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Direkte Georeferenzierung von Luftbildern in konformen
Kartenabbildungen

Camillo Ressl, Wien

Zusammenfassung

In diesem Aufsatz werden die Probleme diskutiert, die entstehen, wenn eine Aerotriangulation (nach der Biin-
delblockmethode) im System der Landesvermessung durchgefiihrt wird. Es sind dies die Erdkriimmung (P1), der
Unterschied zwischen Lage- und HéhenmaBstab (P2) und die Anderung des LagemaBstabes im Projektgebiet (P3).
Problem P1 kann sehr gut durch die sogenannte Erdkriimmungskorrektur geldst werden. Wahrend der Einfluss von
P2 und P3 bei der konventionellen Aerotriangulation tiber Pass- und Verkniipfungspunkte (sog. Indirekte Geor-
eferenzierung) in Lage und Héhe unwesentlich ist, kann er bei der direkten Georeferenzierung (liber GPS/INS) in der
Hoéhe nicht vernachlassigt werden.

Abstract

This paper deals with the problems that arise when an aerial-triangulation (with the bundle-method) is performed
in the national coordinate system. These problems are the earth curvature (P1), the different scales in planimetry
and height (P2), the variation of the scale in planimetry across the area of a given project (P3). Problem P1 may be
solved by the so-called ‘correction of the earth curvature’. Whereas P2 and P3 have negligible effects in planimetry
and height when performing a conventional aerial-triangulation using control- and tie-points (so-called indirect ge-

oreferencing’), their effect in height is not negligible when performing ’direct georeferencing’ (using GPS/INS).

1. Einleitung

Eine der Hauptaufgaben der Photogrammetrie
ist die Rekonstruktion rdumlicher Objekte mit
Hilfe von (analogen oder digitalen) Luftbildern,
wobei die Anzahl der bendtigten Bilder von der
GebietsgréBe und der geforderten Genauigkeit
und Zuverléssigkeit abhangt. Bei dieser Rekon-
struktion wird das Objekt durch eine Menge von
Punkten und Linienelementen abstrahiert, aus
denen in der Folge Kurven und Oberflachen ab-
geleitet werden kénnen. Die 3D-Koordinaten die-
ser diskreten Punkte und Linienelemente sind
aus den Bildern zu bestimmen und in Bezug zu
einem gegebenen Koordinatensystem zu setzen.
Im Allgemeinen handelt es sich dabei um das
System der staatlichen Landesvermessung.

Der erste (und wesentliche) Schritt bei dieser
Objektrekonstruktion ist die Orientierung der
Luftbilder, d.h. die Bestimmung der Aufnahme-
position und -stellung der Bilder (= &uBere Orien-
tierung (XOR)). In jlingster Zeit wird dieser Vor-
gang auch gern als ,Georeferenzierung* be-
zeichnet. Die Parameter der inneren Orientierung
(IOR), namlich Bildhauptpunkt, Kamerakonstante
und Verzeichnung, werden im Allgemeinen in
Form eines Protokolls einer Laborkalibrierung
vorgehalten.

Der zweite Schritt ist dann die eigentliche Ob-
jektrekonstruktion im Landeskoordinatensystem.
Diese erfolgt nach dem Prinzip der Modellaus-
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wertung [6] manuell oder automationsuntersttitzt
an analytischen oder digitalen Stereoplottern.

Die Georeferenzierung selbst kann indirekt
(Uber Pass- und Verknlpfungspunkte) oder di-
rekt (Uber GPS/INS) durchgeflihrt werden. Die
photogrammetrischen Beziehungen (z.B. die
Formel der Zentralprojektion) beziehen sich auf
ein kartesisches Koordinatensystem. Aus die-
sem Grund sollte die Georeferenzierung auch in
einem solchen System durchgeflihrt werden,
z.B. in einem passend gewahlten Tangentialsy-
stem. Da aber die Endergebnisse - jene oben er-
wéhnten diskreten Objektpunkte - letztendlich
im System der Landesvermessung anzugeben
sind, erfolgt die Georeferenzierung oft gleich in
diesem System. Da das Landeskoordinatensy-
stem auf einer Abbildung der gekriimmten Erd-
oberflache basiert, bei der prinzipiell Verzerrun-
gen nicht vermieden werden koénnen, erhebt
sich folgende Frage: Welche Fehler entstehen in
den Objektpunkten wenn die direkte bzw. indi-
rekte Georeferenzierung im System der Landes-
vermessung durchgefihrt wird?

Fir die indirekte Georeferenzierung wurde
diese Problematik schon ausflihrlich in der Lite-
ratur untersucht; z.B. [10], [8]. Fir die direkte
Georeferenzierung soll diese Diskussion hier
(mit Betonung der Hohenfehler) nachgeholt
werden. Da nur die Fehler aufgrund der Verzer-
rungen im Landeskoordinatensystem von Inter-
esse sind, wird in den folgenden Untersuchun-
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gen davon ausgegangen, dass die Bild-, GPS-
und INS-Beobachtungen fehlerfrei sind, und
dass der Wert der Kamerakonstanten wahrend
des Fluges sich nicht von dem Wert unter-
scheidet, der bei einer Laborkalibrierung ermit-
telt wurde — d.h. Kamerakonstantendnderungen
aufgrund atmosphéarischer Parameter werden
nicht berlcksichtigt.

2. Indirekte und direkte Georeferenzierung

StandardméiBig erfolgt die Bestimmung der
XOR eines Verbandes von Luftbildern im Rah-
men einer Aerotriangulation (AT) unter Zuhilfe-
nahme von Pass- und Verknlpfungspunkten.
Die AT kann dabei in Form einer Blockausglei-
chung mit unabhdngigen Modellen oder einer
Buindelblockausgleichung erfolgen. Im Weiteren
wird unterstellt, dass eine Blindelblockausglei-
chung durchgeflhrt wird. Diese Art der Georefe-
renzierung wird gerne auch als ,indirekte Geor-
eferenzierung‘‘ bezeichnet, da die XOR der Luft-
bilder indirekt Uber die Pass- und Verknlipfungs-
punkte ermittelt wird.

