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Eine Methode zur Visualisierung von Formen
auf beliebigen Oberflachen mittels
photogrammetrischer Biindel

von Klaus Hanke, Innsbruck

Zusammenfassung
Es wird eine allgemeine Lésung des Problems der Bestimmung von Absteckdaten von allgemei-
nen Formen auf beliebigen Oberflachen mit vorgegebener Betrachtungsrichtung mittels photogram-
metrischer Biindel gegeben. Anhand des Beispiels einer Visualisierung des Copyrightzeichens auf
einem Berghang wird die Durchfiihrbarkeit des Ansatzes demonstriert.

Abstract
A solution of visualizing any sign on a surface using photogrammetric bundles intersecting the
terrain is described. As an example the setting out of a copyright-sign on a steep slope in the moun-
tains near Innsbruck is shown.

1. Problemstellung

Die Visualisierung von Symbolen und Formen auf Oberflachen, insbesondere auch
auf Gelandeteilen flr Zwecke der Werbung bis zum "Setzen von Zeichen" von politischen
und religidsen Gruppen hat eine lange Tradition bei allen Kulturvélkern. Um ein sicheres
Erkennen zu gewahrleisten, ist es notwendig, das Symbol aus einer bestimmten réaumli-
chen Richtung odervon einem Punkt aus in unverzerrter Weise sichtbar zu machen.

Die Berechnung der rdumlichen Koordinaten sowie die Absteckung einer solchen
Form auf einer Oberflache ist als Vermessungsaufgabe anzusprechen. Bei einfach
beschreibbaren Flachen wie Ebenen, Zylinder- und Kugelkalotten etc. sowie fir einfache
geometrische Formen von Symbolen kann in vielen Féallen mit den Mitteln der darstellen-
den Geometrie das Auslangen gefunden werden. Im Grund-, Auf- und Seitenrif3 werden
entsprechende Punkte konstruiert und damit deren rdumliche Lage ermittelt. Bei beliebig
geformten Flachen und unbeschrankter Form des Symbols wird damit im allgemeinen
keine befriedigende Lésung zu finden sein.

2. Lésungsstrategie

Der Vorgang bei einer photogrammetrischen Einzelbildaufnahme 143t sich bekannt-
lich beschreiben als

reales Objekt (eventuell: + reales Gelande) — reales Photo —
Schnittberechnungen — Rekonstruktion des Objektes

Die inverse Photogrammetrie wiederum geht von einem fiktiven Objekt aus:

fiktives Objekt (eventuell: + reales Photo) — Umbildung des Objektes —
fiktives Photo eines Objektes

Die Lésung der oben angefiihrten Problemstellung wird durch eine weitere Variation
dieser Abldufe mdéglich. Der kunftige Betrachter erwartet ein Bild des Symbols zu sehen,



160 OZfVuPh 81. Jahrgang/1993/Heft 4

das unverzerrt die Sollform wiedergibt. Die in der Flache abzusteckende Figur definiert
also mit dem vorgegebenen Betrachtungspunkt ein Strahlenblndel, das - auf eine zur
Blickrichtung senkrechte Ebene projiziert - die Sollform erzeugt.

Den Ansatz fur die Losung bietet die gedankliche Umkehrung dieser Betrachtungs-
situation. Der kunftige Betrachter definiert in seinem Standpunkt X, durch ein fiktives Mef3-
bild in Positivstellung und den Betrachtungsabstand ¢ ein Strahlenbilndel, das mit dem
Gelande zum Schnitt gebracht wird. Die DurchstoBpunkte dieser Strahlen durch die Gelén-
deflache liefern dann die rdumlichen Koordinaten X der abzusteckenden Punkte.

Dieser Ablauf wird beschrieben durch

fiktives Photo (+ reales Gelande) — Schnittberechnungen —
fiktives Objekt — Absteckung — reales Objekt

Einerseits ist dieser Vorgang ebenfalls eine Umkehrung der photogrammetrischen
Aufnahmesituation, andererseits unterscheidet er sich aber von der inversen Photogram-
metrie dadurch, daf3 dort gerade die Ansicht des Objektes als Ergebnis gesucht ist,
wahrend hier die Ansicht vorgegeben und die geometrische Form des Objektes gesucht
ist.

