund­

rißraster des DHM berechnet wird . Mit qiesen vorbereitenden Programms chritten 

s ind die Grundrißkoordinaten des DHM gegeben , womit die für die Interpola­

tion j edes Rasterpunktes nächstge legenen Geländepunkte in be iden Koordinaten­

ri chtungen angegeben werden können . Durch den Vergleich von Grundrißkoordinaten­

di fferenzen zwi schen dem j eweiligen Rasterpunkt und seinen nächstgelegenen 

Geländepunkt en werden pro Rasterpunkt 4 Sektoren best immt . Für diछ Interpo­

lation kann die Punktzahl pro Sektor vorgegeben werden . Durch die sen Algo­

rithmus ist gewährle istet , daß die zum Rasterpunkt j ewe ils n nächsten Punkte 

pro Sektor verwendet werden ( s  iehe Abb . 3 ) .  

Mजt den Auswirkungen verschiedener Interpolat ionsverfahren für die Er­

ste llung eines DHM hat sich Leberl / 12 /  be schäft igt . Dabei fan d er , daß 

mathemat isch einfachere Methoden durchaus zufriedenstellende Ergebni  sse 

liefern und andererseits den großen Vorteil des geringen Rechenaufwandes 

gegenüber mathemat isch aufwendigeren Verfahren haben . Bedenkt man , daß 
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1 • i nterpo l  i erter Punkt des  OHM 1 = 

• = z u r  I nterpol a t i o n  verwendete 1 Gel ändepun kte ( n  = 1 }
1 = Gel ändepunkt 

= Sektor 1 CD1 
1 
1 1 Grenze der Netto rechenei n he i t  

1 
L _ _ _ _  . _.. Grenze der Bru ttorechenei nhe i t  

Abb . 3 :  Auswahl der far di e Interpolation verwendeten Punkte 

die Höhenwerte des DHM nur so genau sein müs sen , daß die vorhandenen Höhen­

fehler keine , in dem Endprodukt Orthophoto sichtbaren Lagefehler verur­

sachen und berücks ichtigt man die oben skizzierte Punkteauswahl nach Sek­

toren , so ersche int die derzeit im Programm SORA-OP realisierte Interpo­
2lationsmethode des allgeme inen arithmeti schen Mittel s mit dem Gewicht l/s  

als der Problemstellung entsprechend . Sollte s ich aber in Zukunft heraus­

stellen , daß doch ein aufwend igerer Int erpolat ionsalgorithmus notwendig ist , 

so kann dies durch das Auswechseln eines einzigen Unterprogramms erreicht 

werden . 

Als let zter Schritt de s Programmteiles 1 müssen einige , für den Programm­

teil 2 benöt igte Steuerdaten , und die Werte des DHM auf Massenspeicher ab­

gelegt werden . 

Bei der Bearbeitung e ines Orthophotos kann s ich herausstellen , daß der 

Steuerdatenblock fehlerhaft re gis triert wurde , oder es zeigt s ich , daß 

die Berechnung nach einem anderen Fall der Datenerfas sung ( 2 . 1  ) notwendig 

ist . Durch das Einlesen von zusät zlichen Lochkarten ist es - ohne aufwendige 

Ban dman ipulat ionen - mögl ich , Werte des Steuerdatenblocks für den j ewe iligen 

frogrammlauf zu ändern , zu eliminieren oder gegebenenfalls fehlende Daten 

e inzufügen . 
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In der derzeit igen Vers ion benöt igt der Programmteil 1 bei IBM-Anlagen 

110 K byt es ( a  8 bit ) ,  be i CDC-Rechnern 32 K Worte Kernspeicher.  

3 . 2  Programmteil 2 

Über die Datenkarten müssen die Elemente oder zumindest Näherungswerte 

der Inneren Orient ierung des Meßbildes und die Bildkoordinaten wen igstens 

dreier Punkte eingegeben werden . Sind die Parameter der äußeren Orien­

tierung bekannt , so werden sie über Lochkarten e ingelesen . Ist der Ortho­

photoherste llung eine Blockausgleichung für die Paßpunktbest immung voran­

gegangen , so sind auch die mittleren Fehler der oben erwähnt en Größen 

bekannt und können ebenfalls mit Karten e ingegeben werden . Nach Eingabe dieser , 

für den zwe iten Programmteil notwendigen Daten , l iest das Programm die 

auf Massenspe icher st ehenden St euerdaten , die dort im Programmt eil 1 
abgelegt worden sind . 

Falls d ie Elemente der äußeren Orientierung nicht e inge lesen wurden , so 

werden sie vom Programm best immt . Dazu mü ssen für die Berechnung de s 

Proj ektion szentrums mittels räuml ichen Rückwärtsschn ittes die Koordinaten 

von vier identen Punkten im Bild­ und Gelände­ ( Fall 1 und 3 )  bzw . Modell­

koordinatensystem ( Fall 2 und 4 )  vorgegeben sein . Für die Bestimmung der 

Drehmatrix genügen drei dieser Punktepaare . 

Von den vielen Möglichke iten zur Lösung des räumlichen Rückwärtsschnittes 

/ 1 7 /  wurde die von K. Kill ian / 7 /  ausgewählt . Der Grund für die Verwendung 

dieses eleganten Verfahrens lag darin , daß damit auch be i bel ieb iger 

Aufnahmeanordnung sofort ein eindeut iges Ergebn is angebbar ist . 

Für die Best immung der orthogonalen Drehmatrix wurde e in Verfahren 

programmiert , das H .  Kager abgele itet hat . 

I st wen igstens e in Punktepaar vorhanden , des sen B ild­ und Geländekoordi­

naten gegeben sind , so können , nachdem alle dazu notwendigen Größen vor­

handen sind , mit den bekannten Proj ekt ions gl'e ichungen die Geländewerte ins 

Bild transformiert werden . Ist die Abwe ichung zu den geme ssenen Werten 

ͥ 0 , 2  mm im Orthophoto ,  so werden alle Rasterpunkte des DHM in Koordinaten 

des Meßbildes umgerechnet . Wenn h ingegen in zuminde st einem Punkt der 

Fehlervektor größer als der oben angegebene Wert ist , so versucht das 
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Programm einen Bündelausgleich / 6 / durchzuführen . Dabei werden die Koeffi­

zienten der Verbess erungsgleichungen bei j eder Iteration neu best immt , wo­

durch das Verfahren sehr rasch konvergiert . 

Im letzten Programmschritt wird das Steuerband für die Orthophotoherstellung 
im Avioplan beschrieben . Der 1 .  Block dieses Bandes be inhaltet Steuerdaten 

für die Orient ierung der Orthophotovorlage im Avioplan und den Betr ieb des 
Gerätes .  Daran ansch ließend werden die DHM-Profile ins Bild hochgerechnet 

und zwischen ihnen in Profilrichtung linear interpoliert , um den für die 
Avioplansteuerung notwendigen Punktabstand zu erhalten . Die Bi ldkoord inaten 

dieser Punkte werden zuletzt blockweise auf das Magnetband geschrieben . 

Der Programmteil 2 von SORA-OP benötigt in se iner derze itigen Vers ion einen 

Kernspeicher von 85 K bytes ( a  8 bit ) für IBM-Anlagen oder 2 1  K Worte 

für CDC-Rechner . 

4 .  ERGEBNI SSE PRAKTI SCHER ARBEITEN 

4 . 1  

Im Juli 1975 konnte die Firma Wild Heerbrugg das ers te Orthophoto erz eugen , 

dessen St euerdaten mit dem Programm SORA -OP berechnet worden s ind . In der 
Zwischen zeit hat die Programmentwicklung einen Stand erre icht , der eine 

routinemäß ige Bearbe itung von Orthophotosteuerdaten gestattet . Über Er­
fahrungen und Probleme bei der Datenerfassung der ersten Testoperate an 

einem Autograph Wild A 7 durch das Bundesamt für Eich- und Verme s sungs­
wesen wird in / 3 /  berichtet , sodaß hier darauf nicht eingegangen werden 
muß . Es darf aber festgestellt werden , daß aufgetretene Anfangsschwierig­

ke iten inzwi schen überwunden sind . So konnten nach einer persönl ichen 
Unterwe isung von etwa zwei Stunden und mit der beigegebenen Meßanleitung 
die Modelle de s Operat es Nockgeb iet ( s  iehe Tabelle 1 )  an einem Zeiss­
Planimat ( Inst itut für Geodäsie und Fernerkundung , Unvers ität für Boden­
kultur in Wien ) problemlos vom oort igen Auswerter bearbeitet werden . 

4 . 2  

Die Programmentwicklung und die erste Bearbeitung der in der Tabelle 1 

angegebenen Operate erfolgte an der Rechenanlage CDC Cyber 74 der Abte ilung 
Digitalrechenanlage des Rechenzentrums der Techn ischen Un iver s ität Wien . 
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Nach der Installation von SORA-OP an dem Großrechner IBM 370/158  des 
Bunde sre chenzentrums in Wien wurden dort 2 Beispiele berechnet . Dabe i 
handelt es sich um Operate , deren Bearbeitung an der Cyber 7 4  zu einem 

früheren Zeitpunkt erfolgte . Die bei den Bearbeitungen aufgelaufenen 

Rechen ze iten und derzeit dafür geltenden Rechenkosten s ind der Tabelle 1 

zu entnehmen . 

4 .  3 Orthophotogenauigke it 

Die ersten durchgreifenden Genauigkeitsuntersuchungen h ins icht lich Programm 
und Avioplan , wurden am Beispiel Hohe Wand ( Tabelle 1 )  durchgeführt . 
Dazu wurden nach der Datenerfassung für die Orthophotoher st ellung 2 3  Natur­

punkte in den be iden Modellen ausgemessen . Nach der Fert igste llung des 

Orthophotos wurden diese Kontrollpunkte digital is iert und auf die Lage ­
werte der Modellauswertung trans formiert . Dabei ergab s ich e in mitt lerer 

Punktlagefehler von 0 , 076 mm im Orthophoto oder 54 µ im Bild . Da die 

Geländehöhenuntersch iede in dem Doppelmodell Hohe Wand doch 17 , 6  % der 
Flughöhe betragen und sich außerdem am Nordrand des Geb ietes eine etwa 

200 m hohe Fel swand über das halbe Orthophoto erstreckt , geben selbst 

diese ersten Zahlen einen Eindruck der Güte des Gesamt systems SORA-OP 

und Avioplan OR 1 . Ein Vergle ich dieser Werte mit Ergebnissen ähn licher 

Untersuchungen /13/  unterstreicht diese Aus sage . 

Die Ergebnisse bei der Interpolation des DHM werden s icherlich besser , 
j e  mehr Geländepunkte in dem phot ogrammetri schen Auswertegerät erfaßt 

wurden . Andererseits erhöhen gro ße Punktmengen die Rechenzeiten und damit 
die Kosten der Orthophotoherstellung . .  Für die Praxis ist daher dieses 

Problem zu optimieren . Entsprechende systematische Unters uchungen s ind 
geplant . Nach den Aus führungen in / 5 /  würden für die Orthophot oherste llung 
des Doppe lmodells Waidhofen rund 20 600 registrierte Geländepunkte genügen . 

Wie aus der Tabelle 1 hervorgeht , wurden in diesen Testmodellen etwa 6 2  000 

Punkte registriert . Eine Datenreduktion um 6 7  % brachte in den be iden 
Orthophot os ke ine sichtbaren Unt erschiede , senkte aber die Rechenkosten 
de s Programmteiles 1 um etwa 70 % .  
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4 . 4  Orthophotoze itreihe 

Für die Herste llung von Orthophotozeitreihen ohne neuerliche Geländehöhen­

erfassung bietet SORA-OP zwei Möglichke iten : 
1 .  Start mit Programmt eil 2 
2 .  Start mit Programmteil 1 .  

Für die erste der beiden Varianten ist ein gez ielter Punktflug Voraus­
set zung . Es  muß dabei gewährle istet sein , daß die neue Orthophotovorlage 

j enen Geländet eil zur Gänze be inhaltet , von dem früher über den Programm­
teil 1 ein DHM erste llt wurde . Tr ifft diese Bedingung zu , so sind für die 

Orthophotoherstellung nur die Rechenkosten des Programmt eiles 2 zu veran­
schlagen ( s  iehe Tabelle 1 )  . 

Handelt es s ich bei dem Wie derholungs flug um ein bel iebig angeordnetes 

Bildmat erial , so ist für diesen neuen Bildausschnitt zuerst mit dem 
Programmt eil 1 das zugehörige DHM zu erste llen und anschließend s ind über 

den Prograrilmt eil 2 die Avioplanst euerdaten zu berechnen . Die ser mögliche , 
aber etwas aufwendigere Weg wird nach Fert igstellung de s Programmes 

SORA-DB ( s  iehe 5 . 3  ) überflüs s ig .  

Zur Illustrat ion der beiden aufge ze igten Möglichkeiten dient das Beispiel 

"Orthophotoze itreihe Innsbruck " .  Die Fluganordnung dieser drei Bildflüge 

ist in der Abb ildung 5 darge ste llt . D i  e dazugehörigen technischen Details 
sind der Tabelle 1 zu entnehmen . 

Gerade in Gebieten mit reger Bautät igkeit können Orthophotozeitreihen für 

verschiedene Planungsaufgaben von großer Bedeutung sein . Der dafür ge­
wün schte Orthophotomaßstab sollte keinesfalls kle iner als 1 : 5  000 sein . 

Aus Gründen der notwendigen Höhengenauigkeit schied damit das Bildmat erial 

1950 - mittlerer Bildmaßstab 1 :  3 5 000 - zur Geländehöhenerfassung aus . 

Die Datenerfassung erfolgte aus dem Bildmaterial 1974 ( Bildmaßstab 
1 : 18 000 ) .  Für die photogrammetrische Paßpunktbest immun g wurde mit dem 

in Wien zur Verfügung stehenden Blockau sgle ichungsprogramm PAT-M4 3 / 1/ 
das Bi ldmaterial 1950 und 1974 mit e inander verknüpft . Dabei wurden auch 
für die vier Luftb ilder aus dem Jahre 1 9 6 6  j ewe ils 4 Paßpunkte best immt , 

sodaß vom Programm SORA -OP das Proj ekt ions zentrum und die Drehmatrix j edes 
Meßb ildes best immbar war ( vgl .  3 . 2 ) .  
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= Fl  ug 1960 
= Fl  ug  1966 
= Fl ug  1974 

Abb .  5 :  Fluganordnung der Orthopho tozeitreihe Innsbruck 

Ähnlich dem Doppelmodell Waidhofen , wo etwa dreimal soviele Punkte re­
g.istriert wurden , als nach / 5 /  für die Orthophotoherst ellung notwendig 

ist , wurden beim Operat Innsbruck mehr als dopp elt soviele Punkte erfaßL . 
Auch hier liegt der Grund dieser hohen Punkt dichte in der beabsicht igten 
Genauigkeitsuntersuchung . 

Mit den aus dem Flug 1974 vorhandenen DHM , d . h .  Start mit Programmteil 2 ,  

wurde das Orthophoto 1960 erstellt . Für die Produktion j edes der 4 Ortho­
phot os  des Fluges 1966 mußte dagegen mit den am Analogauswertegerät 
re gistr ierten Werten aus 1974 , d . h  . Start mit Programmt eil 1 ,  begonnen 
werden . Die Abbildung auf Seite 47 zeigt zwe i Orthophotoausschn itte 
cler Fl lige l%f> und 1974 . 
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5 .  ERWE I TERUNGSMÖGLI CHKEITEN DES PROGRAMMSYSTEMS SORA 

Mögliche Anwendungsgebiete des Avioplans als D ifferentialumb ildegerät im 

Offline-Betrieb wurden von K .  Kraus / 10/  angegeben . Neben dem , im vorl ie­
genden Art ikel vorgestellten Programm SORA-OP , das voll operationell vor­

liegt , exist ieren vorläufige Versionen von 

a )  SORA-MS ( SORA-_!iultispectral ʾcans / 9 /  , / 15 / )  

b )  SORA-DS ( SORA-ʿevelopable ˀurfaces / 11 /  ) 

c )  SORA-ST ( SORA- STereo-Orthophoto ) und 
d )  SORA-SCOP ( SORA- tˁuttgart o˂ntour .!:rogramm ) .  

5 . 1  SORA-ST 

Die Grundidee zur Erstellung und Anwendung von Stereo-Orthophotos kommt 

aus Kanada /4/ und besteht darin , daß die Geländeoberfläche mittels einer 
schiefen Parallelpro j ektion auf die Grundrißebene abgeb ild˃t wird . Da­
durch ergeben s ich gegenüber dem Ergebn i s  einer Orthogonalproj ekt ion Bi ld­
vers etzungen in Flugrichtung , die proportional dem Geländehöhenunt erschied 
sind . Der prinzipielle Lösungsweg zur Erstellung der Avioplansteuerdaten 

von Stereo-Orthophotos , der auch in SORA - ST verwirklicht i st , kann aus 
/ 10 /  entnommen werden . 

Bisher sind zu den Doppelmodellen Wa idhofen und Hohe Wand ( s  iehe Tabelle 1 )  

die j eweiligen linken und rechten Stereopartner er zeugt worden . Ein Aus­

schnitt des Orthophot os Waidhofen und se ine s linken Stereopartners ist die 
Abb . 7 .  Die beiden Bilder wurden so montiert , daß sie mit einem Spiegel­
st ereoskop räuml ich betrachtet werden können . 

5 . 2  SORA-SCOP 

· Es gibt Rechenprogramme , die für andere Zwecke als die Orthophotoher­

stellung ein DHM produzieren . Will man von einer Gegend , von der bere its 
· e  in solche s DHM existiert , ein Orthophoto erstellen , so wäre es wün schens­

wert , das vorhandene Raster auch für diese neue Aufgabe verwenden zu 
können . 

Mit dem Programm SORA-SCOP wurde eine solche Möglichkeit geschaffen . Au s­
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gehend von dem DHM , das bei dem Stuttgarter Höhenlinienprogramm ( SCOP ) an­

fällt , wurden diese Werte so umge formt , daß damit der Progranunt eil 2 von 

SORA-OP gerechnet werden kann . Als prakt ische s Beispiel wurde das Operat 
WIG gewählt , für das E .  Aßmus , mit se iner Bruchlinienversion von SCOP 

die Schichten aus Profilen berechnet hat . Ein Aus schnitt dieses Orthophotos 
mit einkopierten Schichten ist in / 2 /  enthalten . 

5 . 3  SORA-DB ( SORA-Datenbank ) 

In vielen Fällen sollen aus beliebig angeordnet en Wiederholungsflügen 
Orthophotos eines Geb ietes erstellt werden , de ssen Fläche größer al s die 

eines Doppelmodells ist . Der Gedanke , die bei der Erstauswertung erstellten 

DHM ' s  zu einer Gelände datenbank zu verknüpfen , liegt auf der Hand . Ist es 
nämlich gelungen , ein solches Raster über e in Gebiet zu erstellen und 
dieses so zu organis ieren , daß daraus j ederzeit beliebige Ausschnitte ab­

gerufen , Profile verdichtet oder anders gerichtete Profi le erstellt werden 

können , so sind die Vorausset zungen ges chaffen , daß von j edem Luftbild 

dieses Geb ietes , mit Hilfe des Programmt eiles 2 von SORA-OP , die Avioplan­
steuerdaten berechnet werden können ( vgl . 4  . 4 )  . 