Dieser Methode gegentiiber steht die soge-
nannte ,direkte Georeferenzierung*, bei der die
XOR der Luftbilder direkt Uber zwei spezielle
Sensoren, die im Flugzeug eingebaut sind, an-
fallt. Der erste Sensor ist ein INS (Inertial Naviga-
tion System), das fest am Kamerageh&use mon-
tiert ist. Ein INS besteht aus einer sogenannten
Inertialmesseinheit (IMU), welche aus drei Dreh-
beschleunigungsmessern (Kreisel) und drei li-
nearen Beschleunigungsmessern aufgebaut ist,
und zusétzlichen ,,postioning and guidance func-
tions* [2].

Mittels Integration erlaubt ein INS die Ge-
schwindigkeit, die Position und die Stellung
des Systemtragers (= Flugzeug) relativ zu ei-
nem vorgegebenen Bezugssystem zu bestim-
men. Da ein solcher Systemtréger einer hohen
Dynamik ausgesetzt ist, summieren sich die zu-
félligen und verbliebenen systematischen Fehler
wéhrend des Integrationsprozesses auf, so
dass sich die Genauigkeit eines INS rapid mit
der Zeit verschlechtert. Je nach dem Verhalten
der Systemgenauigkeit (hoch, mittel, niedrig)
werden INS in 3 Gruppen eingeteilt (strategic
grade’ ,navigation grade’, ,tactical grade’). Fol-
gende Tabelle (entnommen aus [3]) gibt einen
Uberblick (ber die einzelnen Systemgenauig-
keiten. Da die Absolutgenauigkeit zeitabhangig
ist, wird diese meist auf unterschiedliche Inte-
grationszeiten bezogen (Sekunde, Minute,
Stunde):
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- Systemgenauigkeit

Zeitintervall

e ™ Hoch Mittel Niedrig
Postition
1h 300-500 m 1-3 km [ 200-300 km
1 min 0.3-0.5m 0.5-3m 30-50 m
1s 0.01-0.02 m| 0.03-0.1m 0.3-0.5m
Neigung [°]
1h 0.003-0.008 0.01-0.05 1-3
1 min 0.0003-0.0005 | 0.004-0.005 0.2-0.3
1s <0.0003 [0.003-0.005 0.01-0.03
Preis (US$) | ~1.000.000| ~ 100.000 ~ 10.000

Tabelle 1: Genauigkeitseinteilung fir INS

Flr die direkte Georeferenzierung von Luftbil-
dern werden im Allgemeinen INS der mittleren
Genauigkeitsklasse verwendet. Um die INS-Ge-
nauigkeit auf konstantem Niveau zu halten, ist
es nun notwendig, dass die INS-Beobachtungen
(Geschwindigkeit, Position) periodisch mit Refe-
renzwerten verglichen werden. Ein System, das
sich anbietet solche Referenzwerte zu liefern, ist
GPS (Global Positioning System). Zu diesem
Zweck wird als zweiter Sensor eine GPS-An-
tenne am Dach des Flugzeugs montiert. Mittels
Kalmanfilterung kénnen dann die Beobachtun-
gen beider Systeme integriert werden, wobei die
Vorteile beider Systeme bewahrt, die Nachteile
hingegen eliminiert bzw. gemindert werden; [3].

Als Ergebnis dieser GPS-INS-Integration erhalt
man die Position des Flugzeugs auf ~ 5-10 cm
(bei dGPS [3]) und die Stellung des Fliegers in
etwa mit der Genauigkeit des verwendeten INS
bei der Integrationszeit von einer Sekunde, also
etwa 0.003-0.005°.

GPS, INS und die im Flugzeug eingebaute
Messkamera arbeiten zundchst unabhéngig von-
einander mit unterschiedlichen Datenraten (GPS:
1-10 Hz, INS: ~200 Hz, Kamera: <1 Hz). Fir
eine korrekte Verarbeitung der GPS/INS-Beob-
achtungen, um daraus die XOR der Luftbilder
(zu den Belichtungszeitpunkten) abzuleiten, ist
eine sehr genaue zeitliche Synchronisation die-
ser 3 Sensoren notwendig (besser als 1 msec).

Durch den Einsatz der direkten Georeferenzie-
rung ergeben sich viele Vorteile, die einen gro-
Ben zeitlichen (= finanziellen) Gewinn ermdogli-
chen koénnen: Die Photogrammetrie wird vom
Zwang befreit, ein Projektgebiet zum Zweck der
Blockversteifung rechteckig und weiter als not-
wendig zu befliegen. Die Messung von Pass-
und Verkniipfungspunkten erscheint nicht mehr
notwendig. Ebenso entféllt eine gemeinsame
Ausgleichung aller Bilder vor der weiteren Bild-
auswertung. Somit ist die direkte Georeferenzie-
rung besonders flr Aufgaben geeignet, wo die

73




Genauigkeit nicht das primére Ziel ist, sondern
die rasche Verfligbarkeit von georeferenzierten
Bilddaten.

Auf die weiteren Probleme der GPS/INS-Inte-
gration und auf den praktischen Einsatz dieses
Systems bei der Luftbildvermessung wird hier
nicht weiter eingegangen; so z.B. zeigt sich die
(geringe) Verdrehung (das sog. ,misalignement’)
zwischen Kamera und INS als z.T. zeitlich insta-
bil. Darum mulssen zur Sicherheit nach wie vor
Pass- und Verknilpfungsmessungen und eine
gemeinsame Ausgleichung aller Beobachtungen
(GPS/INS, Bildmessungen, Bodenpasspunkte)
vorgenommen werden.

An der direkten Georeferenzierung interes-
sierte Leser seien auf z.B. [3], [2], [9] oder [5] ver-
wiesen.

3. Das Landeskoordinatensystem

Wie eingangs erwéhnt wurde, besteht die pho-
togrammetrische Aufgabe darin, mittels gegebe-
ner Luftbilder rdumliche Objekte zu rekonstruie-
ren, wobei diese Objekte durch eine Menge von
Punkten abstrahiert und deren Koordinaten in
Bezug zu einem gegebenen Koordinatensystem
angegeben werden. Im Allgemeinen handelt es
sich dabei um das System der staatlichen Lan-
desvermessung. Dieses System basiert darauf,
dass die mathematisch nicht beschreibbare
Form der Erdoberflaiche durch ein passendes
Rotationsellipsoid angenahert wird. Mit Hilfe die-
ses Bezugsellipsoids kénnen 3D-Punkte durch
deren geodatische Lange L und Breite B (d.h.
der Richtung der Ellipsoidnormalen) und den
Normalabstand der 3D-Punkte vom Bezugsellip-
soid beschrieben werden. Die Abbildung eines
Ellipsoids in die Ebene kann niemals zur Ganze
streckentreu, sondern nur winkel- oder flachen-
treu sein. Aufgrund der groBen Bedeutung der
Winkelmessung in der Geodéasie basieren daher
Landeskoordinatensysteme meist auf einer kon-
formen Abbildung (z.B. nach GauB3-Krger).