Abb. 1: Das photogrammetrische Blindel projiziert eine Form auf eine Fldche

Die Beschreibung der Projektionsflache kann als digitales Fldchenmodell entweder
durch Vermaschung diskreter Punkte, ein Raster mit einer addquaten Interpolationsvor-
schrift oder durch eine geschlossene mathematische Darstellung vorliegen. Die Wahl wird
in erster Linie durch den Charakter der Flache, ihre Regularitat und natirlich durch das vor-
liegende Datenmaterial bestimmt sein.

Die Anderung der GréBe der Projektion ist durch Verdnderung des Betrachtungsab-
standes (der "Bildweite") mdglich. Die Lage des Abbildes auf der Flache kann durch geeig-
nete Wahl der rdumlichen Projektionsrichtung, also der Variation der Rotationsmatrix R in
der photogrammetrischen Grundgleichung (1), veréandert werden.
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X=X, +ARx (1)

Bringt man nun die abbildenden Strahlen durch die diskreten Punkte des fiktiven
Photos mit der interpolierten oder approximierten Gelédndeflache zum Schnitt, erhélt man
die Lage der gesuchten Punkte auf dieser Oberflache. Je nach Aufgabenstellung kénnen
aus den so gewonnenen Koordinaten der DurchstoBpunkte in einem beliebigen Objekt-
koordinatensystem raumliche Absteckelemente abgeleitet werden.

3. Beispiel

Im Zuge des "Innsbrucker Kultursommers 1992" sollte an der Nordkette, einem
Gebirgszug ndérdlich von Innsbruck, ein "Copyright-Zeichen" installiert werden, das die
Schitzenswertigkeit und Einmaligkeit der Gebirgslandschaft besonders hervorheben
sollte.

Dieses Zeichen, bestehend aus einem C mit umschlieBendem Kreis, muf3te in einem
vorbezeichneten Gebiet derart abgesteckt werden, daf3 es vom Stadtzentrum aus "még-
lichst gro3" und unverzerrt, also kreisférmig, gesehen werden konnte. Die Form sollte
anschlieBend durch Auslegen von wei3en Platten und durch Anbringen von Leuchten bei
Tag und Nacht den Sommer Uber sichtbar sein und so ein temporédres Wahrzeichen der
Stadt Innsbruck darstellen.

Die vorgesehene Geléndeflache umfafBte ein Gebietvonca. 40 m x 100 m und lag auf
einer Héhe zwischen 1830 m und 1900 m in der Nahe der Seilbahntrasse unterhalb der
sogenannten "Seegrube". Die durchschnittliche Gelandeneigung des Hanges betrug ca.
70 Prozent.

3.1 Vorbereitungen

Als erster Schritt wurden die Gelandeoberflache und alle fur die Sichtbarkeit sowie die
fur eine Installation des Symbols relevanten Details erfa3t. Das beinhaltete also auch den
oberhalb der Baumgrenze teilweise vorhandenen Bewuchs durch Legféhren sowie
gréBere Steinblécke. Trotz der Steilheit und Unwegsamkeit des Geléndes erfolgte die
Erfassung durch tachymetrische Vermessung vor Ort, da diese Methode die erforderliche
Vollstandigkeit und Genauigkeit garantieren konnte. Die Verwendung des Digitalen Héhen-
modells von Osterreich mit seiner Rasterweite von 30 m war aus den angefiihrten Griinden
nicht méglich.

3.2 Fiktives MeBbild
Die Gesamtfigur sollte von der Stadt aus zwar als
durchgehende Linie sichtbar sein, muBBte aber sowohl fir die
_________ . Berechnungen als auch fir die beleuchtungstechnische
3 i - % Realisierung in diskrete Punkte aufgelést werden. Der

Abstand der Punkte wurde von den Beleuchtungstechnikern
empirisch an einer Versuchsanordnung mit ca. 0,5 m ermit-

e telt. Als "MeBbild" wurde eine fiktive Aufnahme im Format 6
cm x 6 cm mit einer Bildweite von 400 mm gewé&hlt. Bei einer
Entfernung des Betrachtungspunktes von der abzustecken-

Abb. 2: den Figur von ca. 4 km und einem Durchmesser der Projekti-

Das fiktive "Mef3bild"
des Copyright-Zeichens

onsflache in der Natur von etwa 40 m ergab sich somit ein
BildmaRstab von ca. 1:10 000 sowie ein Punktabstand im
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Bild von 0,05 mm. Da nur die raumliche Lage jedes vierten Punktes benétigt wurde, konnte
die Anzahl der abzusteckenden Punkte mit ca. 65 fir den Umkreis und ca. 30 Punkten fur
das mit etwa halbem Radius und einem Offnungswinkel von 300 gon eingeschriebene C
festgesetzt werden. Da die Festlegung der Punkte in der Betrachtungsebene (und nicht im
Gelande) als gleichabstandig erfolgte, konnte eine quasi ununterbrochen sichtbare Linie
far den Betrachter erreicht werden.