Die hier skizzierten Gedanken sollen mit dem Programm SORA-DB realisiert 
werden . Es ist klar , daß diese Pro grammentwi cklung einen erheblichen Ent­
wicklungsaufwand verlangen wird . Ist allerdings dieses System einmal 

realisiert , bietet es die Möglichkeit in sehr kurzer Zeit und mit geringen 
Kosten aktuelle Kart en zu erstellen . 

6 .  SCHLUSS 

In der vorliegenden Arbeit wurden aus dem Programmpaket SORA das Programm 
SORA-OP vorgestellt und damit , sowie mit SORA-ST erz ielte Ergebnisse 
aufgeze igt . Zusammenfass end wird fe stgest ellt , daß mit dem in etwa 
3-Mannj ahren entwickelten und nun einsat zfertig vorl iegenden Programm 
SORA-OP eine äußerst wirtschaftliche und anwenderfreundliche Möglichkeit 

geschaffen wurde , die Steuerdaten für den Offline -B etr ieb des Avioplans 
OR 1 zu berechnen .  So belaufen sich bei dem üblichen Verhältn is von 1 : 3  
zwis chen Bild­ und Orthophotomaßstab und einer für die Aufgabe notwendigen 
Anzahl von re gistrierten Geländepunkt en , die reinen Rechenkosten für ein 
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Doppelmodell ( Progr˄mmt eil 1 und 2 )  auf etwa 

ö . S .  800 .  - - .  

Handelt e s  s ich um einen gezielten Wiederholungs flug , für den nur der 
Programmt eil 2 zu berechnen ist , so verringert si ch der Betrag der Rechen­

kosten fÜr e in Doppelmodell auf etwa 

ö . S .  200 . - .  
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ZUSAMMENFASSUNG 

Das Stuttgarter Höhen linienprogramm ( SCOP ) ist ein für Großrechenanlagen 

konzipiertes Programmpaket in FORTRAN I V .  Aus den Koordinaten belieb ig 
verteilter , insbesondere photogrammetri s ch erfaßter Geländepunkte berech­

net SCOP zunächst mit Hilfe der l inearen Prädiktion die Höhen e ines engen 

rechteck igen Rasters ( D  igitales Höhenmodell ) .  Daraus werden Punktfolgen 
entlang der Höhenlinien linear interpoliert und zur Kart ierung an e inem 

Zeichenaut omaten auf Magnetband ausgegeben . 

Für die Bearbeitung von Kartenblättern mit kompliz ierten geomorphologi schen 
Strukturen wurde eine erwe itere Programmversion ( SCOP-B ) entwicke lt . Dafür 
wurde die lineare Prädikt ion so modifiziert , daß die durch Geländebruch­
kanten getrennten Punkte nicht mite inander korrelieren . Auf diese We ise 
kommen die Knicke des Geländes im Höhenlinienb ild sehr gut zum Aus druck . 

Dieser Aufsatz befaßt s ich mit den theoret ischen Grun dlagen der Programm­
erwe iterung und der programmtechnischen Realisierung . Anhand ein iger mit 
SCOP-B gerechneten Kartenblättern wird die Absolutgenauigkeit der Höhen­

linien un tersucht und ihre kartographi sche Qualität demon striert . Zu­
sät z lich werden Angaben zur Wirts chaft lichkeit der Methode gemacht . 

ABSTRACT 

The Stuttgart Contour Program ( SCOP ) is a program package in FORTRAN I V  , 

conce ived for large computers . From the coordinates of terrain po int s 

distributed at random , especially if phot ogramme trically recorded , SCOP 

first computes the he ights of a narrow rectangular gri d ( digital he ight 
model ) by means of linear predict ion . From the grid , series of point s are 

linearly interpolated along the contour lines and recorded on magne tic 

tape for mapp ing on an automat ic  platter . 

For the comput at ion of maps with complex geomorpholog ical structures an 

expanded program version ( SCOP-B ) was develope d .  For tbat purpose linear 

predict ion was modified in such a way as  not to permit the points separat ed 
by terrain break lines to correlate with one anoth er . In that way the 

edges of the terrain are clearly indicated .  This paper deals with the theo­

retical foundat ions of program extens ion and its techn i cal real i sat ion . With 

the aid of a number of maps , computed by means of SCOP-B , the absolut e 

accuracy of the contour lines is examined and their cartographic quality 

demonstrated . Additionally , in format ion is given on the economic effic iency 

of the method . 
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1 .  E INLE ITUNG 

Noch vor wenigen Jahren hielt man den Einsat z  von Digitalrechenanlagen 

auf dem Gebiet der Kartenherstellung für wenig s innvoll . Inzwischen 

werden für viele Detailprobleme der Kartographie mit Erfolg umfangreiche 

Softwarepakete entwickelt . Besonders die Verarbeitung der Höheninformat ion 

eignet s ich sehr gut für die Anwendung digitaler Verfahren . 

Eines der Rechenprogramme zur Lösung dieser Aufgabe , nämlich die Berechnung 

von digitalen Höhenmodellen und von Is  olinien , ist das am Institut für 

Photogrammetrie der Univers ität Stuttgart ( BRD ) von Herrn D ipl . - Ing . Stanger 
entwickelte Stuttgarter Höhenlinienprogramm ( SCOP )  . 

Über den Aufbau dieses Programms un d über Ergebnisse wurde bere its in 

mehreren Veröffentlichungen und Vorträgen berichtet / 8  , 9 ,  10 / .  

Am Inst itut für Photogrammetrie der Technischen Unvers ität Wien ist derze it 

eine erwe iterte Version von SCOP in der Erprobung , die e ine mathemat isch 

exakte Behandlung von Geländebruchkanten erlaubt . Dieser Aufsatz bes chreibt 
den Aufbau , die Leistungsfähigkeit und die E insat zmöglichkeiten dieser 
Programmerwe iterung . 

2 .  DER PROGRAMMAUFBAU VON SCOP 

Für ein besseres Verständnis der erweiterten Fassung ( SCOP-B ) sollen zu­
nächst die wichtigsten Schritte des ursprünglichen Programms ( SCOP ) kurz 
skizz iert werden : 

Ausgangsdaten s ind die Koordinaten beliebig vertei lter Geländepunkte , die 
photogrammetrisch oder tachymetris ch gewonnen wurden . Im Falle der phot o­

grammetrischen Datenerfassung in der Form von Pro fi len können die Profil­

höhen zunächst vom Abtastfehler befreit werden / 6 /  . Anschließend werden 
die Modellkoordinaten ins Lande skoordinatensystem transformiert . Innerhalb 
eines Kartenblattes werden die Höhen der Eckpunkte e ines recht eckigen 

Rasters ( Digitales Höhenmodell = DHM ) berechnet , wobei vorher das Karten­
blatt in rechteckige Rechene inheiten unt erte ilt wird . Als Interpolat ions ­
methode wird die lineare Prädiktion ( = Interpolat i on nach kle insten 
Quadraten ) / 5  , 1/ verwendet , die gle ichzeitig die zufälligen Meß fehler 
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heraus filtert . Ausgehend vom DHM können eine ganze Re ihe von Aufgaben ge­

lö st werden , so z . B .  die Berechnung von I solinien . 

Die Isolinienpunkte erhält man in SCOP durch lineare Interpolat ion zwischen 

den benachbarten Stüt zpunkten . Die Isolin ien werden samt einiger kartogra­
phischer Ergänzungen auf Magnetband ausgegeben .  Eine aut omat i s che Zeichen­

anlage verb˅ndet die ein zelnen Punkte mit einer Kurve höherer Ordnung . 

3 .  LÖSUNGSWEG DER PROGRAMMERWEITERUNG ( SCOP-B ) 

D.as erweiterte Programm ermögli cht das Abknicken des DHM und der Isolinien 
an den Bruchkanten . Dadurch wird die Darstel lung von kompliz ierten geo­

morphologischen Details durch das Höhenlin ienb ild entsche idend verbes sert . 

Falls Ge ländekanten auftreten , erwies s ich in der Grundversion ( SCOP ) die 
vereinfachende Annahme von homogenen Korre lationsverhältnis sen innerhalb 
einer Rechene inheit als zu weitgehend . D i  e Bruchlinien ste llen nämlich 

s.tatistische "Störungs linien" dar , über die hinweg die Korre lat ionen stark 
verringert s ind . Dieser Tat s ache wird in der erwe iterten Programmvers ion 

Rechnung getragen , indem die Geb iete auf beiden Seiten einer Geländekante 

unabhängig voneinander interpoliert werden . Eine Verknüpfung erfolgt nur 
über die Bruchlinienpunkte , die in be iden benachbarten Teilgeb ieten als 
Stüt zpunkte verwendet werden . 

Das DHM besteht in SCOP-B zum einen aus den profilweise abgespe icherten 

Höhen des rechteck igen Rasters und zusät zlich aber auch aus den Raumkoordi­
naten der Punkte auf den Bruchlinien . 

Diese Bruchlinienpunkte werden bei der Interpolat ion der Isolinienpunkte 

zwischen benachbarten Rasterpunkten berücksicht igt . Außerdem werden auch 

Höhenlin ienpunkte auf den Bruchkanten interpoliert . Das Programm sorgt 

da für , daß die Höhenlinien in diesen Punkten abknicken . 

4 .  ERGEBNI SSE UND EINSATZMÖGLICH KE I  TEN VON SCOP-B 

Aus der Reihe der bereits mit SCOP-B berechneten Kart enblätter werden im 
folgenden zwei Beispiele herausgegri ffen . An ihnen soll die kartographische 
Qualität der gerechneten Höhenlinien und die Lei stungsfähigke it des auto­
mat ischen Verfahrens aufge zeigt werden . 
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Phot ogrammetrische Datenerfassung , und zwar 

A )  Kart enblatt WAI DHOFEN , Maßstab 1 : 10 000 : 

am WI LD A 7 mit EK 22 und Magnet ­

band des Bundesamtes für Eich- und Vermessungswesen in Wien . 

Bildmaßstab 1 : 29 000 , Modellmaßstab 1 : 15 000 . 

In 2 Model len wurden insgesamt 18 800 Stüt zpunkte in Profilen und entlang 
von wicht igen linienhaften Geländeformen registriert . Daraus int erpol ierte 
SCOP-B 48 200 Rasterpunkte des DHM ( Rasterabstand 2 ,  5 mm in der Karte ) und 
35  500 Höhenlinienpunkte ( bei einem Höhenlinien intervall von 10 m )  . 

Ein ˆuf den Maßstab 1 : 20 000 verkle inerter Aus s chnitt ( etwa 6 5  % )  des 
50 cm x 50 cm großen Kart enblat tes ist in Anlage 1 wiedergegeben . 

In  Anlage 2 s ind für einen kleineren Aus schn itt im Originalmaßstab 1 : 10 000 

zu den Schicht linien ( durchge zogene Linien ) noch gestrichelt die geme ssenen 
Ge ländebruchkanten eingeze ichnet . 

In dieser verhältnismäßig kle inmaßs täbigen Karte haben Bruchlin ien die 

Aufgabe , größere geomorphologi sche Strukturen , wie Tale inschnitte , Berg­

grate oder Teras senformen deutlich hervorzuheben . Auf diese We ise kann der 
Kartenleser das Höhenlinienb ild lei cht interpret ieren . 

Am selben Auswertegerät wurden auch in herkömmlicher Art und We ise Schicht­

linien ge zeichnet ( Anlage 3 )  . 

Der Beurteilung der Genauigkeit des automatischen Verfahrens dient in 

Anlage 4 ein Vergle ich zwischen den berechneten und den direkt abge­
fahrenen Schichtlinien ( gestrichelte Linien ) .  Die Abwe i chungen zwis chen 

den be iden Ergebnissen ist zum Teil auf die Uns icherheit der Auswertung 
zurückzuführen : Die Höhengenauigke it auf Grund des Bi ldmaßstabes beträgt 
etwa : 1 , 5  m. Außerdem treten die bekannten Schwierigkeiten auf , die 

Meßmarke im bewaldeten Geb iet auf der Geländeoberfläche aufzuset zen 
( s  iehe das dazugehörige Orthophot o in der Veröffentli chung / 2 /  ) .  

Einige Kle informen werden in der aut omat isch gewonnenen Karte nicht wieder­
gegeben . Der Grund ist , daß diese Strukturen einers eits wegen des relativ 

_; 

gϿoßen Profil- und Punktabstandes ( 4 , 5 mm in der Karte ) mit den Profi l­
punkten nicht erfaßt und anderers eits in der Form von Bruchlin ien nicht 
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gemessen wurden . Eine diesbe zügliche Vergrößerung der Informat ionsdichte 
würde das Ergebn i s  zwar verbessern , allerdings wären dann höheˇe Auswerte­

und Rechenkosten in Kauf zu nehmen . 

Darüberhinaus ist noch zu bedenken , daß zur Darstellung kleiner 
geomorphologischer Strukturen nicht nur die Stüt zpunkte ( in der 
Umgebung der Kleinform ) sondern auch das Raster des DHM ( im ganzen 
Kartenblatt ) ent sprechend zu verdichten wäre n .  

Eine bessere Darstellung der Kle informen ist weniger notwendig , um die 
Lagegenauigkeit , sondern eher um die Int erpreti erbarkeit der I solinien 
zu ste igern . Die Verbess erung der Interpret ierbarkeit kann am wirt­
schaftlichsten und wirkungsvollsten durch e ine geringfügige manue lle 

Überarbeitung der gravierten Höhen linien erreicht werden . Als Hilfsmittel 

für diese Korrekturarbeit eignen s ich am besten Stereoorthophotos /4  , 7 /  . 
Sofern die dafür notwend igen Geräte vorhanden s ind , können diese Korrek­

turen auch an e inem interakt iven Bildschirm in Komb inat ion mit einem 
Datenbanksystem vorgenommen werden . In  diesem Fall liegen die korrigierten 7 
endgült igen Schichtlinien nicht nur in analoger , sondern auch in d igitaler 
Form vor . 

Im ZUsarnmenhang mit den Kle in formen ist noch das Höhen lin ien intervall zu 

beachten . Kombin iert man z . B .  das Höhen linienbild mit einem Orthophoto , 

wird beim Kart enblatt "Wa idhofen " ein Höhe nlinien intervall von 20 m 

ausre ichen . Viele lin ienhafte Kleinformen kommen dann aber n i  cht mehr 

auf mehreren benachbarten Höhen schichten zum Aus druck . Solche Kle informen , 
die nur in einer Schichtlinie auftret en , können nicht mehr in ihrer ur­

sprünglichen Bedeutung erkannt werden und s ind deshalb im allgeme inen 
im Höhenlinienb ild zu ignorieren . Die Ents cheidung , ob die kartographische 
Qualität der automat isch &ewonnenen Schiˈhtlinien ausreicht , hängt also 
auch vom Höhenlinienintervall ab .  
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B )  Kart enblatt WI G ( Wiener Internationale Gartenschau ) :  

Maßstab 1 : 2  000 . 
Ausdehnung der Karte 20 cm x 35  cm . Datenerfassung am Ze iss Plan imat mit 

Ecomat des Institutes für Geodäsie und Fernerkundung der Universität für 

Bodenkultur , Wien . Bildmaßstab 1 : 4  000 . Geme ss en wurden 2 300 Punkte in 

Profilen ( Punktabs tand 6 mm in der Karte ) und 1 6 00 Bruchlinienpunkt e .  

Mit SCOP-B wurden daraus 12 500 Rasterpunkte ( 2 ,  5 mm Raster intervall ) und 
7 5 00 Höhenlinienpunkte ( 1  m Intervall ) interpoliert . 

Die Rasterhöhen des DHM dienten darüber hinaus zur Berechnung der Steuer­

daten für den Orthoproj ektor WI LD AVI OP LAN . Für Höhenl inien- und Ortho­
photoherstellung ist es also nur einmal notwendig , Geländepunkte zu 
registrieren und ein Raster zu berechnen /7 / . 

In Anlage 5 s ind für einen Aus schnitt de s Blattes WIG das Orthophoto , die 
berechneten Schichtlinien ( durchge zogene Linien ) und die geme ssenen Bruch­

kanten ( gestrichelte Linien ) zusammenkopiert . 

Dieses Gebiet mit seinen für eine Aus stellung künstlich geschaffenen Ge ­

lände formen eignet s ich besonders gut zur Demonstration der Wirkungswe ise 

von SCOP-B im großmaßstäbigen Bereich . Für die mathemat ische Nachb ildung 
eines solchen teras senförmigen Geländes fällt den in den Bös chungskanten , 
Uferlinien , Fahrbahn- und Wegrändern gemessenen Bruchlinien die ent sche idende 
Rolle zu . Die Profi lpunkte haben hier nur die Aufgabe , die me ist ebenen 
Flächen zwischen den Kantenlinien abzustützen . 

Die Darstellung der Kunstbauten im automat isch gewonnenen Höhenlini enbild 
entspricht in einigen Fällen nicht den gewohnten kartographischen Vor­

ste llungen : Zum Be i spiel überqueren die Höhenl inien die Straßen nicht genau 

rechtwinklig zum Straßenran d ,  sondern so wie es der Messung ent spricht 
und damit häufig auch den wahren Höhenverhältnissen ( infolge von Quer­
ne igung , Verwindung , Spurrillen usw .  ) .  Die Automat ion liefert also ni cht 
immer das schönste , aber doch ein verhältnismäßig obj ektive s Ergebni s .  
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C )  Überlegungen zur Wirts chaftlichkeit der automatischen 

Höhenlinienableitung : 

Kartenblatt WAI DHOFEN 1 : 10 000 
Zeit- Kosten 

aufwand ( ö .  s .  ) 

a )  Automat ische Ableitung der 
Höhenlinien 

Datenerfas sung ( Orientieren 
und Digitalisieren ) 2 1  h 16 . 800 . ­

Able iten der Höhenlinien 
mit SCOP-B 2 900 ss 9 . 500 . -

Gravur am Zeichenaut omat 4 h 3 . 000 . -

Jobvorbere itungen , gering­
fügige kartographis che 
Überarb eitung 5 h 1 .  500 . ­

30 . 800 . ­

b )  und karto­
graphische 

Photogrammetrische 
Analogauswertung 45 h 2 7 . 000 . -

Kartographische Überar­
70 h 1beitung u .  Gravur 2 1 . 000 . ­

48 . 000 . ­

WIG 
Ze it ­

aufwand 

5 , 5 h 

1 2 00 s s  
1 , 5 h 

3 h 

10 h
l ) 

10 h
l ) 

1 ) 
geschät zte Stundenzahl 

. . . · -

1 : 2  000 
Kosten 
( ö .  s .  ) 

4 . 400 . ­

4 . 000 . ­

1 .  100 . ­

900 . ­

10 . 400 . ­

6 . 000 . ­

3 . 000 . ­

9 . 000 . -

Im Kartenblatt Waidhqfen ist die große Dichte der Höhenlinien verantwortlich 

für die hohen Kosten der photogrammetrischen Analogauswertung und der dazu­

gehörigen kartographischen Überarb e itung . Be i der automat ischen Methode 

ist dagegen die Interpolation des DHM besonders rechenintens iv . Im Verhält­

nis dazu spielt die Wahl des Höhenl inienintervalls nur noch eine unterge 
ordente Rolle , abgesehen von den Kosten am Zeichenautomaten . 