Die GauB-Kriger-Abbildung ist durch folgende

Eigenschaften gekennzeichnet [1]:

1. Die Abbildung ist winkeltreu. Aufgrund einer
endlichen Reihenentwicklung gilt diese Eigen-
schaft nicht in aller Strenge.

2. Es werden nur schmale Streifen (in Osterreich:
1.5°) westlich und &stlich eines Mittelmeridi-
ans abgebildet, mit einem 1/2° Uberlappungs-
bereich zu den benachbarten Streifen.

3. Der Mittelmeridian wird streckentreu als Ge-
rade (= X s-Achse des Streifensystems) abge-
bildet.
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Von einem gegebenen Punkt P in der Hohe H
Uber dem Bezugsellipsoid, ist nur der FuBpunkt
am Ellipsoid von dieser Abbildung betroffen. In
den so erhaltenen Lagekoordinaten wirkt die
Streckenverzerrung t der Abbildung, wobei t
(und somit auch der LagemaBstab) mit dem Ab-
stand zum Bezugsmeridian quadratisch zu-
nimmt. Die Ellipsoidhéhe H wird unverandert als
Hohenkoordinate ins Landeskoordinatensystem
Ubernommen - mit dem Effekt, dass die wind-
schiefen Ellipsoidnormalen parallel gerichtet
werden. Somit herrscht nur entlang des Mittel-
meridians in aller Strenge in Lage und Hohe der-
selbe MaBstab; je weiter man sich von ihm ent-
fernt, desto mehr unterscheiden sich diese bei-
den MafBstédbe. Aufgrund dieser Tatsachen stellt
das Landeskoordinatensystem kein kartesisches
Bezugssystem dar.

Bei der GauB-Kriiger-Abbildung berechnet
sich die Streckenverzerrung t im Abstand Y s
vom Bezugsmeridian wie folgt (R ist der mittlere
Krimmungsradius, abhangig von den Parame-
tern des Bezugsellipsoids (a, b) und der geodati-
schen Breite B im Punkt P(Y_s, X s)), [1]:

Yis?  Yist .
T=1+2R2+24R4 mit
c 2 2 _ K2
a o_2 b (1)

=TT e Aol c =7
1-+e?.cos?B b b2

Der Effekt von tauf 1.000 m betragt am Streifen-
rand (L=1.5°,B=48° - Y g~ 112 km) ~ +15cm
und am Ende des Uberlappungsbereiches (L =
2.0°,B=48°-> Y g~ 150 km) ~ +28 cm.

Die ebenfalls sehr verbreitete UTM-Abbildung
(Universal-Trasverse-Mercator) entspricht einer
GauB-Krlger-Abbildung, wobei die Streifenbreite
auf + 3° vergroBert wird. Um den Einfluss der
Streckenverzerrung zu verringern, werden die
Lagekoordinaten um den Faktor 0.9996 kiinst-
lich verandert. Dadurch geht die Streckentreue
im Mittelmeridian verloren und entsteht in X, g-
Parallelen im Abstand von ~ 180 km &stlich und
westlich des Mittelmeridians.

Der Effekt von t bei der UTM-Abbildung auf
1.000 m betragt im Mittelmeridian (L = 0.0°, B =
48° -» Y, g ~ 0 km) ~ —40 cm, am Streifenende
(L =3.0°%B =48 - Y_g ~ 220 km) ~ +20 cm
und am Ende des Uberlappungsbereiches (L =
3.56°, B =48° -» Y| g ~ 290 km) ~ +65 cm.

In diesem verzerrten System der Landesver-
messung sind die Koordinaten der diskreten
Punkte, die ein zu rekonstruierendes Objekt ab-
strahieren, anzugeben. Die in der Photogramme-
trie glltigen Formeln (der Zentralprojektion) und
die daraus abgeleiteten Neupunkte beziehen
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sich jedoch auf ein kartesisches System. Wie ist
diese Problematik zu I6sen?

Die erste (und sauberste) Methode besteht
darin, die AT in einem kartesischen Hilfssystem
(z.B. einem Tangentialsystem, gelagert in der
Mitte des Projektgebietes) durchzufiihren, und
das Ergebnis danach ins Landeskoordinatensy-
stem zu transformieren. Die zweite Mdglichkeit
ist, die AT bereits im System der Landesvermes-
sung zu berechnen, wobei man die Diskrepan-
zen zwischen dem verzerrten Landeskoordina-
tensystem und der ,kartesischen Natur der
Photogrammetrie durch passende Korrekturen
zu minimieren versucht.

Im Folgenden soll nur mehr die zweite Me-
thode betrachtet werden. Welche Probleme ent-
stehen nun, wenn man die kartesischen Bezie-
hungen der Photogrammetrie im verzerrten Lan-
deskoordinatensystem anwendet? Abbildung 1
beschreibt die Sachlage schematisch.

In Skizze (A) ist der Schnitt durch 3 ausge-
wahlte Projektionszentren eines entlang eines
Breitenkreises von West nach Ost geflogenen
Streifens dargestellt (wobei der Einfachheit hal-
ber die Schnittellipse durch einen Kreis ersetzt
ist). Das Flugzeug fliegt dabei in konstanter Ellip-
soidhohe Hg. Die Kamerakonstante sei ¢, das
Bildformat sei s und es handle sich um exakte
Senkrechtaufnahmen. Unterwirft man den durch

gl
LS

Abb. 1: Flugstreifen im Landeskoordinatensystem
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diese Bilder abgedeckten Ellipsoidbereich der
GauB-Krtger-Abbildung, so wird dieser Ellip-
soidbereich sozusagen konform abgewickelt.
Die dabei entstehenden Streckenverzerrungen
seien zundchst einmal auBer Acht gelassen.
Diese Abbildung der Ellipsoidoberflache liefert
die Lagekoordinaten des Landeskoordinatensy-
stems. Als Hohenkoordinate dient die Ellipsoid-
hohe der Gelandepunkte. Diese beziehen sich
aber auf das gekrimmte Referenzellipsoid der
Landesvermessung. Diese Ellipsoidkrimmung
verhindert, dass die kartesischen Beziehungen
der Photogrammetrie unmittelbar im Landesko-
ordinatensystem angewendet werden kénnen.