3.3 Geldndemodellierung

Da das Gelande einen gleichférmigen Verlauf hat, der durch keine Bruchkanten
gestort wird, wurde zur Approximation ein Flachenpolynom z=f(x,y) verwendet. Der erste
Versuch einer Modellierung der Gelédndeoberflache wurde aufgrund der Schichtenplandar-
stellung des projektierten Gelandes mit einer allgemeinen Ebene im Raum (2) durchge-
fuhrt.

Abb. 3: Die DurchstoBBpunkte des Strahlenbiindels mit dem Gelédnde
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Z=Cy+Cyg- X+ Coy -y (2)

Die mittlere Abweichung der Geldndepunkte von dieser Ebene betrug etwa 0,6 m mit
einem Maximalbetrag von Uber einem Meter. Diese Abweichungen aber hatten vor allem
zu einer systematischen Deformation des Symbols geflhrt, die von ihrer GréBenordnung
her flr den Betrachter stérend gewesen wéaren. Daher wurde in einem zweiten Ansatz ein
Flachenpolynom 2. Ordnung (3) verwendet und damit die Gelandeoberflache im Zielgebiet
approximiert.

Z=Cy+Cyg - X+Cpy Y +Coy- X2 +Cqq - XY +Cop - Y2 (3)

Die mittlere Abweichung der Geldndepunkte von dieser Flache verringerte sich
dadurch auf 0,25 m, die maximale Abweichung von diesem Modell betrug nur mehr 0,37 m.
Da dieser Wert einer Ablage der Punkte im Mef3bild von unter 0,03 mm entspricht, war die
verwendete Approximation fir diesen Zweck als ausreichend anzusehen und es bestand
keine Notwendigkeit auf eine andere Flachenbeschreibung Uberzugehen. Die Gelande-
flache konnte somit als geschlossene Funktion nach (3) dargestellt werden, was die nach-
folgende analytische Berechnung der DurchstoBpunkte ohne weitere Interpolation ermég-
lichte.

3.4 Einpassen der Projektion und Berechnung der DurchstoBpunkte

Nun wurde mittels der aus der Osterreichischen Karte 1:50 000 (OK 50) entnomme-
nen Naherungswerte flr den Betrachtungsstandpunkt im Stadtgebiet sowie fir die rdumli-
che Projektionsrichtung ("die &uBere Orientierung") eine erste Losung fur die gesuchten
Punkte gerechnet. Die Schnittberechnungen erfolgten, wie auch die Gelandeflachenmo-
dellierung, mit dem, fiir diese Aufgabenstellung aufgrund seiner Flexibilitdt und Machtigkeit
hervorragend geeigneten, photogrammetrischen Blindelausgleichungsprogramm ORIENT

Abb. 4: Das Ergebnis aus der Sicht des Betrachters
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[1]. Nach einer graphischen Kontrolle der Lage der Schnittpunkte im Detailplan des Gelan-
des konnte mit der Feinjustierung der Orientierung begonnen werden. Dabei wurde durch
Veranderung der "Bildweite" die Gré3e der Projektion variiert und durch differenzielle Kor-
rekturen der Projektionsrichtung der zur Verfiigung stehende Bereich im Absteckungsge-
biet optimal genltzt (siehe Abbildung 3). Hier zeigte sich auch der Vorteil der detailreichen
Geléandeaufnahme, da es so méglich war, Felsblécke und einzelne Legféhren, welche das
Anbringen der Platten und Beleuchtungseinrichtungen unméglich gemacht oder zumindest
wesentlich erschwert hatten, bei der Schnittberechnung zu berlicksichtigen und vom Pro-
jektionsbereich auszuklammern.

3.5 Ergebnis

Das Symbol wurde in der Folge polar abgesteckt, was in diesem extremen Gelande
sehr zeit- und personalintensiv war. Zur Kontrolle wurde das Ergebnis vom vorgegebenen
Betrachtungspunkt in der Ddmmerung bei sehr schwierigen Lichtverhéltnissen mittels Tele-
objektivs photographiert. Ein "Mefbild" - ausnahmsweise nach der Berechnung (Abbildung
4).
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