Geomorphologi sche Strukturen wird man künftig vor allem in Form von Bruch­
linien mes sen und weniger durch Verringerung der Abstände der im allge­
meinen in Profilen angeordneten Stützpunkte zu erfassen versuchen . 
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Diese Bruchlinien werden allerdings in SCOP-B mit e inem kompli z ierten , 

rechenaufwendigen Algorithmus behandelt . Aus diesem Grund ist im Beispiel 

WIG (mit fast gle ich vielen Bruchlin ien- wie Profilpunkten ) der Rechen­

aufwand relativ hoch und die Gesamt kosten l iegen geringfügig über denen 

e iner entsprechenden konventionellen Auswertung . 

Eine Qualitätssteigerung der automat isch abgeleiteten Höhenlinien , und 

zwar sowohl mit zusät zlich gemessenen Bruchlinien als auch durch Erhöhung 

der D ichte der übrigen Geländepunkte , ist mit zusät zlichen Kosten für die 

Datenerfas sung und Rechenzeit ( für das DHM ) verbunden . Die automat ische 

Methode ist deshalb umso ökonomischer , je weniger Wert auf Detailreichtum 

gelegt und j e  kleiner das Höhenlinienintervall gewählt wird . Ist  die Dar­

ste llung vieler Kle informen verlangt , wie z .  B .  in der Hochgebirgskarto­

graphie , sollte man bei den herkömml ichen Verfahren bleiben . 

Für e ine ab schließende Beurteilung i st noch zu bedenken , daß das 

digitale Höhenmodell e ine beträchtlich größere Informat ionsdichte als 

das aus dem DखM abgeleitete Schi chtlinienbild enthält . Diese dieitale 

Karte sollte deshalb am s innvollsten in e inem Datenbanksystem abge legt 

werden und dann al s Grundlage für alle j ene Rechenvorgänge dienen , die 

Informat ionen über die Form der Geländeoberfläche benöt igen , z . B .  für 

die Berechnung von Geländeprofilen und Erdmassen , von Generalis ierungen 

und Gefällstufenkarten sowie der Steuerdaten für die Orthophotoherste llung 

•usw . Ebens o ist auch die Kombination der Höheninformat ion des DHM mit 

e iner Grundrißdatenbank oder anderen Informat ionssystemen denkbar und 

teilwe ise auch bere its realis iert / 3 /  . 

Auch für die ausschließliche Schichtlinienprodukt ion dürft e s ich in 

sehr vielen Fällen der Einsatz des Hilfsmittels Rechenanlage lohnen . Allen 

althergebrachten Verfahren wird die Automation aber besonders überlegen , 

wenn man die vielse it igen Anwendungsmögl ichkeiten der d igitalen Karte 

ausschöpft . 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Die Elemente der äußeren Orientierung j eder Scanzeile eines MSS-Bildes 

können bisher nicht mit genügender Genauigkeit angegeben werden . Daher 

scheidet eine Rektifizierung auf der Bas is der Abbildungsgesetze zu­

nächst aus . Das von der Firma Wild Heerbrugg vor kurzem auf den Markt 

gebracht e Differentialumb ildegerät Avioplan OR 1 erlaubt - wie K .  Kraus 

in "Bildmessung und Luftbildwesen" , 43 ( 19 7  5 ) ,  Heft 4 ,  geze igt hat ­

eine neuartige Lösung dieser für die prakti sche Verwendung von MSS-Bildern 

wichtigen Rekt ifizierungsaufgabe : Da.zu wird im linken Bildträger eine s 

Stereokomparators das zu rekt ifiz ierende MSS-Bild und im rechten eine 

Strichkarte oder ein Orthophoto des 

nun 

j eweiligen Geländeausschnittes ein­

gelegt . An diskreten Punkten können die Verzerrungen geme ssen und ­

z . B .  mittels linearer Prädiktion -die Werte für ein Referen zgitter 

interpoliert werden .  Die so gewonnenen und auf ein Magnetband übertrage­

nen Werte dienen als Steuerdaten für das digital ge st euerte Differential­

umb ildegerät Aviop lan OR 1 .  

In dem vorliegenden Aufs at z werden an Hand. von Beispie len in den Bildmaß­

stäben 1 : 10 000 bis 50 000 inzwischen gesamme lte Erfahrungen und Ergebnisse 

aufge zeigt . Insbesondere werden folgende Punkte ange sprochen : 

- Anforderungen an das MSS-Bildmaterial sowie an die Rektifizierungs­

grundlage , 

- Größe der Verzerrungen vor und nach der Rekt ifizierung , 

- Zeitenangabe für die Bearbeitung der Beispiele , 

- Anwendungsmöglichke iten der rektifizierten MSS -Bilder . 

An Hand der Ergebnisse s ieht man die Probleme und Grenzen der Anwendung 

des behandelten Verfahrens . Auf der anderen Seite unterstreicht die 

Arbeit , daß hier eine operat ione lle , sehr wirtschaftliche und anwendungs­

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

elements of 

image cannot 

precis ion . 

The outer orientat ion of the scan lines in a mult i-spectral­

scan be determined ,  at least up to now , with sufficient 

Rect ification based on laws of imagery cannot therefore be 

applied . The Avioplan OR 1 Orthophoto System recent ly announced by Wild 

Heerbrugg Ltd . provides a new solution - as shown by K .  Kraus in 

"Bildme ssung und Luftbildwesen " No . 43 ( 19 75 ) ,  Vol 4 .  With this instrument 

the rect ificat ion which is of such irnportance for the pract ical use of 

MSS- images is now poss ible . 

The orig inal 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 master11 ) is  placed in the right p icture carrier . The distort ions 

can now be measured in a number of discrete points and a rectangular 

reference grid can be interpolated , for example by linear predict ion . 

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 pract ical work already per formed in scales 

from 1 : 10 ' 000 to 1 :  5 0  1 000 are pre sented . The following points are 

partगcularly discussed : 

requirements in the MS S-image and the rectification master ; 

magnitude of distort ions before and after rect ificat ion ; 

t imes for proce ssing the examples ; 

applicat ions of rect ified MSS-images . 

The results show that there are problems and l imits of application of 

the proces s .  On the other hand the work shows that a very economic , 

practical and operat ional method of rect ification of MSS-images now exists . 
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1 .  

Für 

E INLEI TUNG 

Interpretationsaufgaben greift man immer häufiger auf ein Bild­

material zurück , das gleich zeitig mit verschiedenen Sensoren erflogen 

wurde . Andere geowis sens chaftliche Probleme wiederum s ind dynamischer 

Natur und verlangen den Vergle ich von Aufnahmen , die zu verschi edenen 

Zeitpunkten erstellt wurden . In beiden Fällen müssen alle beteiligten 

Bilder auf e ine einheitliche geometrische Grundlage gebracht werden / 2 /  . 

Obwohl die Abbildungsgesetze der mit e inem Linienabtast system ( Scanner ) 

erstellten Aufnahmen bekannt 

für alle Bildpunkte die Verzerrungswerte 

dafür liegt darin , daß die 

Elemente der äußeren Orient ierung j eder 

genügender Genauigkeit angegeben werden können . 

damit für die 

/ 5 /  einen anderen Lösungsweg dieser 

Grundprinzip dieses Verfahrens 

s ind / 2 /  , können bei solchen Multispektral­

aufnahmen ( MSS-B ilder ) nicht 

ermittelt werden . Die Ursache Parameter der 

Flugbahn und somit auch die 

Scanzeile ni cht mit 

Um dennoch MSS-Bilder rektifizieren und angegebenen Aufgaben 

verwenden zu können , hat K .  Kraus 

Aufgabe vorges chlagen . Das besteht darin , 

daß man im gewünschten Abbild ( =  das rektifizierte MS S-Bild ) ein quadra­

t isches Raster definiert und sich in der Vorlage ( =  das zu korrigierende 

MSS-Bild ) die dazu korrespondierenden Rasterpunkte sucht /6/  . Das D ifferen­

t ialumbildegerät Avioplan OR 1 der Firma Wild , Heerbrugg ,/  8/  kann mit 

Hilfe der Koordinaten dieser allgemeinen Vierecke digital so gesteuert 

werden , daß auf opt is chem Weg ein rektifiziertes MSS-Bild ent steht . 

Im konkreten Fall ist die Verzerrung für j eden Bildpunkt der Vorlage a priori 

j edoch nicht angebbar . Um dennoch di e Verzerrungseigenschaften des zu 

rektifi z ierenden MSS-Bildes angeben zu können , sind Messungen notwendig . 

Dazu wird im linken Bildträger eines Stereoघomparators das MSS-Bild und 

im rechten eine Strichkarte oder ein Orthophoto des entsprechenden Gelände ­

ausschnittes e ingelegt . An diskreten Punkten , die möglichst über das ge­

samte zu bearbe itende Gebiet verte ilt sein s ollen , werden die vorhandenen 

Verzerrungen gemessen . Mit Hilfe des Rechenprogrammes SORA-MS ( =Software 

für die Qffline-B_ekti fikat ion mit dem �vioplan - MSS-Bilder ) werden die 

Verzerrungswerte des quadratis chen Referenzgitters der Vorlage interpoliert . 



Berechnung 

- 6 9  -

Für diese Aufgabe wurde im Programm SORA-MS die Methode der linearen Prä­

diktion /4/ verwendet . D ie so gewonnenen , ent sprechend aufbere iteten und 

auf e in Magnetband übertragenen Werte dienen als Steuerdaten für die 

D ifferent ial-Umbildung der MSS -Vorlage mit dem Aviop lan . 

SORA-MS ist e in selbständiges Programm des Programmp aketes SORA , das am 

Institut für Photogrammetrie der TU Wien entwickelt wird : /  6 /  und / 7 /  . 

Das Programm SORA-MS liegt zur Ze it allerdings nur in e iner vorläufigen 

Vers ion vor . 

2 .  ANGABEN ZU DEN BEARBEITETEN ,BEISPIELEN 

Für alle hier angeführten Rekt ifiz ierungsarbeiten wurden die MSS-Unter­

lagen von der Firma Spacetec , Wien , erstellt . Als Abtast system kam dabe i  

deren Daedalus Scanner D S  1250 zum Einsat z  . Die Umwandlung der Magnet­

bandaufzeichnungen in photograph ische B ilder wurde von di esem Ingenieur­

büro mit dem Dae dalus Reprodukt ionsgerät DE I 6 16 durchge führt . Die Aus­

messung der MSS -Bilder erfolgte am Stereokomparator Wild STK-1 des  Insti­

tutes für Photogrammetrie . D ie notwendigen Berechnungen wurden an der 

CDC Cyber 74 der Abt e ilung Digitalrechenanlage des Rechenzentrums der 

Technis chen Universität Wien ausge führt . Die Rekt i fikat ion der MSS-Bilder 

mit dem Avioplan besorgte die Firma Wild Heerbrugg . 

Die Daten der bearbeiteten MSS-Flüge s ind in der Tab elle 1 angegeben . 

D ie technischen Daten für die Komp aratormes sungen und für die 

der ein zelnen Beispiele sind in der Tabelle 2 zus ammengestellt . Ergänzend 

dazu sei erwähnt , daß das Programm SORA-MS in seiner derzeitigen Vers ion 

maximal 2 80 Stützpunkte bearbeiten kann . Werden mehr Stüt zwerte e ingegeben , 

so erfolgt e ine automat ische Redukt ion auf 2 80 ( s iehe Tabelle 2 ) .  Die 

Koordinatenachsen bei den Mes sungen wurden so gewählt , daß die X-Richtung 

ident der Flugrichtung und die Y-Richtung s enkrecht dazu verläuft . 

Die in der Tabelle 2 angegebenen Werte waren Grundlage für die Rekt ifi­

z ierung von 11 MSS -Vorlagen . Die technischen Angaben dazu s ind in der 

Tabe lle 3 zusammengefaßt . Die Abb i ldungen 1-6 s ind Be ispi ele die ser 

Arbeiten . 
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programm ; Karti erung bewässerter Porter 
Fe lder; Nö Landesregierung 
Anwendungsstudi e v . HSS für P i l a tus-Turbo­1 i1 : 10 000 4 , 6 , 9 ,  BAfEuV6 . 5  . 75 9 h '"'"' 
MSS-Fruchtartenunterscheidungs·Marchfe l d ,  N . O .  5 .  8.73 10 h 6 1 : 44 000 1 - 1 1  P i l  atus·Turbo-BAfEuV 

1 
W i en-Favoriten 

Porter11 t1' ·' " ·1 Stadtplanungsaufgaben; 
Gemei nde Wien (MA 4 1 )

1 d- Pi l a tus-Turbo-Studie f . HSS-Rekti fizierungWi en-Großfe 10 h 1 :  25 0006 . 5  . 7 5  3u .  1
MSS-Landnutzungskartierung; Porters i ed l  ung 1 1  

1022 1 : 25 000l
i

l1 xlFa . Spacetec 
MSS-Stadtuntersuchung; 1 . 8 . 7511 Dual Hansa- Aero­23 hEssen, BRD 

Nachtflug S i ed l  ungsverband Ruhrkohl en- CommanderTherma Luftb. 
bez i rk 

5 Essen, BRD MSS-Stadtuntersuchung; 8.8.75 10 h 1042 1 : 25 000 1 - 11 Hansa- Aero-
Tagfl ug S i ed l  ungsverband Ruhrkohl en- Luftb . Conwnander 

bez i rk 

x) IR 1 = 3-5 Ͻ· IR 2 • 8-14 tlJ 

Tabe lle 1 
Teahniaahe Daten der MSS-FZüge 

Nr. Operatsname 
Maßstab des 
rekt i f i z i erten 
MSS-Bi l des 

Vergrößerungsverhäl tnis 
zwi schen MSS-Vorlage u. 
rekti f i z i  ertem MSS-B i  l d  

Format d . rekti­
fi z i erten MSS -
B i l des i n  mm 

Wel l enl ängen­
bere i c h  d . Rek­
t l f i z i  erung 

.im Avioplan Nr. in der 
verwendete Sp . l der 
Sch l  i tzbreite Tab . 2 

1 l 2 3 4 5 6 7 8 

1 ' Marchfe l d ,  N . ö .
l 

2 ' Marchfe l d ,  N . ö .  

1 : 20 000 

1 : 20 000 

1 :  2 , 2  

1 :2 ,2 

480 X 254 

480 X 254 

Kana 1 1 1  

Kana 1 1 1  

8 

8 

1 

1 
3 Marchfel d ,  N . O .  1 : 20 000 1 :  2 , 2  480 X 254 · Kombina t i on a .  8 1 

4 ; Marchfel d ,  N . U .  1 :  20 000 1 :2 , 2  480 X 254 
Kanal 6 u . 8  

Kana 1 1 1  8 2 

5 1 Wien-Favori ten 

6 Wi en-Favoriten 

1 :  1 0  000 

1 :  5 000 

1 : 1  

1 :2 

224 X 112 

448 X 224 

Kana 1 1 1  

Kanal 1 1  

8 

8 

3 

3 
7 Wi en-Großfe l d­

s i edl ung 
1 : 10 000 1 : 2 ,5 544 X 304 Kana 1 1 1  B 4 

8 W ien-Großfe ld­
s i edl ung 

1 : 20 000 1 :  1 ,25 272 X 152 Kana 1 1 1  8 4 

9 Essen , BRD 
Nachtfl ug 

1 : 10 000 1 :2 , 5  592 )( 328 Kanal 1 1  8 5 

10 Essen , BRDi Tagflug 
1 : 10 000 1 : 2 , 5  592 X 328 Kanal 1 1  8 5 

11 Essen, BRD 
Tagflug 

1 : 10 000 1 : 2 ,5 584 X 336 Komb i na t i on a .  
Kanal 5 ,6 u . 9  

8 6 

Tabe Ue 3 
Technische Daten zu:r> Umbi ldung der MSS-Vorlagen mit dem Avioplan 
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tli11in. Punkte StUtzpuntte I n  • In der Matur Tab. 1 Tab. J 

in X In Y 

2 J1 4 5 6 7 13 1410 

Marchfeld, N.U.1 top.Karte 1 :50 000 8 - 14 /J ( them. IR) 185 t lJl , l  0 ! 15,6 ! 1 3 , l  1 1 ,2 , 3  ,! 153,7 0,996 0,0320 0,997 0,0250 
vergrößert auf K1nal 11 
1:44 000 

˃rchfeld, N.U.z 4katas termappe ver. 8 - 14 /J ( then1. !R) 280 ! 120,5 ! 144,5 6 ! 15,2  t 14,8 10,996 0,0320 0,997 0,0250
Maßstäbe. verk.1 . Klna l 1 1  '1Auf 1 : 4 4  000 

Stadtkarte 8 • 14 tu ( the1'11. 1  R) 280 ! 20,3 :1 : 10 000 Kanal 5Wi en-Favoriten 3 5 ,6 t t16,2 2 , 90 , 0303 0,0283 0,997 0,9%
11 

Wien-Großfeld-4 Si ed lung 

Esstn. BRD5 
Nachtflug 

Stadt˄ute 8 - 14 /J ( thera. IR) 251 56,9 1 ,e44,3 2 : 7 , 2  ! 6,2 30 ,0265 0,999 0,0262 0,998! !
1 : 10 000 verk l .  K•114 l  I I
auf l :25 000 
top.Karte 1 : 25 000 8 • 14 tu ( thera.JR) 9: 67,5 66,9280 0 ! 6,6 ! 8 , 1  40,997 0,0303 0 ,996 1 0 ,0283 ! 

Kana 1 II 
Essen. 6RO toµ .?orte 1:25 000 8 - 14 /J ( the111. lR) 

Kanal II ! 8 , 1  10,11!280 ! 43 ,ß ! 27 ,5 0,997 00,0JOl 0,9% 0 , 0283 6 
Tagflug 

Tabe l le 2 
Te chnische Daten der Me ssungen und Bere chnun¸en 

16 

2 

5 
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. 3 .  PRAKTI SCHE ERFAHRUNGEN UND WEI TERE ENTWICKLUNGEN 

3 . 1  MSS-Bildmaterial 

Bei allen Streifen der Marchfeldbefliegung , die ein Gebiet von etwa 

1 400 km
2 

deckt und einen der ersten Scannerflüge in Österreich darste llt , 

wurden die Grenzen zwischen Gebieten mit verschiedenen Strahlungs intensi­

täten sägeblattart ig abgebi ldet ( s  iehe Abb . 1  und 2 )  . Als Ursache dafür 

gab die Firma Spacetec Vibrat ionen des Sensors bei der Befliegung an . .  