In erster Naherung kann man aber die ge-
krimmte Ellipsoidoberfldche durch ein Polyeder
aus Tangentialebenen ersetzen, wobei die Tan-
gentialebenen in den NormalenfuBpunkten der
Projektionszentren ans Ellipsoid gelegt werden.
Die Abwicklung dieser Tangentialpolyederflache
entspricht dann in erster N&herung der GauB-
Krliger-Abbildung der Ellipsoidoberfldche. Zu-
sammen mit den auf die einzelnen Tangentiale-
benen bezogenen Hohen erhielte man dann flr
jedes Bild ein individuelles (kleines) kartesisches
System. Die Korrektur, die aufgrund der Tangen-
tialapproximation durchzufiihren ist, behebt also
die Effekte zufolge der Ellipsoidkrimmung. Die
Skizze (B) soll die Wirkung dieser Korrektur wie-
dergeben. Dort ist als meridionaler Schnitt die

: © .
c
Erdkrimmungs- T
korrektur HF
A4
Mittel- —> Osten
meridian
T
n
C
W
v
Mittel-
meridian
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Umgebung eines NormalenfuBpunktes T mit zu-
gehdriger Tangentialebene und gekrlimmter El-
lipsoidoberflache dargestellt.

Ein Gelandepunkt P ist ebenfalls dargestellt,
und zwar bezlglich der Ellipsoidoberflache mit
Koordinaten (Y’ s, X’Ls, H)! und bezlglich eines
kartesischen Tangentialsystems mit Koordinaten
(X, Y1, Z7). Kennt man die (genaherten) Landes-
koordinaten von T und von den Punkten P, die
im zu T gehdrenden Bild liegen, so kann man
diese Punkte P ins Tangentialsystem transformie-
ren. In diesem Tangentialsystem gelten dann die
kartesischen Beziehungen der Photogrammetrie.

Diese Transformation wird als Erdkrimmungs-
korrektur bezeichnet, und ist standardmaBig in
den géngigen AT-Programmen enthalten. Die
Erdkrimmungskorrektur ist auch in der Weise
durchflihrbar, dass nicht die Objektkoordinaten
verandert werden, sondern die Bildkoordinaten.
Naheres zur Erdkrimmungskorrektur findet man
z.B. in [10], [7], [6].

Mit Hilfe der Erdkrimmungskorrektur wird der
in konstanter Ellipsoidhéhe Hg durchgefihrte
Flug verebnet; d.h. das Flugzeug fliegt jetzt hori-
zontal in konstanter H6he Hg Uber der Bezugs-
ebene, in die das Tangentialebenenpolyeder
ausgebreitet wird; Skizze (C).

Nun kommt noch die zuvor auBer Acht gelas-
sene Streckenverzerrung t der GauB3-Krliger-Ab-
bildung, deren Zunahme bei Entfernung vom Mit-
telmeridian und die unveranderte Ubernahme der
Ellipsoidh6hen ins Spiel. Sie erzeugen eine Dis-
krepanz, die in den Skizzen (D1) bzw. (D2) darge-
stellt ist: Einerseits sollten die Hohen der Projekti-
onszentren der Bilder gleich groB sein, schlieBlich
wurde in konstanter Ellipsoidhthe beflogen. Das
fihrt aber dazu, dass die
Bildwinkel sich wegen (und
dessen Zunahme nach
Osten hin kontinuierlich ver-
gréBern missen, d.h. das

kartesisch:

Zusammenfassend entstehen somit 3 Pro-
bleme, wenn man eine AT (nach der Blindel-
blockmethode) im System der Landesvermes-
sung berechnen will:

P1) Effekt der Erdkriimmung

P2) Unterschied zwischen Lage- und Hohen-
mafstab

P3) kontinuierliche Veranderung des LagemaB-
stabes im Blockgebiet in lateraler Richtung

Wahrend Problem P1 durch die Erdkrim-
mungskorrektur beseitigt wird, sind nach Wissen
des Autors, die Probleme P2 und P3 bisher au-
Ber Acht gelassen worden. Die Frage ist nun,
welche Fehler entstehen an den Neupunkten bei
indirekter bzw. direkter Georeferenzierung, wenn
P2 und P3 nicht berlicksichtigt werden.

Anmerkung: Das Problem der Richtungsreduk-
tion (d.h. die Abweichung zwischen der geradli-
nigen Verbindung zwischen Projektionszentrum
und Objektpunkt in der Karte und der Abbildung
des entsprechenden Normalschnitts bzw. der
entsprechenden geodatischen Linie) braucht
nicht berlicksichtigt zu werden. So ist der aufs
Bild bezogene Effekt der Richtungsreduktion bei
der GauB-Kriger-Abbildung bei (L = 2.0°, B =
48°% — Y s ~ 150 km) fur BildmaBstébe gréBer
1:45.000 kleiner als 1 um; bzw. bei der UTM-Ab-
bildung bei (L = 3.5°, B = 48°% — Y g ~ 290 km)
fur BildmaBstébe gréBer 1:23.000.

4. Indirekte Georeferenzierung in konformen
Kartenabbildungen

In diesem Fall sind 3D-Landeskoordinaten
der Passpunkte, die Koordinaten ihrer Abbil-

verzerrt:

i g

b4

Verhéltnis zwischen Kame-
rakonstante ¢ und Bildfor- ¢C
mat s misste sich dndern ™|
(Skizze (D1)). Andererseits,

wenn dieses Verhaltnis HF
konstant bleibt (da ja alle

Bilder mit ein und derselben T N

PP

AHygl
Tl PP

Kamera aufgenommen o
wurden), misste die Flug- H
héhe im Landeskoordina- N

HPP

tensystem  kontinuierlich 5
nach Osten hin zunehmen < S
(Skizze (D2)).

