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Eine Methode zur Visualisierung von Formen 
auf beliebigen Oberflächen mittels 
photogrammetrischer Bündel 

von Klaus Hanke, Innsbruck 

Zusammenfassung 

1 59 

Es wird e ine al lgemeine Lösung des Problems der Bestimmung von Absteckdaten von al lgemei­
nen Formen auf bel iebigen Oberflächen mit vorgegebener Betrachtungsrichtung m ittels photogram­
metrischer  Bündel  gegeben .  Anhand des Beispie ls e iner Visual is ierung des Copyrightzeichens auf 
e inem Berghang wird d ie Durchführbarkeit des Ansatzes demonstrie rt. 

Abstract 

A solution of visual izing any s ign on a surface using photogrammetric bundles intersect ing the 
terrain is described . As an example the sett ing out of a copyright-sign on a steep slope in the moun­
tains near I nnsbruck is shown. 

1. Problemstellung 

Die Visual is ierung von Symbolen und Formen auf Oberflächen,  i nsbesondere auch 
auf Geländete i len für  Zwecke der Werbung b is zum "Setzen von Zeichen" von pol it ischen 
und rel ig iösen G ruppen hat eine lange Trad it ion bei  al len Ku ltu rvö lkern .  Um ein s icheres 
E rkennen zu gewäh rleisten ,  ist es notwend ig ,  das Symbol aus e iner  best immten räuml i ­
chen Richtung oder  von e inem Punkt aus i n  unverzerrter Weise s ichtbar zu machen . 

D ie Berechnung der räuml ichen Koord inaten sowie d ie Absteckung e iner  solchen 
Form auf einer Oberfläche ist als Vermessungsaufgabe anzusprechen .  Bei  e i nfach 
beschre ibbaren F lächen wie Ebenen,  Zyl i nder- und Kugelkalotten etc. sowie fü r  e infache 
geometrische Formen von Symbolen kann i n  vie len Fäl len mit den M itte ln  der darste l len­
den Geometr ie das Auslangen gefunden werden .  Im G rund- ,  Auf- und Seitenr iß werden 
entsprechende Punkte konstru iert und damit deren räum l iche Lage ermitte lt .  Be i  be l ieb ig 
geformten F lächen und unbeschränkter Form des Symbols wird damit  im  a l lgemeinen 
keine  befried igende Lösung zu f inden sein .  

2. Lösungsstrategie 

Der Vorgang bei e iner photogrammetrischen E inze lb i ldaufnahme läßt s ich bekannt­
l i ch  beschre iben als 

reales Objekt (eventue l l:+ reales Gelände)� reales Photo� 
Schn ittberechnungen � Rekonstrukt ion des Objektes 

D ie i nverse Photogrammetrie wiederum geht von e inem f iktiven Objekt aus: 

f iktives Objekt (eventuel l : + reales Photo)� Umbi ldung des Objektes� 
f iktives Photo e ines Objektes 

D ie Lösung der oben angefüh rten Problemste l lung wi rd du rch e ine weitere Variation 
d ieser Abläufe mögl ich .  Der künft ige Betrachter erwartet ein B i ld  des Symbols zu sehen,  
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das unverzerrt d ie  Sol lform wiederg ibt .  D ie i n  der Fläche abzusteckende F igur  defin iert 
also m it dem vorgegebenen Betrachtungspunkt e in  Strah lenbünde l ,  das - auf e ine zur  
B l ickrichtung senkrechte Ebene p roj iz iert - d ie  Sol lform erzeugt. 

Den Ansatz für  d ie Lösung b ietet die gedankl iche Umkehrung d ieser Betrachtungs­
situation .  Der künft ige Betrachter defi n iert in se inem Standpunkt X0 durch ein fi ktives Meß­
b i ld  i n  Positivste l l ung und den Betrachtungsabstand c e in  Strah lenbünde l ,  das m it dem 
Gelände zum Schn itt gebracht wird .  D ie Du rchstoßpunkte d ieser Strah len du rch d ie Gelän­
defläche l i efern dann d ie räum l ichen Koord inaten X der abzusteckenden Punkte . 

D ieser Ablauf wird besch r ieben du rch 

f iktives Photo (+ reales Gelände)� Schn ittberechnungen� 
f iktives Objekt � Absteckung � reales Objekt 

E inerseits ist d ieser Vorgang ebenfal ls  e ine Umkehrung der photogrammetrischen 
Aufnahmesituation ,  andererseits unterscheidet er s ich aber von der i nversen Photogram­
metrie dadurch ,  daß dort gerade die Ansicht des Objektes als E rgebnis gesucht ist, 
wäh rend h ier  d ie  Ansicht vorgegeben und d ie geometrische Form des Objektes gesucht 
ist. 

0 

Abb. 1: Das photogrammetrische Bündel projiziert eine Form auf eine Fläche 

Die Beschre ibung der Projektionsfläche kann als d ig itales F lächenmodel l  entweder 
du rch Vermaschung d iskreter Punkte, e in  Raster m it einer adäquaten l nterpolat ionsvor­
sch rift oder du rch e ine gesch lossene mathematische Darste l l ung vorl iegen .  D ie Wah l  wi rd 
in erster L in ie  durch den Charakter der Fläche, i h re Regu larität und natür l ich du rch das vor­
l iegende Datenmaterial bestim mt sein .  