Neben solchen Bildfehlern , die bei den neueren Operaten nicht mehr auftraten , 

wurden manchmal auch andere hochfrequente Störungen in den MSS-Vorlagen s icht­

bar , die mit der in der vorliegenden Arbeit behandelten Methodik und Techno­

logie nicht behoben werden können . In diesem Zusammenhang muß s ich die 

Technik des Bildfluges für herkömmliche Luftaufnahmen von einer solchen für 

Scanneraufnahmen unterscheiden . Während es im ersten Fall durchaus sinnvoll 

ist , Abwe ichungen vom Flugkurs zwischen dem Auslösen zweier Aufnahmen zu 

korrigieren , sollten solch plöt zliche Flugzeugbewegungen bei MS S-Flügen 

vermieden werden . Diese plötzlichen Flugzeugbewegungen verursachen unter 

Umständen hochfrequente ,  nicht korrigi erbare Bildstörungen . 

Wie aus den Tabellen 2 und 3 bzw . den Abb i ldungen 1 und 2 zu entnehmen ist , 

wurden bei den Operaten Marchfeld und Essen ( Tagflug ) mit den j ewe ils aus 

Kanal 11 erstellten Steuerdaten , MS S -Vorlagen anderer Wellenlängenbere iche , 

deren Grauwerte klas sis chen Schwarz-We iß-Luftbildern sehr unähnlich sein 

können , rektifiziert . Diese wirts chaft lich sehr interessant e Möglichkeit 

bringt aber gewisse Schwierigkeiten , da Geschwindigkeitss chwankungen des 

Filmvors chubes im Daedalus -Reproduktionsgerät ungleiche MSS -Vorlagen 

der verschiedenen Kanäle verurs achen . Eine erste Möglichkeit zur nach­

träglichen Beseit igung dieser Schwierigke iten ist von Hruska /1/ realisiert 

worden . 

3 . 2  Entzerrungsgrundlagen 

Die opt imale Entzerrungsvorlage ist natürlich ein Orthophoto , dessen Bild­

flug simultan mit dem MSS-Flug durchgeführt wurde . Diese Forderung be inhaltet 

allerdings zwe i wirtschaftliche Probleme , die nicht zu übersehen sind : 
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Zum ersten setzt diese Art der Befliegung die Existenz e ines Bildflugzeuges 

voraus , in das beide Sensorsysteme - Reihenmeßkammer und Scanner - gle ich­

zeit ig eingebaut werden können . Die zweite Schwierigkeit bei einer solchen 

Befliegung besteht in den unterschiedlichen "Kammerkonstanten" der beiden 

Aufnahmesysteme . Bei Verwendung des Daedalus- Gerätes ( Öffnungswinke l der 

Abtastoptik = 77  ° 20 1 )  und einer Weitwinkelkammer ( f = 15 cm und 2 3x2 3 cm2 

Bildformat ) wird von beiden Sensoren etwa dieselbe Streifenbreite in der 

Natur gedeckt . Allerdings ist der Filmmaßstab des Meßbildes etwa doppelt 

so groß als der der MSS-Vorlage . Da für e ine Orthophot oherstellung ein 

Maßstabsverhältnis von 1 : 3  zwischen Bild und Orthophoto sinnvoll ist , wäre 

es wirtschaftlich ungünstig , einen "echten " Simultanflug für die Ortho ­

photoherstellung zu verwenden . Wesentlich günstiger wäre vie lmehr ein un­

mittelbar an die MSS-Befliegung an schließender Flug mit einem deutlich 

höheren Flughorizont . 

Sind von dem zu bearbeitenden Geb iet die Geländehöheninformationen bereits 

in einer Datenbank vorhanden , so könnten diese Wert e für eine äußerst 

billige Herstellung von Orthophotos Verwendung finden / 7 /  und überdies 

bestünde für die Rekt ifizierung der MSS-Bilder die Möglichkeit , die senk­

recht zur Flugrichtung auftretenden Bildversetzungen infolge der Gelände ­

höhenunterschiede , vorweg zu eliminieren /5  / .  

3 . 3  Messung 

Für die näherungsweise Zentrierung der MSS -Vorlage im Bi ldträger des Avio­

plan , sind "Rahmenmarken" notwendig . Da solche auf dem MSS-Filmstreifen 

nicht vorhanden sind , müssen sie vor Beginn der Koordinatenme ssung auf den 

Bildern angebracht werden . 

Bei der Auswahl der Stützpunkte sollte besonders darauf Wert gelegt werden , 

daß diese möglichst gle ichmäßig über das zu bearbeitende Gebiet verte ilt 

sind . Die ursprünglich gehegte Hoffnung , mit relat iv geringer Stüt zpunkt ­

anzahl hinre ichende Ergebnisse erzielen zu können , be stätigte s ich nicht . 

Aus die sem Grund wird zur Ze it das Interpolat ionsprogramm in SORA-MS so 

geändert , daß die derzeit bestehende Beschränkung der Stützpunktanzahl 

auf 2 80 entfällt . 
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Die b isherigen Erfahrungen be i der Messung haben ergeben , daß bei Str ich­

karten als Referenzgrundlage nur mit großer Mühe viele , gle ichmäßig ver­

teilte Stüt zpunkte gefunden werden können . Die Heranziehung des Orthophot os 

anstelle der Strichkarte bringt hier e ine entscheidende Verbe sserung . 

Die Umwandlung der Magnetbandaufzei chnungen des Scanners in photographische 

Bilder ergibt verhältnismäßig lange Film- oder Papierstreifen . Auch die 

Entzerrungsgrundlagen - Orthophotos oder Strichkarten - sind meistens größer 
2

als das ausmeßbare Bildformat von 2 3x2 3 cm e ines phot ogrammetrischen Prä­

zisionsst ereokomparators . B isher mußte man bei den MSS -Rektifi z  ierungen auf 

dieses Format Rücks icht nehmen . 

Für die Zukunft sollten hier bes sere gerätetechnis che Vorausset zungen ge­

schaffen werden , wobei von der Tatsache aus zugehen ist , daß die Auflösung 

der Bilder in der klas s ischen Photogrammetrie weit größer als die der 

Scannerbilder ist / 3/ .  Aus diesen Gründen sollten Meßgeräte exist ieren , die 

durchaus ungenauer als Präzis ionskomparatoren s ind , dafür aber die Betrach­

tung und Ausme ssung größerer Bildformate gestatte n. Diese Geräte könnten 

übrigens auch für die Betrachtung und eventuelle Ausmessung von Orthophotos 

und ihr•en Stereopartnern Verwendung finden /6/  , /7/  . Für diese Anwendung 

sollte man allerdings wahlwe ise mit Durch- oder Auflicht arbeiten können . 

3 . 4  Differentialentzerrung 

Waren die MSS-Filmstre ifen bei der Messung länger als 2 3  cm , so müssen sie 

für die Umb ildung im Avioplan , der ebenfalls auf dieses Format ausgelegt 

ist , entsprechend zerschnitten werden . Da j edoch in Zukunft be i der Berech­

nung der Steuerdaten für den Avioplan auch j ene Stüt zpunkte verwendet 

werden , die außerhalb des auf 2 3  cm Länge reduzierten Filmstre ifens liegen , 

kann es an dem Zusammenstoß von zwe i  , in Flugrichtung benachbarten Rekti­

fikat ionen , zu ke inen Klaffungen mehr kommen . 

Wie schon in 3 . 2  ange deutet wurde , sind bei den bisherigen MSS-Rekt ifi­

zierungen die Auswirkungen der Geländehöhen nicht berücks ichtigt worden . 

Bei der Umwandlung der Magnetbanddaten de s Scanners in Filme wird vom 

Printer automat isch die Panoramakorrektur vorgenommen . Allerdings erfolgt 

dies nur durch einen Approximationsvorgang / 1 /  , wodurch auch aus die sem 
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Grund Rest fehler in den MSS-Bildern vorhanden sind . Infolge dieser beiden 

E inflüsse wurden die Steuerdaten für den Avioplan j ewei ls so berechnet , 

daß die Scanrichtung im Avioplan und be im Flug ident ist . 

D ie Spalten 1 3  und 14 . der Tabelle 2 enthalten die mittleren Koordinaten­

restfehler an den Stüt zpunkten nach der Interpolat ion . Je nach gewünschter 

Genauigkeit im Endprodukt , kann damit unmittelbar der mögl iche Kartenmaß­

dieser Rektifizierung angegeben werden . Will man etwa eine mittlere 

Koordinatengenauigkeit von 0 , 2  - 0 , 4  mm , so kommt für alle vorliegenden 

Beispiele als möglicher Kartenendmaßstab nur etwa der originäre Maßstab 

MSS-Bi lder in Frage . Das Maßstabsverhältnis zwischen der MSS-Vorlage 

und dem rekt ifizierten MSS-Bild wäre also etwa 1 : 1 .  Das Be ispiel Wien­

Favoriten ( Tabelle 3 ,  Ze ile 5 bzw . Abb . 3  und 4 )  zeigt diese Verhältnisse . 

Für viele Aufgaben wird j edoch eine geringere Genauigke it ausre ichen . Für 

eine MSS-Rekt ifizierung im Maßstab 1 : 5  000 , die parzellenscharfe Aussagen 

zu e inem Flächenwidmungsplan gleichen Maßstabs erlauben soll , wäre ein 

Bildmaßstab von 1 : 10 000 sicherlich ausreichend . Selbstverständlich kann 

es dabei lokale Abweichungen von maximal 1 bis 2 mm im Planmaßstab geben . 

Diese Werte wurden be i dem Vergle ich der Rektifikationen mit den ent­

sprechenden Strichauswertungen si chtbar ( s  iehe z . B .  Abb .  1 und 2 ) .  Eine 

Möglichke it einer durchgre i fenden Genauigke it skontro.lle anderer Art ergab 

die Bearbeitung der Beispiele von Essen . Dabei konnten zwei rekt ifiz ierte 

MSS-Bilder desselben Gebietes mit einander verglichen werden , deren Vor­

lagen bei zwei verschiedenen Flügen aufgeze ichnet wurden . 

4 .  SCHLUS SBEMERKUNGEN 

An Hand der drei Beispiele Essen ( s  iehe Tabelle 3 ,  Zeilen 9 b is 11 und 

Abb . 5  und 6 )  soll noch gezeigt werden , in we lchem Zeitraum und mit welchem 

Personalaufwand diese Rekt ifi zierungen durchgeführt werden konnten : 

Am 1 .  12 .  1975  wurde mit den Arbeiten begonnen und am 12 . 12 . 19 7 5  konnten 

die dre i  rektifizierten MSS-Bilder abgelie fert werden . Der Zeitaufwan d 

für das Vorbere iten , Messen , Berechnen , Rektifizieren und Entwickeln der 

Negative betrug etwa 20 Bedenkt man noch , daß im vor­

li egenden fall die Rektifikat ion 

Arbe itsstunden . 

in 

so ist 

Heerbrugg , die anderen Arbeiten aber 

in Wien durchgeführt wurden , der angegebene Zeitraum für die 
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Durchführung der 

dafür , daß mit 

wirtschaftliche und überaus 

Arbeit und der ausgewies ene Pers onalaufwand ein Kriterium 

dem verwendeten Verfahren eine durchaus operat ionelle , sehr 

anwenderfreundliche Methode der Rekt i fikat ion 

von MSS-Aufnahmen entwickelt wurde . 

DANK 

Ohne die enee Zusammenarbeit der Firma Spacetec , Wien , und Wild , Heerbrugg , 

mit unserem Inst itut wäre eine derartige Arbeit unmöglich gewesen . 

Namens des Inst itutes für Photogrammetrie der Technischen Universität Wien 

danke ich j enen Herren der Niederösterreichischen Landesregierung , der 

Geme inde Wien und des Sie dlungsverbandes Ruhrkohlenbez irk , die uns bei der 

Bere itstellung von notwendigen Unterlagen und Informat ionen bestens 

unterstüt zten . 

SCHRI FTTUM 

/ 1/ HRUSKA , H .  : Geometrische Rekt ifizierung 
Scanneraufnahmen . 

von multispektralen 

Diplomarbeit an den Inst ituten für Angewandte Physik 
und Photogrammetrie , TU Wien , 1975 . 

/2/  KONECNY , G .  : Geometrical Aspects of Remote 
Invited paper , Commiss ion IV , 

Sens ing . 
XI I .  ISP-Kongreß , 1972  . 

/ 3 /  KONECNY , G .  : Approach and Status of Geometrie Restitution 
for Remote Sens ing Imagery . 
BuL , Heft Nr . 1 ,  1975  . 

/4/ KRAUS , K .  : Interpolation nach kleinsten Quadraten 
Phot ogrammetrie . 
BuL , Heft Nr . 1 ,  1972  . 

in der 

/5/  KRAUS , K .  : Die Ent zerrung von Mult i spektralbildern . 
BuL , Heft Nr . 4 ,  1975  . 

/ 6 /  KRAUS , K .  : Anwendungsmöglichkeit eines digital gesteuerten 
Differentialumb ildegerätes . 
Geowissenschaftl . Mittei lungen , TU Wien , Heft Nr . 8  , 1  976  , 
pre sented paper , XIII  . I SP-Kongreß , 1976  . 

/7/  OTEPKA , G .  und LOITSCH , J .  : Ein Programm zur dig ital gesteuerten 
Orthophotoproduktion . 
Geowissens chaftl . Mitteilungen , TU Wien , Heft Nr . 8  , 19 76 , 
presented paper , XIII  . ISP-Kongreß , 1976 . 

/8/  STEWARDSON , P . B .  : The Wild Avioplan 
Presented paper , XI I I  . 

OR 1 Orthophoto System . 
ISP -Kongreß , 1976  . 



Abb. l :  Ausschnitt der Zusammenkopie des rektifizierten M SS-Bildes ( Beispiel N r. 1 der Tabelle 3) mit  
der Situationsdarstel lung der Österreichischen K arte (ÖK 1 : 50 000) im  M aßstab 1 : 20 000. 



Abb. 2 :  Ausschnitt der Zusammenkopie des rektifizierten M SS-Bildes (Beispiel Nr. 3 der Tabelle 3) mit  
der S ituationsdarstell ung der  Österreichischen K arte (ÖK 1 :  50 000) im Maßstab 1 :  20 000. 



Abb. 3 :  Ausschnitt des rektifizierten M SS-Bildes (Beisp iel Nr.  5 der Tabelle 3) 1m Maßstab l :  1 0  000. 

Abb. 4 :  Ausschni tt der Zusammenkopie des rektifizierten M SS-Bildes (Beispiel Nr. 5 der Tabelle 3) mit  
der  Situationsdarstel l ung der  W iener Stadtkarte im Maßstab 1 :  1 0  000. 



Abb. 5 :  Ausschnitt des rektifizierten MSS-Bildes (Beispiel Nr. 9 der Tabelle 3) verkleinert auf den Maß­
stab l :  20 000. Freigegeben durch den Regierungspräsidenten Münster vom 1 4. November 1 975, 
Nr. 5229/75. 

Abb. 6 :  Ausschnitt des rektifizierten M SS-Bildes (Beispiel Nr. 1 0  der Tabelle 3) verkleinert auf den Maß­
stab 1 :  20 000. Freigegeben durch den Regierungspräsidenten M ünster vom 1 4. November 1 975, 
Nr. 5229/75. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Die Differentialumb ildegeräte auf der Bas is e iner el ektronischen St euerung 

können zusätzlich zur Orthophotoherstellung auch für photographische Ent­

zerrungen abwickelbarer Regelflächen ( Zylinder , Kegel ,  Tangentenflächen 

von Raumkurven ) e ingesetzt werden . Anhand des Tonnengewölbes des Wiener 

Schottens tiftes wird e ine solche photographische "Abwicklung" demons triert . 

Das Ergebnis ist sowohl geometri s ch als auch photographisch zufrieden­

stellend . Damit kann die b isher in der Photogrammetrie übliche e b e n e 

Bezugsfläche durch e ine g e k r ü m m t e Be zugsfläche ersetzt werden . 

. Eine solche Mögl ichkeit ist vor allem für die Architektur und Denkmal­

pflege , aber auch für andere Sonderanwendungen der Photogrammetrie in­

tere ssant . 

ABSTRACT 

In addition to orthophotoproduct ion digitally controlled orthophotopro ­

j ectors have also the capability to rectify photographically picture s 

taken from developable surfaces ( cylinders , cones , tangent ial surfaces 

of spacial curves ) .  By means of the barral-vault of the Vienna Schatten­

stift such a photographic "development" is demonstrated . The re sult is 

sat isfying geometrically 

used 

as well as photographically . Thus the reference 

plane normally in photogrammetry until now can be replaced by a 

regularly curved reference surface . Such a po ssibil ity is intere sting 

mainly for arch itecture and preservation of monument s ,  but also for other 

special applicat ions of photogrammetry . 
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1 .  E INLEITUNG 

Seit ihren An fängen wird in der Photogramrnetrie das Ziel verfolgt , aus 

dem zentralperspekt ivischen Meßbild e in neues  , verzerrungs freies photo­

graphisches  Bild zu erzeugen . Erstmals konnten solche photographische 

Bilder mit Hilfe der Ent zerrungsgeräte - allerdings nur unt er der Voraus­

setzung ebener Obj ektflächen - angefert igt werden . Die zur Zeit im 

prakt ischen Einsatz befindlichen D ifferent ialent zerrungs geräte eröffneten 

die Mögl ichkeit , von gekrümmten Oberflächen Orthogonalproj ektionen auf 

ebene Bezugs flächen ( Orthophotos ) herzustellen . 

Die in absehbarer Zeit auf den Markt kommenden digital gesteuerten 

D ifferentialumb ildegeräte befreien die photographi sche Umbildung von dem 

Zwang einer e b e n e n Bezugs fläche . Sie bieten unter anderem die 

Möglichke it , verzerrungsfreie photographische B ilder abwickelbarer Ober­

flächen herzustellen , ein von den Anwendern der Photogrammetrie wieder­

holt vorgetragener Wunsch . 

Im nächsten Abschnitt soll anhand eines praktischen Beispiels die photo­

graphische Abwicklung der Oberfläche eines Kreiszylinders erläutert 

werden . 

2 .  PRAKTISCHES BEISPIEL 

Auf der Suche nach e inem geeigneten Obj ekt st ießen wir auf den von dem 

Architekten Josef Kornhäusel ( 1782  - 1860 ) im b iedermeierischen Spät­

klass izismus erbauten Bibliothekssaal des Wiener Schotten ङStiftes 

( Bild 1 und 3 ) .  Die von dem Dekorationsmaler F .  Weiner in dezenten Braun­

und Grautönen gehaltenen Fresken zieren e in auf ioni schen Säulen ruhendes 

Tonnengewölbe / 3 /  . 

Aufnahmeorte der beiden Zen itaufnahmen ( Bild 1 und 3 )  l iegen in 

gleicher Höhe unterhalb der Sche itellinie des Tonnengewölbes . Zusät zlich 

für stereoskopische Messungen - wie das Bild 5 veranschaulicht 

j eweils e ine Aufnahme mit e iner Basis  B = 1 , 9  7 m gemacht . 

den stereoskopischen Messungen ergab s ich für die Aufnahmeentfernung 

E = 1 1  , 80 m und für den Radius des Krei szylinders R = 4 , 02 m ( Bild 5 ) .  
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Für die photographische Entzerrung der beiden Aufnahmen stellte uns die 

Firma Wild , Heerbrugg in der S chweiz  , ihr digital gesteuertes Different ial­

umbildegerät Avioplan OR 1 /4/ zur Verfügung . In diesem Gerät steuert e in 

Pro zeßrechner e ine Zoomeinrichtung und ein Doveprisma für die in parallelen 

Profilstre ifen ablaufende opt ische D ifferentialentzerrung . Die Dat enein­

gabe für den Prozeßrechner des Avioplans erfolgt auf einem Magnetband , das 

vorher mit e inem .Computerprogramm in e iner EDV-Anlage zu beschre iben i st . 