Abb. 2: Indirekte Georeferenzierung

' (Y'Ls, X'Ls, H) sollen ellipsoidische rechtwinklige Koordinaten sein im Stile der GauB-Kriiger-Abbildung mit Ur-

sprung in T und mit X' g in Richtung des Meridians in T.
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dungen in den Luftbildern, die Bildkoordinaten
von Verknlpfungspunkten und die IOR geméanB
einer gultigen Laborkalibrierung gegeben. Zu
bestimmen sind zunadchst die Parameter der
XOR und anschlieBend die Koordinaten von
Neupunkten. Problem P1 wird durch die Erd-
krimmungskorrektur behoben. Wie sieht es
mit P2 und P3 aus?

Die XOR der Luftbilder wird indirekt tber die
Pass- und Verknipfungspunkte abgeleitet. Die
freie Flughdhe passt sich dabei an die Pass-
und Verkniipfungspunktsituation am Boden an;
d.h. der lokale LagemaBstab - verursacht
durch t und ,realisiert in den Passpunkten —
Ubertrégt sich auf die Flughdhe. In der Abbildung
2 ist dieser Sachverhalt wiedergegeben (zwei Bil-
der, Vollpasspunkt PP, Neupunkt N).

In beiden Systemen sind die Biindel der Pro-
jektionsstrahlen kongruent, da jedesmal der-
selbe Wert flir die Kamerakonstante ¢ verwendet
‘wird. Somit gilt:
He—Hpp _Hp + AHe — Hpp

S 7S

Flr die Hohe HN eines Neupunktes N — unter
Verwendung von (2) - gilt:

He—Hy _H;:—H;V_HF‘FAHF—HN—AHN N

T = T " T
AHy=(1-1)- (Hy-Hpg ©)

- AHe={t-1)-(He=Hpg) (2)

Man erkennt somit: Bei der indirekten Georefe-
renzierung im Landeskoordinatensystem von
Luftbildern mit fester Labor-IOR erfahren die
Projektionszentren eine Hohenversetzung AHg
proportional zur Flughéhe Uber Grund (genauer:
Uber dem Niveau der Passpunkte), und da Hg
>Hpp und t© > 1 bei der GauB-Krliger-Abbil-
dung, ist die bestimmte FlughShe grdBer als in
Wirklichkeit. Die Hohen von Neupunkten im Ni-
veau der Bodenpasspunkte werden korrekt be-
stimmt. Flr Neupunkte ober- oder unterhalb die-
ses Niveaus Hpp erhélt man Fehler AHy in den
Neupunktshéhen Hy proportional zum Héhenun-
terschied (Hy - Hpp).

Zahlenbeispiel:

Kamerakonstante ¢ = 150 mm, BildmaBstab
1:10.000 — (He — Hpp) = 1.5 km — AHg =40 cm
(am Rand des Uberlappungsbereichs; L = 2.0°)

In diesem Fall und bei einer angenommenen
Bildmessgenauigkeit von + 6 um liegt die be-
stenfalls erreichbare HOhengenauigkeit bei
006 %o . (HF - pr) = 9 cm [6] FUI’ (HN - pr) =
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300 m ergibt sich AHy = 8 cm, d.h. fir Neu-
punkte die um +300 m vom Niveau der (H6-
hen-)Passpunkte abweichen, erhdlt man auf-
grund der Streckenverzerrung Héhenfehler AHy,
die im Bereich der Hohengenauigkeit liegen. Be-
findet man sich im Hochgebirge mit (Hy — Hpp)
= 1000 m, so wachst der Hohenfehler in den
Neupunkten sogar auf AHy = 28 cm.

Dieses hier angeschnittene Problem der indi-
rekten Georeferenzierung im System der Lan-
desvermessung ist in der Photogrammetrie seit
sehr langer Zeit bekannt (z.B. [8]). In der Arbeit
[10] wird es ausfihrlich behandelt. Dort wird der
Fehler in den Neupunkten in Abhangigkeit der
Art der Kartenabbildung (GauB-Krliger, Lambert,
Stereographische (alle drei konform); Ordinaten-
treue (nicht konform)), der BlockgroBe, der
Blocklage relativ. zum Bezugsmeridian oder
-punkt, der Flugrichtung, des BildmaBstabs, der
Anzahl der Lage- und H&henpasspunkte und
der Anzahl der Verknlpfungspunkte empirisch
Uber Simulationsrechnungen ermittelt. Das er-
freuliche Ergebnis dieser Untersuchungen ist,
dass bei konformen Kartenabbildungen der Ein-
fluss der Lageverzerrungen (d.h. P2 und P3) auf
die Neupunkte der AT von erdkrimmungskorri-
gierten Bildern vernachldssigbar ist; wobei der
Einfluss auf die Neupunktshdhen bei der AT mit
Biindeln etwas groBer ist als bei der AT mit un-
abhangigen Modellen. Anzumerken ist, dass in
diesen Untersuchungen stets horizontales Ge-
lande angenommen wird, somit sind Fehler in
den Neupunkten aufgrund deren Hoéhenunter-
schiede zur (mittleren) Hohenpasspunktebene
nicht dokumentiert.

5. Direkte Georeferenzierung in konformen
Kartenabbildungen

In diesem Fall sind die Parameter der auBe-
ren Orientierung (XOR) der Luftbilder bezogen
aufs Landeskoordinatensystem, die Bildmes-
sungen von Neupunkten und die IOR gemaB
einer glltigen Laborkalibrierung gegeben. Zu
bestimmen sind die Koordinaten der Neu-
punkte. Das Problem P1 wird durch die Erd-
krimmungskorrektur behoben. Wie sieht es
mit P2 und P3 aus?

In diesem Fall ist kein Element der XOR frei
und somit kann sich die Flughdhe nicht an den
lokalen LagemafBstab — verursacht durch t und
Jrealisiert” in den bekannten Lagekoordinaten
der Projektionszentren — anpassen. In der Abbil-
dung 3 ist dieser Sachverhalt wiedergegeben
(zwei Bilder, Neupunkt N):
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Methode M1 ist wohl die
sauberste Variante, da hier

ein kartesisches Bezugssy-
stem verwendet wird, in
dem die kartesischen Be-
ziehungen der Photogram-
metrie angewendet werden
kénnen. Unter Umsté&nden
kann es hier in groBeren
Gebieten zu kleineren Pro-
blemen bei der Refrakti-
onskorrektur und bei physi-

kartesisch: verzerrt;
: | |\ Ve
HF
A
N Ay
HN
%T>

Abb. 3: Direkte Georeferenzierung

In beiden Systemen sind die Blindel der Pro-
jektionsstrahlen kongruent, da jedesmal der-
selbe Wert fur die Kamerakonstante c verwendet
wird. Somit gilt:

HF;”":H:?N:HF":”T“AHN > AHy=(1-1) He=Hy (4)

Man erkennt somit: Neupunkte erhalten H6-
henfehler AHy proportional zur Aufnahmeentfer-
nung und da H: > Hy und © > 1 bei der GauB-
Krlger-Abbildung, liegen die Neupunkte immer
zu tief.