D i e  Änderung d e r  G röße d e r  Projekt ion ist du rch Veränderung des Betrachtungsab­
standes (de r  "B i ldweite") mög l ich .  Die Lage des Abbi ldes auf der Fläche kan n  du rch geeig­
nete Wah l  der räum l ichen Projektionsrichtung ,  also der Variat ion der Rotat ionsmatrix R in 
der photogrammetrischen G rundg le ichung ( 1  ) ,  verändert werden .  
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( 1 )  

Br i ngt man nun  d ie abbi ldenden Strahlen durch d ie d iskreten Punkte des f iktiven 
Photos m it der i nterpol ierten oder approxim ierten Geländefläche zum Schn itt, erhält man 
die Lage der gesuchten Punkte auf d ieser Oberfläche .  Je nach Aufgabenste l l ung können 
aus den so gewonnenen Koord inaten der Durchstoßpunkte i n  e inem be l ieb igen Objekt­
koord inatensystem räuml iche Absteckelemente abgeleitet werden .  

3.  Beispiel 

I m  Zuge des "l nnsbrucker Kultursommers 1 992" sol lte an der Nordkette, e inem 
Geb i rgszug nörd l ich von I n nsbruck, e in  "Copyright-Zeichen" instal l ie rt werden ,  das d ie  
Schützenswert igkeit und E inmal igkeit der Gebi rgslandschaft besonders hervorheben 
sol lte. 

D ieses Zeichen, bestehend aus einem C mit umschl ießendem Kreis ,  mußte in e inem 
vorbezeichneten Gebiet derart abgesteckt werden,  daß es vom Stadtzentrum aus "mög­
l ichst g roß" und unverzerrt, also kreisförm ig ,  gesehen werden kon nte . Die Form sol lte 
ansch l ießend du rch Auslegen von weißen P latten und durch Anbr ingen von Leuchten bei 
Tag und Nacht den Sommer über s ichtbar sein und so ein temporäres Wah rzeichen der 
Stadt I nnsbruck darste l len .  

Die vorgesehene Geländefläche umfaßte e in  Gebiet von ca .  40 m x 1 00 m und  lag auf 
e iner  Höhe zwischen 1 830 m und 1 900 m in der Nähe der Sei lbahntrasse unterhalb der 
sogenannten "Seegrube". D ie du rchschn ittl iche Geländeneigung des Hanges betrug ca.  
70 Prozent. 

3. 1 Vorbereitungen 

Als erster Schritt wurden d ie  Geländeoberfläche und a l le für  d ie S ichtbarkeit sowie d ie 
fü r e ine I nstal lat ion des Symbols relevanten Detai ls erfaßt. Das bein haltete a lso auch den 
oberhalb der Baumgrenze tei lweise vorhandenen Bewuchs durch Legföh ren sowie 
g rößere Ste inb löcke .  Trotz der Ste i lheit und U nwegsamkeit des Geländes erfolgte d ie  
E rfassung du rch tachymetrische Vermessung vor  Ort, da d iese Methode d ie  erforder l iche 
Vol lständ igkeit und Genauigkeit garantieren konnte . D ie  Verwendung des D ig italen Höhen­
model ls von Österreich m it se iner Rasterweite von 30 m war aus den angefüh rten G ründen 
n icht mög l ich .  

Abb. 2: 
Das fiktive "Meßbild" 

des Copyright-Zeichens 

3.2 Fiktives Meßbild 

Die Gesamtfigu r  sol lte von der Stadt aus zwar als 
du rchgehende Linie s ichtbar sein ,  mußte aber sowoh l  für  d ie  
Berechnungen a ls  auch für d ie beleuchtungstechn ische 
Real is ierung i n  d iskrete Punkte aufgelöst werden .  Der 
Abstand der Punkte wurde von den Beleuchtungstechn ikern 
empi r isch an einer Versuchsanordnung mit ca. 0 ,5 m ermit­
telt. Als "Meßbi ld" wurde e ine f iktive Aufnahme im Format 6 
cm x 6 cm m it e iner  B i ldweite von 400 mm gewählt .  Bei e iner  
Entfernung des Betrachtungspunktes von der abzustecken­
den Figur von ca. 4 km und einem Durchmesser der Projekti­
onsfläche in der Natur  von etwa 40 m ergab s ich somit e in  
B i ldmaßstab von ca .  1 : 1 0  000 sowie e in  Punktabstand i m  
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Bi ld  von 0 ,05 mm.  Da nu r  d ie  räum l iche Lage jedes vierten Punktes benötigt wurde,  konnte 
die Anzahl der abzusteckenden Punkte m it ca. 65 für den Umkreis und ca. 30 Punkten fü r 
das mit etwa halbem Rad ius und e inem Öffnungswinkel  von 300 gon ei ngeschr iebene C 
festgesetzt werden .  Da d ie Festlegung der Punkte in der Betrachtungsebene (und n icht i m  
Ge lände) als gle ichabständ ig erfolgte, kon nte e i n e  quasi ununterbrochen s ichtbare L in ie  
für  den Betrachter erre icht werden .  