Bei der photographischen Abwicklung der Ob erfläche e ines Kreis zylinders 

wird mit Hilfe de s angesprochenen Computerprogrammes - wie in /1/  aus ­

führlich beschrieben - zunächst e in quadratisches Raster rechnerisch auf 

der Zylinderoberfläche ausgebreitet . Anschließend sind die Rasterpunkte 

mit Hilfe der Abbildungs gleichungen der Zentralproj ektion in das Meßbild 

zu trans formieren . Nach Sort ieren in gegenläufige Profile schreibt das 

Computerprogramm diese Bildkoordinaten auf e in Magnetband,  das für die 

Differentialumbildung in die Magnetbandstation des Avioplans eingelegt wird . 
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Die prakt ischen Berechnungen wurden mit der Cyber 74 der Techni  schen 

Un iversität Wien durchgeführt . Bei der Ent zerrung de s Bildes 1 betrug 

die Rast erweite 40 cm x 40 cm und beim Bild 3 20 cm x 20 cm . Da aus dem 

Bild 1 eine Ent zerrung im Maßstab 1 : 5  0 und aus dem Bild 2 e ine im Maßstab 

1 : 25 herzust ellen war , beträgt in beiden Ent zerrungen ( Bild 2 und 4 ) der 

Profilabstand 8 mm .  

E s  spricht für die Le i stungsfähigkeit dieser neuen Technologie , daß der 

Betrachter kaum die senkrecht zu den Mante llinien des Kre is zylinders 

verlaufenden Profilstre ifen erkennt . Ebenso bee indruckend ist die phot o­

graphische Qualität der Ent zerrungen . 

3 .  VERALLGEMEINERUNG DER METHODE 

Bei der photographischen Abw icklung des Tonnengewö lbes  des Wiener 

Schotten-St iftes war die Aufnahmerichtung senkrecht zur Achse des Kreis­

zylinders ausgerichtet . Eine solche sp ezielle Aufnahme disposit ion ist 

ke ine Bedingung für die photograph is che Ent z errung nach die ser Methode . 

Die Aufnahmerichtung kann vielmehr beliebig im Raum liegen . Falls die 

Elemente der äußeren Orient ierung nicht während der Aufnahme best immt 

werden können , wird man - ähn lich der Orthophotoherste llung aus Luftb ildern 

/2/  - die Lage des Aufnahmeortes und die Drehungen des Bildes in bezug 

auf das zu ent zerrende Obj ekt mit Hilfe von Paßpunkten rechnerisch be­

st immen . 

Eine zwe ite Verallgemeinerung der Methode besteht darin , daß sie keines­

wegs auf die Ent zerrung von Kre iszyl indern beschränkt ist . Das anhand 

des Kreis zylinders bes chriebene Prinz ip kann nämlich auf alle abwickelbare 

Regelflächen übertragen werden . Regelflächen mit dieser Eigenschaft tragen 

die Beze ichnung Torsen . Darunter fallen allgeme ine Z y 1 i n d e r ­

F 1 ä c h e n ( die Erzeugende muß nicht ent lang e ines Kre ises sondern kann 

auch entlang bel iebig gekrümmt er ebener Kurven geführt werden ) .  Ebenso all­

geme in ist auch die mit dieser Methode photographisch ent zerrbare K e g e 1­

f l ä c h e zu definieren . Schließlich s ind noch die - in der Architektur 

und Denkmalpflege weniger wicht igen - T a n g e n t e n - F 1 ä c h e n 

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

Bild 2 :  Photographische Entzerrung im Maßstab 1 : 50 mit dem Wild A vi oplan 0 R 1 (ausgeführt vom 1 nstitut 
für Photogrammetrie der TU Wien). 
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Bild 3 :  Ausschnitt aus einer um den Faktor 4,2 vergrößerten Zenitaufnahme des Bibl iotheksaales des Wiener 

Schotten-Stiftes (Aufnahmekamera : Wild P 3 1 ,  Kammerkonstante : 99, 13 mm, Aufnahmeentfernung 
bis zum Scheitel des Tonnengewölbes : 1 1  ,80 m). 

Bi ld 4: Photographische Entzerrung im Maßstab 1 : 25 mit dem Wild Avioplan OR l (ausgeführt vom Institut 
für Photogrammetrie der TU Wien). 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Für das Wiener Inst itut für Bauforschung wurden Fassaden zweier nach ver­

schiedenen Bauwe isen errichteter Rohbauten photogrammetrisch vermes sen . Es 

sollte eine Aussage über die erreichte Baugenauigkeit getroffen werden . 

Gle ichze it ig sollten praxi sgerechte Rechenprogramme für die Fassadenphoto­

grammetrie entwickelt werden , die auch be i der Vermessung für Fassadenver­

klei dungen , etwa mit Eternittafeln , gee ignet sind . Bei derartigen Aufgaben 

werden die Fassaden-Ist-Koordinaten für den Plattenzuschnitt im Werk , für 

die Berechnung der Längen und Posit ionen der Abstandshalter sowie fÜr die 

Plattenmontage am Bau benötigt . 

Der Ablauf der 1975 durchgeführten Arbe iten war folgender : Signalis ierung 

von Paßpunkten ( Stemp eln mit Korkstöpseln ! ) , Vorwärtseins chneiden mit 

WILD T2 , genäherte Normalfallphotogrammetrie ( WI LD P 3 1  und/oder JENA 

UMK 10 /1318  , aus etwa 2 5  m Entfernung ) ,  Bildkoordinatenmessung ( WILD STKl )  , 

Modellkoordinatenberechnung und Blockausgleichung ( PAT-M 4 3 )  , Mittelung 

und Ausgabe der Koordinaten ( in e inem übers ichtlichen Ras tersystem , wobei  

zeilen- bzw .  spaltenwe ise die Differenzen gegenüber den Mittelwerten oder 

den geplanten Sollwert en angegebe? werden ) .  Die - noch steigerbare ­

photogrammetrische Meßgenauigkeit betrug m = + 1 , 2  mm ( aus den bekannten -X 
Fensterstocklichten ) ,  m = + 1 , 8  mm ( aus nivellierten Punkten ) ,  

y ­
m = + 3 , 5  mm ( aus Blockausgleichung ) .  Zwischendurch wird über eine für z ­
die WILD P 3 1  wirtschaftliche , alternat ive Aufnahmedisposit ion mit genähert 

lotrechter Bas is berichtet , bei der die Orientierung der Aufnahmerichtung 

nur nach dem Spiegelbild im gegenüberliegenden Fenster erfolgt . 
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ABSTRACT 

The facades of two shell-constructions , built by different methods , were 

measured photogrammetrically for the Vienna Inst itute 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 photogramrnetry 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 mount ing the panels in 

situ . 

The procedure followed in 1975  was this : S ignalising of control point s 

( stamping with corks ! ) , intersect ion with WILD T 2  , approximated normal 

case photogrammetry ( WI LD P 31  and/or JENA UMK 10/ 13 18 , from a distance 

of about 25 m )  , measuring of picture coordinates (WILD STK l )  , computat ion 

of model coordinates and block adj ustment ( PAT -M 4 3 )  , standardisat ion 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 respective ly )  . The photogrammetric accuracy of measure­

ment - which may still be increased - amounted to m = + 1 . 2  mm ( from the-X 
known dimensions ) ,  m y 

= + - 1 . 8  mm ( from levelling ) ,  

m = 

window frame 

! 3 .  5 mm ( from block adj ustment ) .  Inter alia an alternative photo-
z 

graphing disposition , economical for the WILD P 3 1 ,  with an approximately 

vertical bas is is reported on , at which the orientat ion of the camera axis 

is undertaken only relative to the reflexion in the window oppos ite . 
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E INLEITUNG 

Große Fassaden mit hoher Genauigkeit "klas sisch" , d .  h .  ohne Photogrammetrie 

zu vermessen , ist naturgegeben schwierig . Die hochgelegenen Fassadenpunkte 

s ind meist ohne Gerüst nicht erreichbar . Das Messen auf einem Gerüst ist 

beschwerlich und nicht ungefährlich ; es wird durch die Bauarbeiten behin­

dert und es stört die Bauarbeiter . 

Geodät ische Fassadenvermes sungen werden stets so angelegt , daß zuerst 

Rahmenfestpunkte best immt werden , an die dann später die Detailvermessung 

Stück für Stück anschließt . Dies erfordert seine Zeit , während der ein 

Gerüst bezahlt sein will . Und best immt man alle Fassadenpunkte geodätisch 

mit Hilfe von Theodo liten ( und eventuell Entfernungsmessern )  , so bleiben 

Irrtümer bei der Punkt identi fikation , der Mes sung , der Zahlenaufschrei­

bung und nachfolgender Berechnung nicht ausgeschlossen . 

Vom Inst itut für Bauforschung wurde daher an das Inst itut für Photogramme­

trie der Technis chen Univers ität Wien das Problem herangetragen , zwe i hin­

sichtlich Baugenauigkeit zu vergleichende Rohbaufassaden e ines Wohnbaupro­

j ektes in Wien photogrammetrisch zu vermessen . Zwei an sich gleichartige 

Wohnhäuser von 42 m Länge waren nach zwei verschiedenen Bauwe isen errichtet 

worden : in klas s ischer Ziegelbauwe ise das eine , in "Proktor-Ziegelfert ig­

teil-Bauweise"  das andere . Ziel der Vermessung war es , festzustellen , mit 

welcher Bauweise die geplanten Sollmaße besser e ingehalten werden können . 

Der Einsatz der Photogrammetrie ließ aus folgenden Gründen posit ive Er­

gebnisse erwarten : 

Die Stereomeßbilder haben Dokumentencharakter für einen 

best immten Bauzustand und dessen Metrik , d . h .  , sie s ind glaubhaft . 

Der Baufortschritt wird durch die photogrammetrische Vermessung 

nicht aufgehalten . Allerdings muß freie Sicht ( vom Boden , von 

anderen Gebäuden oder von Hebebühnen aus ) auf die zu vermessenden 

Fassaden möglich sein . 

Die Ausmessung dieser Aufnahmen kann j ederzeit wiederholt werden . 

Die in den let zten Jahren entwickelten Präzis ions -Nahbereichs­

meßkammern lassen höhere Genauigkeiten als bisher erwarten . 
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D ie heute verfugbaren Präzis ionsst ereokomparatoren gestatten 

e ine genauere metrische Bildauswertung als früher . 

D ie hochentwickelte elektronis che Datenverarbe itungstechnik 

erlaubt es , mit Hilfe aufwendigerer mathematischer Methoden 

als vordem mit Handrechenmasch inen aus Stereokomparatormessungen 

Raumkoordinaten abzuleiten . 

2 .  DIE PHOTOGRAMMETRI SCHE AUFNAHME 

Entsprechend den in Abb . 1  dargest ellten Plat zverhältnissen mußten die 

Aufnahmen für die zwe i gleich großen Fassaden auf verschiedene Weise an ­

geordnet werden . 

Die Standlinien für die Aufnahme des Südbaues konnten zwischen den Balkonen 

im 2 .  oder 3 .  Stock des gegenüberliegenden Hauses horizontal angelegt werden . 

Mit der Präzis ionsmeßkammer WILD P 31  wurden auf diese Weise dre i  Stereo­

Normalfall-Modelle aufgenommen ( Abb .  1 :  Basen S l ,  S2  , S 3  ) .  Um e ine wirk­

lich unabhängige Kontrolle , eine zuverlässige Sicherung der Resultate 

und auch noch e ine Genauigke itsste igerung zu erhalten , wurde mit zwe i 

we iteren Modellen die Fassade e in zweites Mal gedeckt , die smal mit der 

JENAer Universalmeßkammer UMK 10/ 1318  ( Abb . 1 :  Basen S 4 ,  S5  ) .  Das größere 

Bildformat dieser We itwinkelmeßkammer erleichterte die Wahl der Aufnahme ­

disposition etwas , obwohl der Anzahl der Stereomodel le bei den heut e mög­

lichen analytis chen Auswertemethoden nicht mehr die entschei dende Bedeutung 

zukommt wie früher . 

Ebenso wurde auch die Fassade de s Nordbaues doppelt durch zwe i Sätze von 

Stereomodellen gedeckt . Die Fas sade konnte nur vom 2 7  m von der Fassade ent­

fernten Gehsteig aus photograph iert werden . Drei Modelle erfaßten e inander 

überlappend j e  e inen der drei Baukörper mit Hochformataufnahmen der UMK 
° 10/ 1318 ( Abb . 1 :  Basen N3 , N4 , N5 ) .  D ie zweite Deckung wurde mit um 15  

gekippten Querformat -Modellen etwas größerer Bas is erz ielt ( Abb . 1  : Basen 

Nl ,  N2 ) .  

Vor der photogrammetrischen Aufnahme wurden j e  Fassade 15  Paßpunkte signa­

lis iert . Primit ive Methoden bewähren sich : Auf gekalkten Zi  egelste inen 

wurde mittels eines Korkstöp sels ( 1  5 mm Durchmesser ) schwar ze Farbe 
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Lageskizze der Versuchsbauten " Gerichtsgasse" . 

1 1  Südbau 11 

( Klassische Ziege lbauweis e )  

S2 

Standlinien im 2 .  bzw . 3 .  Stock 

" Nordbau " 
( Proktor-Ziegelfert igteil-Bauweise  ) 
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BAU KÖRPER-__. 
N U  MM ER 

DETAI LPKTNR. BSP.: 2 1 3  021 
Die Spaltennummern der Fensterstockpunkte BAUKÖRPER N R .  
03, 04, 09, 1 0, 13,  14, 19, 20 fallen mit 

Abb. 2 :  Nordbau (Proktor-Fertigteilbauweise) ZEI LENN R .  den Spaltennummern der Fenstermauerpu nkte 

Detailpunktan ordnung. SPA LTEN N R .  02, 05, 08, 1 1 ,  12, 1 5 ,  1 8 ,  21 zusammen. 





Abb. 3 :  Südbau (Klassische Ziegelbauweise) 
Alternativ geplante Aufnahmedisposition für P 3 1 :  
genäherter Normalfall bei lotrechten Basen. 
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krei srund aufgestempelt . Von j e  e iner mehrfach mit Stahlmaßbändern ge­

messenen Bas is aus wurden die so vorbere iteten Paßpunkte innerhalb von 

2 Stunden j e  Fassade mit WILD T 2  räumlich vorwärts e ingeschn itten . 

Die Paßpunkte wurden für j ede Fassade in einem kartesischen Koordinaten­

system bere chnet , de ssen X-Achse horizont al und etwa parallel zur j e ­

weiligen Fassade gewählt wurde . D ie Y-Achse wurde lotrecht angenommen 

und die Z-Achse so , daß sich ein rechts drehendes System ergab . Unab­

hängige Streckenkontrollen zwischen untereinander liegenden Paßpunkten 

zeigten mittlere Abweichungen von Ϸ 2 mm , was auch der inneren Genauigkeit 

der räumlichen Vorwärtsschnitte entsprach . Die Restfehler in den Paßpunkten 

nach der Blockausgleichung ( "Blockstatistik" Abb . 4 )  bewiesen später , daß 

in den geodät ischen Bezugsnetzen der be iden Fassaden keinerlei Spannungen 

auftraten . 

Die photographischen Arbeiten konnten nicht so schnell abgewickelt werden , 

wie es auf Grund der rein technischen Handhanbung an und für s ich möglich 

gewesen wäre , weil j eweils der S onnenstand zu berücks icht igen war , um ex­

tremes Gegenlicht zu verme iden . I nsgesamt benöt igten wir für die geodä­

t ischen und photographischen Aufnahmearbe iten zu dritt , teilwe ise zu viert , 

3 volle Tage , wobei e inige Verzögerung auch der Jahres zeit zuzuschreiben 

war> : Mitte Febriuar bei - 10 ° c .  

Die geplante Aufnahmedispos ition erwies s ich als realis ierbar , allerd ings 

erst , nachdem die Sichthinderniss e ,  vor> allem zwei Kräne und zwe i  Zement ­

s ilos , entfernt worden waren . In Zukunft sollte e ine vorigesehene photo­

grammetrische Aufnahme schon bei der Bauplatzplanung mit berück sichtigt 

werden : der Photogrammeter kann s eine Aufnahmedispos it ion zeitgerecht 

bekanntgeben , sodaß seine Wünsche hins ichtlich der Sichten und Aufste llungs­

orte reibungs los erfüllbar s ind . 

Als Alternative zu den gewählten Aufnahmedisposit ionen wäre besonders 

bei  Einsatz der WILD P 3 1  auch noch eine lotriechte Bas isanordnung denkbar , 

wobei man - ganz analog der Luftb ildmessung - keine Standpunktkoordinaten 

best immt und keine Basis längen mißt ( Abb . 3 ) .  Um genäherte Senkrechtauf­

nahmen herzuste llen , d . h .  , die Aufnahmerichtungen h inreichend senkrecht 
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auf die gegenüberliegende Fassade zu orient ieren , genügt es sicherlich , 

die Kammern nach dem Sp iegelb ild im gegenüberliegenden Fenster aus zurichten . 

Mit e iner solchen Anordnung läßt sich das asymmetrische Bildformat der 

WI LD P31  optimal ausnüt zen . In Sonderfällen wären auch noch horizontal 
° um etwa 30 verschwenkte Aufnahmen denkbar , die e ine noch größere Aufnahme ­

flächenleistung pro Standl inie ermöglichen ; allerdings erschweren solche 

Meßbilder die Auswertung für den Operateur beträcht lich ( wie sich an den 
° um 15 gekippten UMK-Modellen des Nordbaues zeigte ) .  

Eine .wesent liche Überlegung bei  der Planung der nahphot ogrammetrischen 

Aufnahmedispos ition gilt immer der Abbildungss chärfe . Die hier e inge­

setzten Kammern s ind be ide auf 25 m abge st immt , sodaß die Zerstreuungs ­

kre ise für die Aufnahmewe iten zwis chen 22 und 30 m theoretisch kleiner 

als 5 µ s ind . Daher ist die Größe des blendenabhängigen Beugungs scheib­

chens für die Abbildungsschärfe allein ausschlaggebend . Interessant mag 

folgende e infache Überlegung sein : Bei kreisförmiger Blende beträgt 

bekanntlich der theoret ische Durchmes ser des zentralen Beugungssche ibchens 

o = 2 ,  400 .  k . A  (µm] , wobei für A die mitt lere Wellenlänge 

Lichtes , d . h  . 0 , 5 5  µm e inzusetzen ist ( Abb . 4  ) ( Rinner 1972 ) .  

im photogr . Bild 
effektiv 
sichtbar 

Inten sität 

des sichtbaren 

Grundsch lehओr 

Abb . 4 :  In tensi tätsvertei Zung im Beugungsscheibchen bei kreis­
för•miger Ble nde 
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Bei Blende k = 8 ergibt sich für cS = llµm . Da die Randintens itäten 

des Sche ibchens dem Bere ich der Unterbelichtung der photographischen 

Emulsion entspre chen wird j edoch e in nur etwa cS '  = 8µm großes Uns chärfe ­

bild s ichtbar . Allgeme in läßt sich somit für Abschät zungen leicht merken : 

cS ' = 0 '  7 5 cS = 2 ' 400 . 0 ' 5  5 . 0 ' 7  5 . k ; k 

cS '  [µm] = k 

Für die Aufnahmen war es daher sinnvoll , bei  möglichst offener Blende zu 

belichten . 