Fortsetzung des Zahlenbeispiels:

Mit der Aufnahmeentfernung (Hs —Hy) = 1.5 km
ergibt sich AHy = 40 cm, was also deutlich gré-
Ber ist, als die erreichbare Hohengenauigkeit
von 9 cm.

Im Gegensatz zur indirekten Georeferenzie-
rung sind diese Hohenverfélschungen bei der di-
rekten Georeferenzierung im Landeskoordina-
tensystem nicht zu vernachlédssigen. Vergleicht
man Formel (4) mit Formel (3) und ersetzt man
He durch Hpp, so erkennt man deren Aquivalenz;
d.h. die Héhenfehler der Neupunkte wachsen bei
der direkten und der indirekten Georeferenzie-
rung mit dem Unterschied zum Niveau der (H6-
hen-)Passpunkte. Bei der indirekten Georeferen-
zierung sind die Neupunkte anndhernd im Ni-
veau der (Boden-)Passpunkte, bei der direkten
Georeferenzierung aber nicht, sondern um die
Flughéhe tiefer.

Es stellt sich nun die Frage, wie diese Fehler
beseitigt werden kénnen. Drei Losungsmdéglich-
keiten bieten sich daflr an:

M1) Berechnung in einem Tangentialsystem
M2) Korrektur der H6hen
M3) Korrektur der Kamerakonstante
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kalisch orientierten Beob-
achtungen (z.B. tachymetri-
sche Polaraufnahmen)
kommen [6], bei der im All-
gemeinen angenommen wird, dass die Lotrich-
tung mit der Z-Richtung des Bezugssystems
Ubereinstimmt — was im System der Landesver-
messung stimmt, jedoch nicht im Tangentialsy-
stem. Methode M1 wird hier nicht weiter be-
trachtet, da die Berechnung aus dem System
der Kartenabbildung herausgenommen wird,
und somit nicht mehr in den Rahmen dieses Auf-
satzes fallt.

Methode M2 und M3 stellen N&herungslosun-
gen dar, um die Probleme P2 und P3 bei der Be-
rechnung einer AT (Uber die Blndelblockme-
thode) im System der Landesvermessung zu be-
seitigen. Bei M2 bleibt die Kamerakonstante un-
verédndert, jedoch werden alle in die Berechnung
eingehenden H6hen um den entsprechenden
LagemaBstab korrigiert (Hkor = Hen - 7). Ist das
Projektgebiet nicht zu groB, sollte es reichen, t
fr die Gebietsmitte zu bestimmen (- 1gbal
und alle Hohen mit tgiobal zuU Korrigieren. In die-
sem Fall wird nur P2 behoben und P3 vernach-
lassigt. Wenn das Projektgebiet sehr groB ist
und P3 nicht mehr vernachlassigt werden kann,
dann ist T flr jeden Punkt separat zu bestimmen
(- Tioka) und flr die Hoéhenkorrektur zu verwen-
den.

Diese Methode hat allerdings den Nachteil,
dass alle Ergebnishéhen um t wieder ,entkorri-
giert'* werden missen, um sie mit anderen Daten
(z.B. terrestrischen Referenzmessungen) verglei-
chen zu kénnen. Jedoch ware es denkbar, dass
diese Arbeit sowohl vom AT-Programm als auch
von der Stereomodellauswertungs-Software im
Rahmen einer erweiterten Erdkrimmungskorrek-
tur Gbernommen wird. Der Programm-Benutzer
sieht dann immer nur Ellipsoidhéhen, die, bevor
sie in die Ausgleichung eingehen, um tjokq korri-
giert werden. Die Hohen nach der Ausgleichung
werden sofort wieder um die Wirkung von Tiokal
befreit, und in den entsprechenden Speichern
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Vernachldssigt man die
Bildneigungen bei der Ver-

wendung von M3, so ent-

stehen zusatzliche Lage-
und Hohenfehler in den
Neupunkten. In Tabelle 2
ist wiedergegeben, flr wel-
che Werte der Kamerakon-
stante ¢ diese zusétzlichen
Lage- bzw. Hohenfehler
aufgrund der Bildneigun-
gen kleiner sind als 10 pum

kartesisch: verzerrt:
c of ;
He /
N N
HN
T N i

Abb. 4: Anderung der Kamerakonstante

abgelegt. Diese erweiterte Erdkrimmungskor-
rektur misste dann wissen, um welche Karten-
abbildung es sich handelt und wie die eingehen-
den Passinformationen vorweg reduziert wur-
den.

Bei M3 bleiben die Ellipsoidhéhen unveran-
dert, jedoch wird die Kamerakonstante ¢ ange-
passt, eigentlich verfalscht.

Aus den einfachen Beziehungen in Abbildung
4 sieht man, dass gilt:

HF—HN_C HF—HN_C’ \
T—Fundﬁ_? mit

r = Abstand zum Bildhauptpunkt — ¢’ = 1 c (5
T

Auch hier kann man in Abh&ngigkeit von der
GebietsgroBe fir alle Bilder dieselbe veranderte
Kamerakonstante ¢’giobal (Uiber Tgional) 0der flr je-
des Bild einen eigenen Wert C'ioq (Uber Tioua)
verwenden. Und ebenso ist es denkbar, dass
diese Arbeit im Rahmen einer erweiterten Erd-
krimmungskorrektur durchgefihrt wird.

Anzumerken ist, dass M2 und M3 nur Néhe-
rungslésungen sind, da die Variation von t inner-
halb des von einem Bild Uberdeckten Gebiets
nicht berlcksichtigt wird. Bei M3 ist weiters
noch zu sagen, dass die Behebung von P2 (iber
die Anderung der Kamerakonstante in aller
Strenge nur fir exakte Senkrechtaufnahmen gilt.

im Bild bzw. 0.1%o0 der

Flughdhe Uber Grund,

wenn M3 verwendet wird.