3.3 Geländemodellierung 

Da das Gelände e inen g leichförmigen Verlauf hat, der du rch keine  Bruchkanten 
gestört wird, wurde zur Approximation ein Flächenpolynom z=f(x,y) verwendet. Der erste 
Versuch e iner  Model l ierung der Geländeoberfläche wurde aufg rund der Sch ichtenp landar­
ste l l ung des projekt ierten Geländes mit  e iner  a l lgemeinen Ebene i m  Raum (2) durchge­
füh rt. 

1 
1 1 
1 - r -
1 

Abb. 3: Die Durchstoßpunkte des Strahlenbündels mit dem Gelände 



ÖZfVuPh 8 1 . Jahrgang/1 993/H eft 4 1 63 

(2) 

Die m ittlere Abweichung der Geländepunkte von d ieser Ebene betrug etwa 0 ,6 m m it 
e inem Maximalbetrag von über e inem Meter. D iese Abweichungen aber hätten vor a l lem 
zu e iner systematischen Deformation des Symbols gefüh rt, d ie von i h rer G rößenordnung 
her  für  den Betrachter störend gewesen wären .  Daher  wurde i n  e inem zweiten Ansatz e in  
Flächenpolynom 2 .  Ordnung (3) verwendet und damit d ie Geländeoberfläche im Zielgebiet 
approximiert .  

z = Ca + C10 . X + Co1 . y + C20 . x2 . + C11 . xy + Co2 . y2 (3) 

D ie m ittlere Abweichung der Geländepunkte von d ieser Fläche verringerte s ich 
dadurch auf 0,25 m ,  d ie maximale Abweichung von d iesem Model l betrug nur mehr 0 ,37 m .  
D a  d ieser Wert e iner  Ablage d e r  Punkte im Meßbi ld  von unter 0 ,03 m m  entspricht, war d ie 
verwendete Approximation für  d iesen Zweck a ls ausreichend anzusehen und es bestand 
keine  Notwendigkeit auf eine andere Flächenbesch re ibung überzugehen .  D ie Gelände­
fläche konnte somit als geschlossene Funkt ion nach (3) dargestel lt werden ,  was d ie nach­
folgende analytische Berechnung der Durchstoßpunkte ohne weitere I nterpolation ermög­
l ichte . 

3.4 Einpassen der Projektion und Berechnung der Durchstoßpunkte 

Nun  wurde m itte ls der aus der Österreich ischen Karte 1 :50 000 (ÖK 50) entnomme­
nen Näherungswerte für den Betrachtungsstandpunkt i m  Stadtgebiet sowie für d ie räuml i ­
che Projektionsrichtung ("d ie  äußere Orient ierung") e ine erste Lösung für  d ie gesuchten 
Punkte gerechnet .  D ie Schn ittberechnungen erfolgten ,  wie auch die Geländeflächenmo­
de l l ierung ,  mit  dem, für  d iese Aufgabenste l l ung aufg rund se iner F lexib i l ität und Mächtigkeit 
hervorragend geeigneten ,  photogrammetrischen Bündelausgleichungsprogramm ORI ENT 

Abb. 4: Das Ergebnis aus der Sicht des Betrachters 
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[1 ]. Nach e iner  graphischen Kontro l le  der Lage der Schn ittpunkte i m  Detai lp lan des Gelän­
des kon nte m it der Feinj ustierung der Or ient ierung begonnen werden .  Dabei  wurde du rch 
Veränderung der "B i ldweite" d ie  G röße der  Projekt ion vari ie rt und du rch d ifferenz ie l le  Kor­
rektu ren der P rojekt ionsrichtung der zur  Verfügung stehende Bereich im Absteckungsge­
b iet optimal genützt (siehe Abb i ldung 3) . Hier zeigte s ich auch der Vortei l  der detai l re ichen 
Geländeaufnahme,  da es so mögl ich war, Felsblöcke und e inze lne Legföhren ,  welche das 
Anbr ingen der P latten und Beleuchtungse in richtungen unmögl ich gemacht oder zumindest 
wesentl ich erschwert hätten ,  bei der Schn ittberechnung zu berücksicht igen und vom Pro­
jektionsbereich auszuklammern .  

3.5 Ergebnis 

Das Symbol wurde i n  der Folge polar abgesteckt, was i n  d iesem extremen Gelände 
sehr zeit- und personal i ntensiv war. Zur  Kontro l le  wurde das Ergebnis vom vorgegebenen 
Betrachtungspunkt i n  der Dämmerung bei  sehr  schwier igen Lichtverhältn issen m itte ls Tele­
objektivs photograph iert .  Ein "Meßbi ld" - ausnahmsweise nach der Berechnung (Abb i ldung 
4) . 
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