3 , DIE PHOTOGRAMMETRI SCHE AUSWERTUNG 

Die Messung der Plattennegative erfolgte am WILD-Stereokomparator STK l 

mit e iner kreisförmigen schwar zen Meßmarke von 20 µm Durchmesser im Bild . 

Für die Mes sungen wurden die Detailpunkte nach einem Matr izenschema 

numeriert , das s ich als unumgängl ich notwendig für derartige Arbe iten 

herausgestellt und bewährt hat . Dem Auswerter stan d als Arbeitsunterlage 

eine photographische Vergrößerung der Fass adenans icht ( Abb . 2 )  

und eine Meßanwei sung für die Punktauswahl zur Verfügung . folgende 

Punktgruppen wurden gemes sen : 

a )  Baukörperpunkte : An jeder Stockwerksgrenze wurden die Mauerkanten , 

Mauerecken sowie die Baukörp ertrennfugen gemes  sen ( z . B .  Zeile 4 

Spalte 6 )  . Je Baukörper wurden 42 Baukörperpunkte gemessen . Die 

Mes sungen an diesen Punkten sollten e ine Beurteilung der Baugenauig­

keit im großen zulassen . 

b )  Fenstermauerpunkte : Es so llten die Mauerlichten getestet werden , 

inwieweit sie nach Länge , Lage , Höhe wie Tiefe den Planmaßen ent­

sprechen . Von den j e  Baukörper 24 Fenstern wurden j ewe ils die beiden 

oberen Mauere ckpunkte gemessen ( z . B .  Zeile 5 Spalten 2 und 5 ) .  Je 

Baukörper gab es 48 solche Punkte .  

c )  Fensterstockpunkte ( Holz )  : Zumindest für e inen Baukörper sollte 

geprüft werden , ob auch das Versetzen der Fensterstöcke photo­

grammetrisch kontrolliert werden kann . Dafür wurden wieder die oberen 

Fens terstockpunkte ,  zwei j e  Fenster , gemessen ( z . B .  Zeile 5 Spalt e 3 

und 4 )  . Es gab j e  Baukörper wieder 48 Punkt e .  Die Fensterstöcke waren 
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zum Ze itpunkt der Aufnahme weiß grundiert , noch nicht lackiert . 

Da uns die Mes sung der Fensterstockpunkt e nur e ines Baukörpers als 

zu wenig erschien , um ein signifikantes Ergebn is zu gewährleisten , 

wurden sämt liche Fensterstockpunkte des Südbaues und auch e inige 

des Nordbaues gemessen . 

4 .  RECHNERI SCHE MESSDATENVERARBE ITUNG 

Der Weg der Meßdatenverarbeitung war durch die am Inst itut vorhandenen , 

zwar für Luftb ildauswertung konzipierten , Programme bere its vorge zeichnet . 

4 . 1  Im ersten Arbeits schritt werden die auf ( 5  -Kanal- ) Lochstre i fen 

registrierten ( EK6 + SL15 ) Bi  ldkoordinatenmes sungen auf Lochkarten kon­

vertiert , um ein für die D igitalrechenanlage CDC Cyber 74 der Technischen 

Univers ität Wien einfach handhabbares Eingabemedium verwenden zu können . 

4 . 2  Im zweiten Arbeitsschr itt wurden mit einem Programm ( Otepka , 1974 ) 

die Komparatorkoordinaten zunächst in Bi ldkoordinaten transformiert . Auf 

eine Verze ichnungskorrektur konnte be i der Universalmeßkammer WILD P 3 1  

verzichtet werden , da die Korrektur weniger als 3 µ betragen hätte . Die 

Verzeichnung der JENAer Le ihkamera UMK 10 /1318  war uns nicht hinrei chend 

genau de finiert worden ; eine Abschätzung ergab dafür Fehler von weniger 

als + 1 mm in der Fassadenebene , sodaß die Korrektur ebenfalls entfallen 

konnte . 

Mit den so bere in igten Bildkoordinaten wurden die Bi ldpaare gegenseit ig 
' orient iert und Modellkoordinaten best immt . Die y-Restparallaxen in den 

j e  Modell ca . 15 Orientierungspunkten betrugen ( im Bild ) im Mittel ca . 

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

4 .  3 Mit Hilfe einer Auswahl gut ident ifizierbarer Detai lpunkte unrt aller 

Paßpunkte wurde im dr itten Arbe itsschritt das Großprogramm PAT- M 43  , 

" Blockausgle ichung mit Einzelmodellen " für die beiden Fas saden mit Erfolg 

angewandt . Die blockmäßige Angle ichung der 5 Modelle mit Hilfe der Ver­

knüpfungspunkte untereinander und mit Hilfe der 15 Vollpaßpunkte an das 

Fassadenkoordinatensystem ergab gute Resultate ( Abb . 5 ) .  
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ß.lock NordbauStat ist  ische Anr,aben B loc k S tid l1i1U 

Anzah l <ler für den Blockaus - n = 1 6 2 8  
gle ich n- fach photogramm­
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( V iele Punkte wurden wohl mehr­
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Verknüpfungspunkte ( d . h .  n > 1 )  
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Abb . 5 :  Blockstatis tik 
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4 . 4  Im 4 .  Arbeits schritt erfolgte die Vere inigung zusammengehöriger 

Nichtverknüpfungspunkte der Blockausgleichung ( d .  s . z  . B .  Punkte auf Fugen 

oder Kanten , die in e inem anderen Mode ll nicht genau wie der ansprechbar 

waren ) ;  Numerierungsfehler konnten aufgedeckt und korr igiert werden . 

4 . 5  Da lange Koordinatenve rze ichnisse sehr unübers icht lich und schwierig 

zu interpret ieren s ind , wurde im fünften Arbeitsschritt e in Programm ent­

wickelt , das die b isher gewonnenen Ergebnisse leicht Überblickbar auf dem 

Schnelldrucker darstellt . 

Aufbauend auf die nach Matri zens chema organisierte Punktnumerierung können 

Gruppen homologer Punkte ( z . B .  Fensterstöcke , Baukörper etc .  ) durch Defi­

nition eines Teilrasters ( Angabe e iner Auswahl von Zeilen- bzw . Spalten­

indi zes ) simultan behand.el t werden : Auf Wun sch können die Abwe ichungen 

cler Einze lpunkte von den Mittelwerten der x- ( resp . y- )Koordinaten e iner 

Spalte ( resp . Zeile ) der geometrischen Anordnung entsprechend ausgedruckt 

werden ( Abb . 6 ,  Abb . 7 )  . 

Für die Best immung des Mittelwertes kann auch nur eine Te ilmenge der Ze ilen 

( resp . Spalten ) des Teilrasters herangezogen werden . Man erkennt de ut lich , 

auf welche Seite der ( mittleren ) Geraden und wie we it von ihr ent fernt ein 

best immter Punkt li egt . fehlende ( nicht beobachtete ) Punkte sche inen nicht 

auf . 

Es ist aber auch möglich , für die ausgewählten Spalten ( Zeilen ) aus einem 

Bauplan entnommene Sollkoordinaten vorzugeben . Nach einer Trans lat ion um 

die Differenz der j ewe iligen Schwerpunktskoordinaten , werden analog zu 

oben "absolute" Abweichungen ausgedruckt .  

Weiters bietet das Programm die Möglichkeit , die Abstände von Punkten be­

züglich e iner bel ieb igen , durch 3 Punkte definierten Ebene , auszugeben . 

Abb . 8  zeigt die Abwe ichungen e iner Punktauswahl be züglich einer lotrechten , 

zur Fassade etwa parallelen Ebene ; oberhalb der ( zeilenweisen ) Be zugs linie 

gelegene Werte stehen für Punkte hinter der Vergleichs ebene , unterhalb 

st ehende für solche vor ihr . 
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Abb . 8: Beispiel eines Comp uterausdruckes fü r di e Abweichungen 
de r Fassadenpunkte von einer durch die oben angegebenen 
Parame ter definierten Ebene . 
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Bei der Konzept ion dieses Programms ist auch noch e ine zwe ite Aufgabe 

beachtet worden , nämlich der Einsat z der terrestris chen Präzis ionsphot o­

grammetrie für die Fassadenvermessung zum Zweck von Fassadenverkleidungen 

mit Großplatten oder Großtafeln , eine Aufgabe , der für Wärme schut z ( Ener­

gie sparung ) und Umwe lts chut z große prakt ische Bedeutung zukommt . Über 

uns ere schon umfan8re ichen prakti  s chen Erfahrungen im Zusammenhang mit 

d i  esPr /\ufgabens t e llunr.; soll an anderem Ort e aus führlicher ber _i c  ti tet 

werden . 

5 .  ANALYSE DER ERGEBNISSE 

Ausgehend von den Protokollen von 4 . 5  wurden nun stat isti sche Aussagen 

über die Genauigke it der beiden Bauwe isen ( konvent ioneller Ziegelbau -

Proktor Fert igteilbau ) abgeleitet . Dabe i mußte berücksicht igt werden , daß 

in den ausgedruckten Abwe ichungen nicht nur die tatsächl ichen Bauungenau­

igkeiten , sondern auch die photogrammetrischen Meßfehler enthalten s ind . 

Let zt ere konnten aus den Abwe ichungen der Fensters tocklichten von den 

Normmaßen ges chät zt werden . Ohne Rücksicht auf Vollständigke it werden im 

folgenden e i n  i ge Aspekte aufgeze igt : 

5 . 1  Einhaltung der Planmaße 

Koordinat enwe ise wurde für j ede Fas sade die Streuung der Abwe ichungen von 

den Sollk oord inaten getrennt nach Baukörperpunkten , Fen stermauerpunkten und 

Fensterstockpunkten ( vgl . 3  . ) berechnet und in Tabellen zusammen gefaßt 

( Abb . g ) .  Mit Hi  lfe des F-Tests wurde über die Sign ifikanz der Genauigkeits­

unt erschiede geurt eilt und angegeben , b is zu welcher Wahrsche inlichkeit 

die Unterschiede signi fikant ers che inen . 

Die Abb . 10 und 1 1  ze igen Hist ogramme der empirischen Verteilung von Ab ­

wei chun gen am Beispiel der öx-Abwe ichungen der Baukörperpunkte der beiden 

Versuchsbauten . 

5 . 2  Einhaltung der bzw . der Hor izonte 

Die Untersuchung wurde analog zu 5 . 1  aus den Abwe ichungen von den spalten­

( zeilen- )weisen Mittelwerten durchgeführt . 
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fes tges te l l ten x-Koordinaten gegenüber denen nach Baup lan . 
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5 . 3  Lichte und Sturz des Fenstermauerwerks und 

der Fensterstöcke 

Die Abweichung einer Lichte errechnete s ich als Di fferenz der x-Abwe ichun­

gen gegenüber den Sollkoordinaten zusammengehörender Punkte . Der Sturz 

folgte analog aus der Differenz der y-Abweichungen . Die Ergebnisse wurden 

in ähnl icher Weise wie für Abb . 9  statist isch betracht et . 

Zunächst war besonders auffallend , daß die photogrammetris che Auswertung 

der Fensterstockl ichten systemat isch zu kurz aus fiel . Dies mag seinen 

Grund darin haben , daß der Auswerter die Meßmarke auf den Schn itt der 

Mitten der beiden den Fensterst ock begrenzenden he llen Linien e ingeste llt 

hat , die nicht die Stockkante ,  sondern das Bild der Stock innenflächen 

wiedergeben . 

Die Messungen wurden daraufhin st ichprobenart ig wiederholt , wobei sich 

der Auswerter diesmal der Sache bewußt war . Der statistische Mittelwert 

der 20 gemessenen Stocklichten war nun um 1 ,  4 mm systemat isch länger , e in 

Bewe is dafür , daß die richtige Punkt erfassung eine Rolle spielt . Die 

schwach kontrast ierenden Fensters tockecken s ind j edenfalls keine idealen 

Ziele für die photogrammetrische Meßmarkene instellung . Kons equent erwe ise 

werden in der Zukunft sicher einstellbare , vorbereitete Signale ( ge­

stempe lt , gespritzt , geklebt oder· genagelt ) Verwendung finden müssen ­

e in sicher notwendiger Aufwand für Auswertungen höchster Prä zis ion , vor 

allem , wenn sie für Absteckungs zwecke verwende t werden sollen . 

Die Standardabweichungen s = + 1 , 7  mm der Fensterstocklichten des Süd­x ­
baue s ließen auch eine relat iv zuverläs s ige Ab schät zung der tatsächlichen 

Meßgenauigke it zu . Die mittlere Koordinatenmeßgenauigkeit in x-Richtung 

ergab sich dort zu ! 1 , 2  mm . 

Es wurde auch versucht , die Ergebnisse auf anderem Weg zu be stät igen . Zur 

Aufklärung großer Abwe ichungen wurden vere inzelt Kontrollmessungen vorge ­

nommen . So wurden bei j e  der Fassade 4 " Spal tऔn " mit WILD T2 abgelotet und 

die x-Abwe ichungen von dem Lot über die Horizontalwinke labweichungen ge­

prüft . Daraus ergaben sich prakt isch übere ins timmende Wert e mit den vorher 

photogrammetrisch erhaltenen . Gle ich überzeugend waren zwe i Kontroll­

nive llements in je 2 Wohnungen be ider Bauten . 
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6 .  ZEIT­ UND KOSTENAUFWAND FÜR EINE PHOTOGRAMMETRI SCHE FASSADENVERME SSUNG 

In den Tabellen 1 und 2 wurden der Zeit­ wie der Kostenaufwand , in 

Tabelle 3 die erforderliche Ausrüstung zusammengestellt . Wenngle ich die 

Arbe iten an den Versuchsbauten Gerichtsgasse unter hochschulmäßigen Neben­

bedingungen erfolgte , wurde doch versucht , eine für ähnliche Fälle gült ige , 

praxisgerechte Hochrechnung zu geben . Es  zeigt sich , daß der Kostenaufwand 

stark von der Punktdichte abhängt . Das für die Aus führung notwendige Inक 

strumentarium verlangt e ine nicht unbedeutende Investition . Falls hohe 

Fassaden nicht von gegenüberliegenden Gebäuden aus photogrammetrisch auf­

genommen werden können , we il es keine solchen gibt oder der Zugang zu 

ihnen nicht möglich ist , sind zweckmäßigerweise Gelenksteiger einzuset zen , 

deren Kosten ebenso wie allfällige andere Sonderkosten zusätzlich zu 

kalkulieren sind . Zu diesen Sonderkosten gehört auch der Aufwand für die 

Signalisierung der Deta ilpunkte , die im Zuge der Bau­ bzw . Anstre icher­

arbeiten zur Er zielung eines minimalen Aufwandes berücks icht igt werden 

können . 

Punktdichte Kosten /m 

1 Punkt / 4 
2 

3 5 . ­m 

1 Punkt / 3 
2 

37  . ­m 

1 Punkt / 2 
2 

42 . ­m 

1 Punkt / 2 
5 6  . ­m 

Tab . 2 :  Kos ten pro FZächeneinhei t 

Theodolit : 2 WILD T2 mit Polygonalausrüstung 

Ent fernungsmesser : 1 WILD D I 3  

1 lOOm Stahlmaßband 

Meßkammern : 1 WILD P31  
oder 

1 JENA UMK 10/1318  F 

2 

Dunkelkammerausrüstung : Format 1 3  x 18 , professionell 

Stereokomparator : 1 WILD STKl mit EK6 und SL15 

Kleinrechner : 1 Hewlett Packard HP-65  

Großrechner : CPU mit mindestens 12 8 K Bytes 

Tab .  3: Zusammenste Z Zung der erforderlichen Ausrüs tung 
und deren Anschaffungskosten . 

100 . 000 . ­

100 . 000 . ­

200 . 000 . ­

300 . 000 . ­

200 . 000 . ­

1 , 800 . 000 . ­

20 . 000 . ­



1 Kos::-1 
- 1 1 1  -

Arbeitsphase Nebenkosten- Innen- Personal- Kosten Zeit­
art oder gruppe pro Aufwand 

Außen­ u .  -anzahl Tag in ö . S .  
dienst Tagen 

Vorbegehung A 1 A 3 .  200 . ­ 1 3 . 200 . -

Planung I /A 1 A 2 . 500 . ­ 1 2 . 500 . -

Signalisierung A 1 c 1 .  600 . ­ 2 3 . 200 . ­
der Paßpunkte 

Material 500 . -

Paßpunktmessung A 2 B 2 . 000 . ­ 3 12 . 000 . ­
und photogramm . 
Aufnahme A 2 c 1 .  6 00 . ­ 3 9 . 600 . -

Instrumente 1 .  500 . ­ 3 4 .  500 . -

Photographie 

Paßpunktbe­
rechnung 

Dunkelkammer I 

I 

1 

1 

c 

B 

1 .  700 . ­

1 . 600 . ­

1 

1 

E 
l 

= 

1 . 700 . ­

1 .  600 . ­

38  . 800 . -

Bildkoordinaten­
messung 

Stereokom­
parator 

I 1 B 1 .  600 . ­

2 . 400 . ­

4 

4 

6 . 400 . ­

9 . 600 . -

Daten ver- Computer 15 . -S/Punkt , 
arbe itung fiir 1 .  500 Punkte 22  . 500 . ­

E 
2 

= 38 . 500 . ­

2 2Flächenleistung 1 .  500 m , ( 1  , 08 . E 
l : 1 .  500 ) = 2 8 .  - /m für Aufnahme 

Punktleistung 1 .  500 , ( 1 ,  08 . E : 1 .  5 00 )  = 2 8 .  - /Pkt . für Auswertung 
2 

Tab . 1 :  Zeit- und Kostenaufwand (inkl .  8 % Me hY'Wertsteuer) für eine 
pho togramme tri sche Fassadenverme ssung von Art und Gü te des 
vorliegenden Projekte s .  
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ZUSAMMENFASSUNG 

Zur Bewei ssicherung bei Verkehrsunfällen gre ift man häufig auf Amat eur­

aufnahmen zurück . Das Ergebnis der photogrammetris chen Auswertung wird im 

allgemeinen in der Form eines Sachverständigengutachtens dem Gericht vor­

gelegt . Am Inst itut für Phot ogrammetrie der Technis chen Univers ität Wien 

werden j ährl ich ca . 20 Gut achten angefertigt . 