Fir die Abweichung von
der exakten Senkrechtaufnahme in Langs- bzw.
Querneigung wurden die Werte 39" bzw. 5%°" ge-
ma&B [6] verwendet.

Anmerkung:

Dieses hier gefundene Héhenproblem bei der
Verwendung von GPS/INS-Daten entsteht nur
dann, wenn keine Bodenpasspunkte in die AT
eingehen. In diesem Fall stellt sich das H6henpro-
blem unabh&ngig davon, ob die Neupunkte in ei-
nem Modell oder Uberbestimmt im ganzen Block
vorwértsgeschnitten werden. Und es ist ebenfalls
unabhéngig davon, ob die GPS/INS-Werte als
Parameter der XOR festgehalten werden oder ob
sie im Rahmen ihrer Genauigkeiten als Beobach-
tungen flr die XOR dienen. Verwendet man aber
zusétzlich noch (Hohen-)Passpunkte in der AT,
so werden diese Hohenfehler (verursacht durch
P2 und P3) aufgedeckt. Ist man sich der wahren
Ursache flr diese Fehler nicht bewusst, so wiirde
man dann entweder eine ,on-the-job‘‘-Kalibrie-
rung durchflihren oder einen unbekannten Ver-
schiebungsvektor fiir die beobachteten Projekti-
onszentren ansetzen. Beide Methoden wirden
dann P2 I6sen - aber nicht P3.

6. Ein Beispiel

Die Effekte von P2 und P3 bei direkter und in-
direkter Georeferenzierung sollen an einem klei-

Abbildun GauB-Kriiger-Abbildung UTM-Abbildung
9 L=1.5° L=2.0° L=0.0° L=3.0° L=3.5°
Lagefehler c < 729 mm ¢ < 390 mm Cc < 273 mm c < 547 mm c < 168'mm
< 10pum-mp
thenﬂfehler c > 21 mm c > 39mm ¢ > 55mm c > 28mm ¢ > 90mm
< 0.1%o - HF

Tabelle 2: Werte fiir die Kamerakonstante c bei Verwendung von M3, so dass die zusétzlichen Lage- bzw. Héhenfeh-
ler aufgrund der Vernachldssigung derLangs- und Querneigung kleiner sind als 10 um im Bild bzw. 0.1%. der Flug-

héhe dber Grund
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nen Beispiel demonstriert werden. Die Berech-
nungen erfolgten mit dem am Institut flr Photo-
grammetrie und Fernerkundung der TU Wien
entwickelten hybriden Ausgleichungsprogramm
ORIENT. Es handelt sich dabei um einen Block
von Luftbildern im MaBstab 1:10.000, ¢ =
153.349 mm, 85 Bilder mit ~ 25 Punkten/Bild,
Befliegungsrichtung SW-NO (5 Streifen), 2 kon-
gruente entgegengesetzte Querstreifen, Gebiets-
groBe ~ 6x9 km?, Hohe: 30 - 130 m, geographi-
sche Koordinaten der Gebietsmitte M: B =
59.22°, L = 10.93°, als Kartenabbildung wurde
UTM/EUREF89 verwendet : in M ist die Strek-
kenverzerrung Tt = 0.999749 und sie variiert
Ubers Projektgebiet zwischen 0.999735 und
0.999762 - d.h. das Gebiet liegt zwischen dem
Mittelmeridian und der X, s-Parallelen mit © = 1.
Die Genauigkeit der Bildkoordinaten betragt
+ 6 um, jene der GPS/INS-Beobachtungen ist
+ 5 cm fir die Koordinaten der Projektionszen-
tren und + 35% fir Langs- und Querneigung
und + 80¢c flr den Kurswinkel. Theoretisch sind
somit Neupunkte im Rahmen einer Blindelblock-
triangulation bestenfalls mit einer Genauigkeit
von 4+ 6 cmin Lage (10.000 - 6 pum) und + 9 cm
in Hohe (0.06%. - 10.000 - c) bestimmbar [6].

Das Datenmaterial dieses Blockes (Bildpunkte
und GPS/INS-Beobachtungen flr die &uBere
Orientierung) entstammen den Daten des
OEEPE-Tests ,Integrated Sensor Orientation‘
[4], an dem das Institut fir Photogrammetrie
und Fernerkundung der TU Wien teilgenommen
hat. Um ausschlieBlich die Effekte der Kartenab-
bildung aufzuzeigen, wurde zundchst in einem
Tangentialsystem (gelagert in M) eine Blindel-
blockausgleichung mit festgehaltenen GPS/INS-
Werten berechnet. Die sich dabei ergebenden
Bildverbesserungen wurden dann an die Bild-
messungen angebracht. In dieser Weise erhélt
man ein widerspruchsfreies System. Die Koordi-
naten der Verknlpfungspunkte dieser Ausglei-
chung wurden daraufhin nach UTM transformiert
und dienen dort als Referenzwerte. Ebenso wur-
den die Parameter der XOR (Koordinaten der
Projektionszentren und 3 Drehwinkel) vom Tan-
gentialsystem nach UTM transformiert.

Mit den um die Verbesserungen Kkorrigierten
Bildern wurden daraufhin in UTM verschiedene
Varianten von Biindelblockausgleichungen unter
dem Gesichtspunkt der direkten Georeferenzie-
rung durchgefiihrt. Die Ausgangssituation dieser
Biindelblocke wurde in zweierlei Hinsicht variiert:
Zum einen blieben die XOR-Werte der Luftbilder
fest oder wurden frei gelassen und zusétzlich
Uber die GPS-INS-Werte beobachtet. Zum ande-
ren wurde die Kamerakonstante der Bilder ent-

80

weder vorgegeben als ¢ = Cpapor = 153.349 mm
(der Wert, der im Tangentialsystem verwendet
wurde) oder sie wurde mittels Streckenverzer-
rung t in ¢’ verdndert. Wobei hier noch die M&g-
lichkeit besteht, fUr alle Bilder dasselbe ¢’ =
C’global = 1563.388 mm (liber T\ = 0.999749) oder
flr jedes Bild ein eigenes ¢’ = C’jokal (lber das t
des entsprechenden Projektionszentrums) zu
verwenden.