Die Amateuraufnahmen wurden bisher mit Hilfe graphis cher Methoden aus ge­

wertet . Zur Lei stungsste igerung des Verfahrens wird gegenwärtig ein Com­

puterprogramm entwickelt , das die gemeinsame Aus gleichung photogrammetrischer , 

geodät ischer und fikt iver Beobachtungen erlaubt . Als Eingangsdaten kommen 

insbesondere in Frage : 

- Am Komparator gemes sene Bildkoordinaten . 

- Carte sische Koordinaten dreidimens ionaler Punkthaufen 

( Paßpunkte , unabhängige photogrammetrische Modelle , 

digitale Fahrzeugmodelle usw .  ) .  

- Geodät ische Beobachtungen ( Ri chtungen , Strecken , 

Abbi ldungen usw .  ) .  

- Geometri sche Zusat zinformationen ( Lot - und Fluchtlinien , 

parallele und normale Geraden bzw . Ebenen ) .  

Dabe i wird den Amateuraufnahmen ein mathematisches Modell zugeordnet , das 

mit Hi lfe zusätzl icher Parameter die verschiedenart igen systemat is chen 

Fehlere inflüs se zu erfas sen erlaubt . 

Obwohl das Konzept des Programms zunächst auf die Auswertung von Amateurauf­

nahmen zur Bewe issicherung bei Verkehrsunfällen ausgerichtet ist , kann es 

für viele andere photogrammetrische Problemstellungen einge setzt werden . Der 

Schwerpunkt liegt auf der Auswertung hybrider Messungen und der Beherrschung 

unkonventione ller Aufnahmedisposit ionen . 
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ABSTRACT 

For the evidence recording of traffic accident scenes amateur photos are 

often referred to . The re sult of photogrammetrical evaluation is generally 

submitted to the law court in the form of  an expert opinion . At the 

Inst itute of Photogrammetry of Vienna Techn ical Univers ity 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 elaborat ed , permitting the simultaneous adj ustment of photo­

grammetric , geodet ic and fictit ious observat ions . The relevant input data 

are as follows : 

- Picture coordinates measured on the comparator . 

- Cartes ian coordinates of threedimens ional point configurat ions 

( control points , independent phot ogrammetric models ,  digital 

veh icle models etc .  ) .  

- Geodetic observations ( directions , distances , 

lengths of normals etc .  ) .  

- Addit ional geometrical informat ion ( plumb lines , straight lines , 

parallel and orthogonal lines and planes respectively ) .  

A mathemat ical model that permits the recording of  various syst emat ic 

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

Although the program has conceptually been directed towards the evaluat ion 

of amateur phot os for evidence recording after traffic acc idents , it may 

be applied to many other photogrammetrical problems . The emphas is is on the 

evaluat ion of hybrid measurements and unconventional photograph ing-dis­

posi tions . 
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1 .  EINLE ITUNG 

In der Photogrammetrie und Geodäs ie wurden in den let zten Jahren le istungs ­

fäh ige Computerprogramme entwickelt , die vor allem auf die Bewältigung 

großer Dat enmengen ausgerichtet s ind . So ist es heute keine Sensation mehr , 

wenn tausend und mehr Bi lder bzw . unabhängige photogramrnetrische Modelle in 

einem Guß ausgeglichen werden . Ähnliche Datenmengen beherrscht man auch bei 

Winkel- und Streckennet zaus gle ichungen in der Geodäs ie . 

Die Bewältigung großer Datenmengen wurde vor allem durch die Einschränkung 

auf j eweils eine Gruppe von Beobachtungen ( z,B. Bild- oder Modellkoordinaten 

oder Winkel und Strecken ) erkauft . Zur Lösung viels chicht iger Aufgaben­

stellungen ist diese Monostruktur der E ingabedat en aber aufzugeben und die 

Verarbeitung hybri der Meßdaten und sonst iger Zus at zinformat ionen vorzusehen . 

Die heterogene Struktur der zu verarbeitenden Ausgangsinformat ion und die 

Vielfalt ihrer Verknüpfungen erfordert allerdings einen verhältnismäßig 

hohen Rechenaufwand .  

In diesem Aufsatz wird das Konzept eine s Computerprogrammes vorgestellt , 

das die geme insame Aus gleichung photogrammetrischer , geodät ischer und 

fiktiver Beobachtungen erlaubt . Das Konzept wird anhand der Auswertung von 

Amateuraufnahmen zur Beweissicherung be i Verkehrsunfällen erläutert . Diese 

Problemste llung wurde deshalb gewählt , we il sie einers eits einen hohen Grad 

an Al lgeme inheit bes itzt und zum anderen auf diesem Gebiet am Inst itut für 

Photogrammetrie der Technischen Univers ität Wien gewi sse Erfahrungen vor­

liegen . Von Mitarbeit ern des Inst itutes werden näml ich j ährlich auf der 

Bas is von Amateuraufnahmen ca . 20 den Gerichten vor zulegende Sachverstän­

digengutachten angefert igt . 

Bisher werden die Aufnahmen mit Hilfe graphis cher Methoden und teilweise 

mit speziellen Comput erprogrammen / 5 /  ausgewertet . Von der Entwicklung 

eines universelleren Ausgleichungsprogrammes verspricht man sich eine be­

deutende Leis tungs ste igerung und in manchen Fällen auch eine Verbilligung 

der Sachverständigengutachten . 
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Alle aus zuwertenden Punkte des zahlenmäßig zu beschre ibenden Obj ektes 

werden in e inem dre idimensionalen Koordinat en system X ,  Y ,  Z fe stgelegt . 

Diese Punkte stellen die Elemente des Obj ektraumes bzw . Referenzsystemes 

R dar . Zum Obj ektraum R gehören auch Hilfspunkte , z . B .  die Proj ekt ions­

zentren der e inzelnen photographis chen Aufnahmen und sogenannte Verknüpfungs ­

punkte , die in minde stens zwei und mehr B ildern ident ifiz iert werden können . 

Zur Bestimmung der Punkte im Obj ektraum werden verschiedenart ige Beobachtun­

gen herangezogen . Diese Beobachtungen bilden - zusammen mit ihrer Gewichts­

matrix - entsprechend ihrer Herkunft die Elemente der ein ze lnen Beobachtungs­

räume B .  ( z . B .  die Bildpunkte j ewe ils einer Aufnahme , die Richtungen einesl 
Satzes , die Punkte einer Ebene ) .  

Den Zusammenhang zwischen Beobachtungsräumen B .  und dem Obj ektraum R bilden l 
vers chiedene Funkt ionen f . .  Die darin neben den Elementen der Beobachtungs -

1 

räume B .  undl des Obj ektraumes R auftretenden Parameter werden als Elemente 

eines oder mehrerer Parameterräume P
k 

erklärt . 

Anhan<l ve rschiedener Funkt ionen f .  wird im folgenden der Aufbau der Räume l 
Bi ' Pk 

' R und die Struktur ihrer Verknüpfungen be sprochen . Die Funktionen 

f .  werden - ausgehend von den mathemati schen Bez iehungen zwis chen den wahr­
1 

scheinl ichsten ( ausgeglichenen ) Werten der Elemente der Beobachtungsräume 

und den unbekannten Parametern - in Form von Verbe ss erungsgleichungen im 

Sinne e iner Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen formul iert . Bei 

der Auswahl der Funkt ionen wird dabe i  mehr auf die geometrische Ans chaul ich­

keit und weniger auf die mathematische Elegan z geachtet . Auf diese We ise 

wird die Benutzung des Programmes - vor allem im Hinblick auf die Lokali­

sierung grober Datenfehler - erlei chtert . 

2 . 1  Amateurphotos als Beobachtungsräume 

Ein Bildpunkt ( �, n) und e in Obj ektpunkt ( X ,  Y ,  Z ) hängen über die bekannten 

Beziehungen zusammen : 



(:: :) (:: : :J \ 
<lcx a x  dZ ) 

� 

n 

Dabei 

� 
o n o 

X y0 0 
dik 
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dl l  ( X - X + d2 l ( y - y + d3 1 ( z - z0 0 0 
= � - c 

d1 3 ( + d2 3 ( ) d3 3  (0 X - X y - y + z - z0 0 0 

d i 2  C X - X ) + d22  ( y - y ) + d32 ( z - z )0 0 0= no - c 
d 1 3 ( + d2 3 ( d3 3  ( )X - X y - y + z - z0 0 0 

bedeuten : 

c 

z0 

Lage des Proj ektionszentrums im Bildkoordinat ensystem 

Lage des Proj  ekt ions zentrums im Obj ektraum 

Elemente einer aus drei unabhängigen Parametern a, ß und y 
gebildeten räuml ichen Drehmatrix D 

( 1  ) 

Für die Photographie i bi lden alle Bi ldpunkte mit ihren beobachteten Koor­

dinaten � , n  ( zur Unt erscheidung von ihren aus geglichenen bzw . wahrsche in­

l i  chsten Werten mit einem Querstrich versehen ) den Beobachtungsraum PHO . .l 
Die zu den Bildpunkten homologen Obj ektpunkte ( X ,  Y , Z )  und das Proj ektions­

zentrum ( X  ,Y ,Z ) der j ewe il igen Aufnahme sind Elemente des Obj ektraumes R.0 0 0 

Jeder Aufnahme ist sowohl ein Parameterraum ORi
k 

= {� , n  , c }  der inneren0 0 
Orientierung als auch ein Drehparamet erraum DRE . = { a , ß , y }  zugeordnet . J 
Li egen mehrere Aufnahmen der gle ichen Kammer vor , können alle diese Auf­

nahmen mit einem geme insamen Parameterraum ORi
k 

der inneren Orientierung 

assozi iert wer·den . In gleicher We ise kann man durch Zuordnung eines Dreh­

parameterraume s DRE . zu mehreren Aufnahmen die Parallelität der entsprechen­
] 

den Bildkoordinat ensyst eme erzwingen . 

Jedes Element (�,n) eines Beobachtungsraumes PHO . führt durch Linearis ierung l 
der Funk tionen ( 1  ) zu folgendem Paar von Verbesserungsgle ichungen : 

(: ' ʿ (: : : ) (:::) + :: (::) + (:: - :::) + (:: � :  ( 2 )
11 Clc de <l ß  <ly dy <lY dZ dZ0 / 

ऒ
o 

und n° sind j ene Funkt ionswerte , die mit Näherungsgrößen ( im folgenden 

mit einer hochgestellten Null bezeichnet ) aus den Funktionen ( 1  ) berechnet 

werden . 



Pc '->O  

( 3 )  
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S ind Informationen über die innere Orientierung e iner Aufnahmekammer be­

kannt , so bilden diese einen eigenen Beobachtungsraum ORik 
' dessen Elemente 

mit Hilfe der Ident itätsfunktion 

o= dl;, + ( E;, )Vf;, 0 0 �o0 -0V dn = ( )0 + n n o ono 0
de + ( c  c)V = 

c 

dem Parameterraum ORi zugeordnet werden . Dabei berücks icht igen die Gewichte 
k 

, p und p die Stabilität der Aufnahmekammer und die Güte der Kali ­
no  c 

brierungsmethode . Sie können zwischen Null ( Amateuraufnahme mit unbekannter 

innerer Orient ierung ) und einem Wert gegen Unendlich ( Aufnahme mit einer 

kalibrierten Meßkammer ) variieren . 

Wenn zu den Amat eurphotographien noch spät er auf genommene Meßb ilder· 

hinzuge fügt werden , so stabilisieren die se d i e  Geometrie der gesamten 

Aus gle ichung . Insbesondere kann man durch Meßbilder die Verknüp fung 

isolierter Amateuraufnahmen erreichen bzw .  die Feldarbeit zur Paßpunkt ­

best immung reduz ieren . 

Zur Beschreibung des Zusammenhanges zwi schen den Bildkoordinaten ( E;, , n )  
und den Obj ektkoordinaten ( X ,  Y , Z )  sind für Amateuraufnahmen die Funktion 

( 1 )  im allgemeinen nicht leistungsfähig genug . Man muß vielmehr weit ere 

Parameter für die Obj ektivverzeichnung und für den Films ehrump f sowie für 

sonstige systematische Fehlereinflüsse vorsehen . Diese Parameter erwe itern 

den Parame terraum ORi der inneren Orient i erung . 
k 

Für radial zum Bildhauptpunkt wirkende Einflüsse ßp kommt ein Polynom der 

Form 

ßp = P e + p 2 e + p 3 e + . . .  ( 4 )0 1 2 

in Frage . Das erste Glied des Polynomes ist e iner Änderung der Kammerkon­

stanten c äquivalent und ist in der Verbesserungsgleichung v des Systemesc 
( 3  ) bere its berücksicht igt . Die Proj ekt ionen der we iteren Glieder auf die 

be iden Koordinatenachsen E;, und n lauten : 



/ 

/ ) 2
' 

/ 

= 

l'ln = 

= 

C C s- s  ) C s- s  ) 2 + C n-n ) 20 0 0 

n - n o 
/:,.p 

C s- s  ) 2  + ( n-n 0 0 

C C  n-n  ) C s- s  ) 2  + C n -n  ) 20 0 0 
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) 

) 

e 
l + C C s- s  ) 3 + C s -s H n-n ) 20 0 0 

e + ( (  s- s  ) 2 ( n-n ) + ( n -n ) 31 0 0 0 

) e 
2 

( 5 )  

) e
2 

In Ri chtung der Koordinatenachsen wirkende Einflüs se erfaßt man mit Poly­

nomen der Art : 

l'l s  = s o + s fl + n f
2 

+ s 2 f3 + s n f4 + n2 f5 

ön = n o + s g l + n g
2 

+ s 2 g 3 + s n g4 + n2 gs 
( 6 )  

Für prakt ische Berechnungen ist infolge der Korrelat ionen zwischen den 

einzelnen Koe ffi zi enten und der Korre lat i onen mit Paramet ern der äußeren 

Orientierung im Gle ichungssystem ( 2 )  nur e ine Auswahl zulässig ( z . B . /  2/  , /  3/  ) .  

formal sind die Glieder der Systeme ( 5 )  und ( 6 )  zusammenzufassen und an stelle 

der Parameter ds und dn in ( 2 )  e in zufügen : 0 0 

Damit vergrößert s ich der Parameterraum ORik der inneren Orient ierung um 

Parameter e ,  f ,  g .  

Um die  Auswirkung dieser Korrekturpolynome in Gren zen zu halten , empfiehlt 

es s ich , die Koeffi zienten e ,  f ,  g als Pseudobeobachtungen einzuführen . Mit 

Hilfe der I dent itätfunktion wird der entsprechend erwe iterte Beobachtungs­

raum ORi
k 

der inneren Orient ierung analog zu ( 3 )  mit dem Parameterraum ORik 
verbunden : 

( 7 )  
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0 e. ) i = l -2V = de . + ( e .  -
e . l l ll 

v
f .  

= f .  - f . i= l- 5 l ll 
V = g . g .  i=l- 5 

g .  l ll 

2 . 2  In cartesischen Koordinaten festgelegte Punkthaufen als 

Beobachtungsräume 

( 8 )  

Liegt ein in einem Analogauswertegerät geb ildetes phot ogramme trisches Modell 

vor , wird dieser Beobachtungsraum MOD . mittels einer räuml ichen Ähnlichkeits­
i 

trans format ion mit dem Obj ektraum R verknüpft . In gleicher We ise können auch 

rechnerisch - insb esondere aus Bildpaaren von Stereomeßkammern - geb ildete 

Modelle einbezogen werden . 

Von ganz anderer Herkunft - aber mathemat isch von der gle ichen Struktur -

sind digitale Modelle , die an Fahrzeugen ident ifiz ierbare Punkte räumlich 

festlegen . 

Schließlich kann ein solcher Beobachtungsraum MOD . auch der Obj ektraum Rl 
einer vorausgehenden Ausgle ichung sein . Auf di ese We ise kann eine Gesamt­

ausgleichung in mehrere Stufen zerlegt werden . In einem solchen Beobachtungs ­

raum sind nach Möglichkeit allerdings die durch die vorausgehende Aus ­

gle ichung ents tandenen Korrelationen in Form einer entsprechenden Kovar ianz­

matrix zu berücks ichtigen . 

Die räumliche Ähnli chke itstransformat ion verbindet einen Mode llpunkt 

( x ,y , z )  mit seinem homologen Obj ektpunkt ( X  , Y , Z )  ent sprechend der Gle ichung : 

( 9 )  

Der Parameterraum für diese Beziehung gliedert si  ch in drei Teilräume : 

MAS . 
J 

= { m } Maßstabs zahl 

DREk = { a ,  ß , y  } Drehparameter für die Elemente d1 1  . . .  d 3 3  
der räumlichen Drehmatrix D 

= { X  , Y  , z  } Lage des Koordinatenursprungs0 0 0 
MOD . im Ob j ektraum . l 

des Beobachtungsraume s 



Beobachtungsräume 

Paßpunkte 
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Modellen im gle ichen Maß stab ( z . B .  Stereomeßkammer) kann ein gemeinsamer 

Parameterraum MAS . zugeordnet werden . 
J 

Jedes Element (x ,y,z) e ines Beobachtungsraumes MOD . führt durch Lineari­
1 

s ierung der Funktion ( 9 )  zu folgendem Tripel von Verbesserungsgle ichungen : 

a x  
a m  

a z  
a m  

dm + 

l a x  a x  a x  - - -aa a e  ay 

az az a z  - - -aa a e  ay 

da 

dß + 

dy 

ax a x  ilx - - -ax  ay  az  

a z  a z  a z  
ax  aY  äZ 

dX - dX
0 

dY - dY
0 

dZ - dZ
0 

+ 

x 
0 - x\ 

Yo - Y 

0z - z 

( 10 )  

Da in  vielen Fällen der Maßstab eines Punkthaufens bekannt ist  ( Stereo­

meßkammer , Fahrzeugmodell ) ,  wird zu se inem Parameterraum MAS . mit Hi lfe 
J 

der Identitätsfunktion 

V 
m 

= dm + ( m
0 

- m) 

ein Beobachtungsraum MAS . hin zugefügt . 
J 

2 . 3  Geodätische 

2 . 3 . 1  ( PAS ) 

Die Identitätsfunkt ion verb indet e inen Beobachtungsraum 

punkte mit dem Obj ektraum R : 

( 11 ) 

PAS . der Paß ­1 

( 12 )  

Mit Hilfe der Gewichte p
x 

' p
y 

und P 
z 

können sowohl die stochast is chen 

Eigens chaften der beobachteten Paßpunkte berücks ichtigt als auch die 

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

Da dem Obj ektraum R lt . Abschnitt 2 . 1  auch die Proj ektions zentren ange­

hören , können sie ebenfalls als Elemente eines Paßpunktraumes PAS .1 
auftreten . 



Z . ) 2 1 

STR_ - 1< 

Richtungssätze 
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2 . 3 . 2  Strecken ( STR ) 

Die Beziehung zwischen e iner Strecke s . .  und den be iden Punkten P . und P . ,  l ]  l J 
die auch die Bas is eines Aufnahmepaares bilden können , lautet : 

s . .  =l ]  ( X .  - X  . )  2 + k  ( Y  . - Y  . )  2 + k  
J l y J l z 

( Z .  -
J l ( 1  3 )  

Die Faktoren k , k , k können nur die Werte 0 und 1 annehmen , sodaß hori­x y z 
zontale Strecken , Höhenunterschie de usw . als Spe zialfälle dieser Bez iehung 

anfallen . E in Element s . . des Beobachtungsraumes liefert durchl]
Linearisierung der Be ziehung ( 1  3 )  folgende Verbess erungsgle ichung : 

Vs . .  l] 
as= 
a x .  ( dx

j
J 

a sdX
i 

) + 
ClY . 

( dY 
j

J 

2 . 3 . 3  ( RI S )  

a s
dY . )  + ( dZ . 

i a z .  J 
J 

Eine Richtung r führt zu folgender Gle i chung : 

r = o + arctan ---

Dabei bedeuten : 

o Orientierungsunbekannte 

X y Koordinaten des Zielpunktes 

X0 Y0 Koordinaten des Standpunktes 

0
dZ . ) + ( s . .  l l ]  

( 15 )  

s. . )l ]  ( 14 )  

Alle Richtungen e ines Satzes bilden die Elemente des Beobachtungsraumes RIS . .l 
Die Orientierungsunbekannte o wird dem Parameterraum RIO . zugeschrieben .l 
Eine Verbes serungsglei chung hat die Form : 

Sofern in einem die ser Richtungssät ze auch e ine Aufnahmerichtung 

(Phototheodolit ) enthalten ist , ist nach Abschn itt 2 . 3 . 6  vorzugehen . 



/ ( X . Y . ) 2
1 

J é�-=-ê�!�!--"!��ë 

a„ ) 
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2 .  3 . 4  Az imute ( AZI ) 

Für die Auswertung von Amateuraufnahmen zur Beweissicherung bei Verkehrs­
unfällen leisten die aus Schatten - mit Hilfe der Zeit und den geographischen 

Koordinaten - abgele iteten Azimute wertvolle Dienste . Darüber hinaus können 
auch Az imute geodät isch beobachtet oder aus großmaßstäbigen Karten bekannt 
sein . 

Ein Az imut a . .  zwischen den be iden Punkten P .  und P .  des Obj ektraumes wird l] l J 
durch die bekannte Gleichung 

Y .  - Y .  
arctan J l a . .  = ( 17 ) l] x .  - X .J l 

bes chrieben . 

Jedes Element a . .  des Beobachtungsraumes AZik li efert e ine Verbes serungs ­l J 
gle ichung : 

a a . . 

V a . .  l]  
= ϴ ( dX .  Ja x  . J 

dX . )  +l 
0( dY . - dY . )  + ( a  . .  J l l]  ( 18 ) l]  

2 . 3 . 5  Zenitwinkel ( ZEN ) 

Der Zenitwinkel z . .  vom Standpunkt P .  zum Zielpunkt P .  führt auf folgende lJ l J 
Gleichung : 

- X .  )2 + ( Y .  -
z . .  l l 

= arctan ( 19 )  lJ z .  - z .J l 

Ein Element z . .  des Beobachtungsraumes ZENk liefert eine Verbesserungs ­l J 
glei chung : 

V z . .  l]  

a z . .  
= --2J_ ( dX .  - dX . )  J l a x  . J 

a z . .  
+ -2:1.. 

ClY . J 
( dY .  J dY . )  l 

a z  . .  l]+ --
a z  . J 

( dZ .  - dZ . )  + C z? . - i. . ) ( 2  0 )  J 1 l ]  l]  

Neben geodät isch beobachteten Zen itwinke ln können auch - wie im vorher­

gehenden Abschn itt bei Az imuten erläutert - Zenitwinkel im Zusammenhang 
mit dem Schattenwurf auftreten . 



Drehparameterraum 
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2 .  3 . 6  Beobachtungen für einen ( DRE ) 

D ie im Abschnitt 2 . 1  eingeführten Parameter a ,  ß ,  und y der räumlichen 

Drehmatrix D .  können in verschiedener Weise int erpretiert werden . Fürl 
terre strische Aufnahmen bietet sich die in / 6 /  eingeführte Definit ion an : 

a Az imut der Aufnahmerichtung 

ß Neigung der Aufnahmeachse 

y Verkantung des Bildes 

Sofern diese Parameter beobachtet sind , ist dem Parameterraum DRE . mitl 
Hi lfe der Identitätsfunktion 

V = daa + ( a0 a )  
vß 

= dß + ( ßo ß )  ( 2 1 )  

dy ( y
0 

y )V = + 
y 

ein Beobachtungsraum DRE . zuzuordnen . l 

Da das Az imut a der Aufnahmerichtung nur selten direkt beobachtet , sondern 

in der Regel nur innerhalb eines Richtungs satzes festgelegt wird , ist 

folgende Vorgangswe ise notwendig : 

Jene Ri chtungen des Richtungs sat zes RIS . ( 2  . 3 . 3 ) ,  die keinen Zielpunkt haben , 
J 

sondern lediglich Aufnahmerichtungen des Phototheodo lites bedeuten , werden 

zu einem eigenen Beobachtungsraum RIA . abgespalt en . Die Bez iehung zw ischen 
J 

e iner solchen Aufnahmeri chtung r und dem Az imut a der Aufnahmerichtung lautet : 

r = o + a . ( 2  2 )  

Damit verbindet ein Element r des Beobachtungsraumes RIA . das Element aJ 
des j ewe il igen Parame terraume s DRE . und die Or ient ierungsunbekannte o ausl 
dem Parameterraum RIO . ( 2 . 3 . 3 )  in der Verbess erungsgle ichung : 

J 

V = 0 + da + ( r  
O - r) . r 

( 2 3) 

In ähn licher We iseJ wie hier dem Parameterraum DRE . des Abschnittes 2 . 1
l 

ein Beobachtungsraum 
· 
DRE . l 

raum DREk des Abs chn ittes 

gegenübergeste llt wurde , kann auch der Parameter­

2 . 2  behandelt werden . 
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2 . 4  Fikt ive 

Die bisher behandelten photogrammetri schen und geodät ischen Beobachtungen 

erh ielt man als Ergebn is phys ikalischer Meßvorgänge . Von ganz anderer 

Herkunft s ind dagegen d ie fiktiven Beobachtungen . _ S  ie entstehen vorwiegend 

durch geometri sche Int erpretation der in den Aufnahmen abgeb ildeten Obj ekte . 

Im folgenden werden e inige Arten fikt iver Beobachtungsräume behandelt , wobei 

eine Gliederung nach der ( Mindes t - ) Anzahl der beteiligten Punkte des Ob j ekt ­

raumes erfolgt . 

2 . 4 . 1  Mindestens zwei Punkte -

2 .  4 .  1 .  1 - mit gleicher Lage ( Lotlin ien , z . B .  Hauskanten ) ( LOT ) 

Bezei chnet man die Lage der Lotlinie mit ( X  ,Y  ) ,  so führt j eder entlang 0 0 
der Lot linie ange sprochene Punkt ( X ,  Y ,  Z )  zu folgender Beziehung: 

( 24 )  

Alle "Null-Distanzen" der Punkte einer Lot linie bi lden den Beobachtungs ­

raum LOT .  , die Koordinaten X ,  Y den Parameterraum LOP . .  Für ein Element l 0 0 l 
dieses Beobachtungs raumes ergibt sich folgende s Paar von Verbes serungs -

gle ichungen : 

( 2 5 )  

Die Verbess erungen vf und vf s ind die Komponenten des Abstandes desX y 
Punktes ( X , Y , Z )  von der Lotlinie ( X  , Y  ) nach der Ausgleichung . Mit Hilfe 0 0 
der den Verbe ss erungsglei chungen ( 25 )  zugeordneten Gewi chte Pf und PfX y 
können deshalb die stochastischen Eigens chaften der fikt iven Beobachtungen 

f = f = 0 ( 24 )  berücks icht igt werden , z . B .  durch Ab schät zung der Bau­
x y 

genauigke it bei Gebäudekanten .  

Unrealistisch hohe Gewichte bei Verbesserungsgle ichungen mit mehr als e iner 

Unbekannten s ind für die prakt ische Durchrechnung der Ausgleichung sehr 

gefährlich . Sie können nämlich lineare Abhängigkeiten induz ieren und somit 

zu numeri sch schlecht kond it ionierten Systemen führen . 



mit 

beliebigen 

- 12 7  -

In ähnlicher We ise s ind auch die Gewichte der in den folgenden Abschnitten 

noch zu besprechenden fiktiven Beobachtungen festzusetzen . 

2 . 4 . 1 . 2  - gleicher Höhe ( z  . B .  Ges imse an Baukörpern ) ( HOR ) 

Ausgangsgleichung : 

f = z - z = 0 
z 0 

( 2 6 )  

Alle Null-Abweichungen von der Referenzhöhe Z , die den Parameterraum HOZ . 
0 l 

bildet , gehören dem Beobachtungsraum HOR . an . Die Verbesserungsgle ichung l 
eines Elementes dieses Beobachtungsraumes lautet : 

= dZ - dZ + f
0 

0 z 

2 . 4 . 2  Mindestens drei Punkte -

2 . 4 . 2 . 1  - entlang einer Geraden ( z . B .  Gehsteigkante 

e iner geneigten Straße ) ( GER ) 

( 2 7 )  

Ein Abstandsvektor f eines Punktes ( X , Y , Z )  von einer Geraden ents teht durch 

Orthogonalproj ektion ( mit der Proj ekt ionsmatrix A )  eines Differenzvektors 

zwischen dem Punkt ( X ,  Y ,  Z ) und einem beliebigen Geradenpunkt ( X  ,Y , Z  ) auf0 0 0 
e ine Normalebene dieser Geraden : 

( 2 8 )  

Die Proj  ektionsmatrix A wiederum hat die Form : 

TA = ( E  - a a ) ,  ( 2 9 )  

wobei sich a 
T = ( cosa s inß , sina s inß , cos ß )  aus den beiden Richtungs ­

parametern a und ß der Geraden zusammensetzt und E die Einheitsmatrix ist . 

Da für den Punkt ( X  ,Y  , Z  ) jeder Punkt der Geraden in Frage kommt , wird0 0 0 
j ene Koordinate Null ge setzt , die mit der größten Komponente des ( Näherungs - )  

Vektors a korrespondiert ( z . B .  Z : =  0 )  . 
0 
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Somit erhält man vier unbekannte Parameter , die in die beiden Parameter­

räume GEO . = { a , ß  } und GEP . = { X ,Y , O  } aufgeteilt werden .l l 0 0 
Die Null-Abstände ( 2  8 )  aller Punkte entlang der Geraden bilden den Beob­

achtungsraum GER
i . Das Tripel der Verbesserungsgleichungen eines solchen 

Elementes lautet : 

Cl fx Cl fx 
v

f 
-- --

X Cla () ß 
da 

v
f 

= 
a fy a fy 

y Cla  a ß  
+ 

dß 

v
f 

o fz o fz-- --
z 

aa  o ß  

o fx Cl fx 
Clfx-- -- --

a x  a y  a z  

a fy a fy a fy 

a x  a y  a z  

() fz o fz Cl fz-- -- --
a x a y a z 

dX - dX f
0 

0 X 

dY - dY0 

dZ 

+ 

2 . 4 . 2 . 2  - in einer Vertikalebene ( z . B .  Gebäudefas sade ) ( EBV ) 

Ausgangsgleichung : 
f = X cosa + Y sina + l = 0 

( 30 )  

( 3  1 )  

Die Parameter a und l der Vertikalebene te ilen wir in die Parameterräume 

EVO . = { a } und EVA . = { l } auf . Alle Null-Abstände der Punkte ( X , Y , Z )  derl l 
Vertikalebene s ind dem Beobachtungsraum EBV . zuzuschre iben . Die Verbesserungs -

1. 

gleichung für ein Element dieses Beobachtungsraumes lautet : 

a f  Cl f
v

f 
= 

a a  
+ 1 + äX dX + ° dY + f0 

oY  

2 . 4 . 2 . 3  - in  zwei Vert ikalebenen ( OVE ) 

( 32  ) 

Alle Null-Abstände der Punkte der beiden Vertikalebenen bilden einen 

Beobachtungsraum OVE . .  Zur Unterscheidung werden die Punkte der einen 1. 
Vert ikalebene mit ( X  . ,Y . ,  Z . )  und die der anderen Vertikalebene mit J J J 
( Xk , Yk ,Zk 

) beze ichnet . Ein Punkt in der Scheitellinie der Vertikalebenen 

ist beiden Ebenen zuzuordnen . Die Ausgangsgleichungen haben - entsprechend 

der Beziehung ( 3 1 )  - die Form : 

f .  = X .  cosa +J J 
fk = x

k 
cos ( a+ 

Yj sina + 11 = 0 

;) + Yk sin (  a+ :) + 12 = 0 
( 3 3 ) 
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Verbe sserungsgle ichungen : 

d f · df  · df · 
f~J J +v

f . 
= äa da + 1

1 + a x . dXj 
+ aY  . 

dYj J 
J J J ( 3  4 ) 

d fk a fk a fk 0 
v

f 
= -- da + 1

2 
+ ax-

dXk 
+ ay--

dYk + f
k 

k 
aa k k 

Dem Parameterraum OVO . der Orient ierung der be iden e inander schneidenden 
l 

Vert ikalebenen gehört das Element a an und OVAi = { 11 , 12 
} enthält die 

Ab stan dsparameter . 

2 . 4 . 3  Mindestens vier Punkte -

2 . 4 . 3 . 1  - einer Ebene ( EBE ) 

Die Informat ion , daß Punkte in ebenen Straßenstücken li egen , kann auf diese 

Weise berücks icht igt werden . 

Ausgangsgleichung : 

f = X cosa s in ß  + Y sina sinß  + Z cos ß + l = 0 ( 3  5 )  

Die dre i Parameter a ,  ß ,  l der Ebene werden den Parameterräumen EBO . = { a , ß  }l. 
und EBA . = { l } zugeordnet . Die Null-Abst ände al ler Punkte der Ebene gehörenl 
dem Beobachtungsraum EBE . an . 

l 

Verbess erungs gleichung : 

- ¯ da + 
() f

aa () ß dß + l + dX + �� dY + dZ + fo 

2 . 4 .  3 . 2  - auf Geraden 

( 36 ) 

Die Nul l-Abstände der Punkte j ewei ls einer der paralle len Geraden b ilden 

einen eigenen Beobachtungsraum GER . im Sinne des Abschn ittes 2 .  4 . 2  . 1  . Jeder 
l 

Geraden wird ein individueller Parameterraum GEP . zugeordnet - allen l 
zus ammen aber ein geme insamer Parameterraum GEOk . 
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2 . 4  . 3 . 3  - in parallelen Vertikaleb enen 

Durch die Verwendung gleicher Parameterräume EVO . ( 2 . 4 . 2 . 2 )  für zwe i undl 
mehr Ebenen erzwingt man die Parallelität die ser Ebenen . 

2 . 4 . 3 . 4  - als Endpunkte von zwei gleich Strecken ( GLS ) 

Ausgangs gleichung : 

( X . - X . ) 2 t k ( y . - y .  ) 2 t k ( z . - zJ l y J l z J l 

D ie Faktoren k , k , k können nur die Werte 0 und 1 annehmen , sodaß -X y Z 

( 3 7 )  

wie im Abschnitt 2 .  3 . 2  - Differenzen horizontaler und vertikaler Strecken 

als Spez ialfälle enthalten s ind . Die Null-Differenzen der Strecken s . .1]
und skl 

beschre iben einen Beobachtungsraum GLS n 
. 

Verbesserungsgle ichung : 

af  a f  a f  vf = ax
j 

( dxj - dX
i 

) + ay
j 

( dY
j - dYi ) + a zj ( dZj - dZi ) + 

+ ( dX1 - dXk ) + ( dY1 - dYk ) t ( dZ1 - dZk ) + t0 

2 . 4 . 3 . 5  - beteiligt an e iner Geraden und e iner dazu Ebene 

( 3  8 )  

Zwei Punkte legen eine Gerade fest und e in dritter e ine dazu orthogonale 

Ebene . Ein weiterer Punkt der Ebene ist somit redundant . 

Setzt man den Parameterraum GEO . e iner Geraden ( 2 . 4 .  2 . 1  ) und den entsprechen­i 
den Raum EBO . e iner Ebene ( 2 .  4 . 3 . 1  ) gle ich , so kann man die Orthogonalität l 
dieser Geraden zu einer Ebene berücksichtigen . 

2 . 4 . 4  Mindestens fünf Punkte -

- in Ebenen 

Durch d i e  Verwendung gle icher Paramet errä ume EBO . ( 2 . 4 . 3 .  1 )  für zwe i und
1 

mehr Cbenen erzw i n  gt man die Parallel ität allgemeiner Ebenen . 
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3 .  AUSGLE ICHUNGSTECHNI  SCHE HINWEISE 

Der Schwerpunkt des vorli egenden Aufsat zes lag in der Formulierung des 

mathemat ischen Modells in der Form von Verbess erungsgleichungen für die 

Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen . Die we iteren Schritte der 

Ausgleichung s ind dagegen noch weniger abgeklärt und sollen daher nur in 

einigen Stichworten angesprochen werden . 

D ie Ausgangss ituation ist stets so , daß die Elemente der Beobachtungsräume 

B. bekannt s ind . Dagegen ist von den durch die Funkt ionen f .  definiertenl l 
Parameterräumen P .  und vom Obj ektraum R zunächst nur ein Verze ichn is derJ 
einzelnen Elemente bekannt . 

Da das mathemat ische Modell ein linearisiertes Aus glei chungsproblem dar­

stellt , s ind für alle Elemente des Obj ektraumes R und für die Elemente der 

Parame terräume P .  Näherungs - bzw .  Startwerte zu bes chaffen . Von e iner 
J 

Vollautomat is ierung dieses Vorganges wird bewußt Abstand genommen . Denn 

ökonomisch läßt sich dieser vielschicht ige Aufgabenkomp lex nur mit Hilfe 

der Erfahrung und geometrischen Vorstel lung des Bearbeiters - womöglich 

mit gleichzeit iger Korrektur grober Datenfehler - lösen . Im Dialog mit dem 

Programm st euert der Bearbeiter den Ablauf der Berechnungen . Durch die 

Definit ion lokaler Referenzsysteme R kann das Problem der Gewinnung derk 
Näherungswerte in Tei laufgaben zerlegt werden . Den letzten Schr itt die ser 

Vorbereitungsphase bildet die Zusammenführung der Tei lräume R zum
k 

Referenzsystem R ,  wobe i  auch die Überführung der - zun ächst lokalen -

Paramete rräume zu berücksi chtigen ist . 

Eine hohe Qualität di eser Näherungswerte verspricht eine geringe Anzahl von 

It erationen . Für j ede Iterati on s ind die Different ialquot ienten und die 

Res iduen der Verbes serungsgleichungen aus den j ewe ils aktue llsten Werten 

der Parameterräume und des Referenz systems zu berechnen . 

Wegen des möglicherweise großen Datenumfanges kommt eine Auflösung des 

Ge samtsystems nur in Submatrizen in Frage . Es ist noch nicht endgült ig 

abgeklärt , ob e ine Orthogonalis ierung der Verbess erungsgle ichungen /9/ oder 

der konvent ionelle Weg über Normalglei chungen /1/  eingeschlagen werden soll . 
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