Die im Zuge eines UTM-Blindelblocks be-
stimmten Neupunkte wurden dann mit den Refe-
renzwerten verglichen. In der Tabelle 3 ist die
Statistik der Differenzwerte der Neupunkte flr
die einzelnen Biindelblock-Varianten wiederge-
geben (Mittelwert (mittl), Standardabweichung
(stabw), Maximalwert (max)).

direkte Georef. Lage [cm)] Hohe [cm;
Variante mitth | stabw | max | mitll | stabw [ max
XOR-fest, Caber | 0.2 | 0.1 0.6 | 386 1.0 [40.5

Cgiopat | 0.2 0.3 16 0.4 0.8 2.6
Clokal 0.2 0.3 1.7 0.1 0.3 1.7
XOR-frei, Craor | 0.1 0.2 | 0.7 | 387 1.0 | 40.6
Clgiopat | 0.2 0.3 1.2 0.4 0.6 2.0
Cokal 0.4 0.2 1.3 0.1 0.2 0.9

Tabelle 3: Statistik der Neupunktsdifferenzen, direkte
Georeferenzierung

Weiters wurden mit diesem Testdatensatz
auch noch 3 Biindelblockvarianten mit 4 vorge-
gebenen Vollpasspunkten (oxyz = + 1.5 cm) am
Blockrand durchgeflhrt. Die GPS/INS-Werte flr
die XOR der Bilder wurden dabei nicht verwen-
det (— indirekte Georeferenzierung). Die 3 Va-
rianten unterscheiden sich in der Vorgabe der
Kamerakonstante (Cpabors C'global 0der C’iokal). In
der Tabelle 4 ist die Statistik der Neupunktsdiffe-
renzen wiedergegeben.

indirekte Georef. Lage [cm Hohe [cm
Variante mittl | stabw | max | mittl | stabw | max
XOR-frei, Clapor | 0.3 | 0.4 | 2.1 01 | 0.7 | 1.7
Cgop | 0.3 | 0.4 | 2.1 01 ] 03| 11

Clka | 03 | 056 1 22 (01 ] 03| 11

Tabelle 4: Statistik der Neupunktsdifferenzen, indirekte
Georeferenzierung

In den Werten dieser beiden Tabellen spiegeln
sich schén die Erkenntnisse der theoretischen
Uberlegungen der vorangegangenen Kapitel wi-
der. Bei der indirekten Georeferenzierung (Tabelle
4) treten praktisch keine bzw. nur geringe Diffe-
renzen auf (in Relation zur theoretisch erreichba-
ren Punktgenauigkeit von + 6 cm in Lage und
+ 9 cm in H6he), wenn flr die Kamerakonstante
der Laborwert ¢ abor VErwendet wird.
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Die H&éhen-Differenzen verbessern sich etwas
(die Standardabweichung deutlicher als der Ma-
ximalwert), wenn Cpapor durch C'gopa ersetzt
wird. Der Grund daflr ist, dass die Neupunkte
bei CcLanor €inen Hohenfehler proportional zu ih-
rem Hohenunterschied gegentiber dem (mittle-
ren) Passpunktniveau erfahren (Formel (3)). Das
mittlere Passpunktniveau liegt hier in ~ 70 m
Hoéhe, somit ergeben sich Hoéhenunterschiede
von — 40 m bis + 60 m. Bei Tgigpa ist dann AHy
~ + 1.0 bis — 1.5 cm. Diese maximalen Hohen-
fehler findet man bei der Variante mit ¢ = ¢ apor
und sie vergroBern dort die Standardabwei-
chung. Bei ¢ = C'gobal ist die Standardabwei-
chung halbiert und der Maximalwert zumindest
verkleinert. Die Wahl von ¢ hat auf die Lagefehler
praktisch keinen Einfluss.

Bei der direkten Georeferenzierung (d.h. bei
den Bundelblécken mit GPS/INS-Beobachtun-
gen fir die XOR und ohne Bodenpasspunkte)
(Tabelle 3) erkennt man schon, wie durch die
Wahl von ¢ = C_apor €in konstanter Hohenfehler
von ~ 40 cm entsteht (Formel (4)). Dieser kon-
stante Hohenfehler verschwindet, wenn man ¢ =
C'global DZW. C = Cioka setzt. Interessant dabei
ist, dass die Differenzen durch die Freiheit der
XOR noch einmal verkleinert werden und das,
obwohl die GPS/INS-Beobachtungen ja die
nach UTM transformierten fehlerfreien XOR des
Tangentialsystems darstellen. Die Konsequenz
daraus ist, dass flr hochste Genauigkeitsan-
spriiche die GPS/INS-Beobachtungen der direk-
ten Georeferenzierung nie als feste Werte flr
eine Bildauswertung im Landeskoordinatensy-
stem verwendet werden sollten. Es sind die Ver-
besserungen der Positions- und Rotationsbeob-
achtungen zwar sehr klein (Position: < 5 mm,
Rotation: < 10°¢), jedoch ist die Verbesserung
in den Neupunkten sichtbar.

Auffallig ist bei der direkten Georeferenzierung
noch, dass beim Ubergang von ¢ aper Uber €’ global
ZU C'\okal die Statistik in der Hohe besser, jene in
der Lage aber geringfligig schlechter wird. Prak-
tisch sind diese Verschlechterungen bedeu-
tungslos, wenn man sie mit den theoretisch er-
reichbaren Lage-Genauigkeiten von + 6 cm ver-
gleicht.

Die Ursache, warum die maximalen Lage-Feh-
ler der direkten Varianten (Tabelle 3) kleiner sind
als jene der indirekten Varianten (Tabelle 4), liegt

gewiss im unterschiedlichen Verhaltnis zwischen
der Anzahl der Passinformation und der Anzahl
der Bildbeobachtungen begriindet. Die Passin-
formationen geben die Verzerrungen der UTM-
Abbildung wieder. Die Bildbeobachtungen ge-
horchen aber den kartesischen Beziehungen der
Photogrammetrie. Bei der direkten Variante steht
nun wesentlich mehr Passinformation in Form
der GPS/INS-Beobachtungen zur Verfligung.
Somit ist dort der Zwang flir die Blindel sich an
die Verzerrungen der UTM-Abbildung anzupas-
sen gréBer und die Differenzen zu den Referenz-
werten der Neupunkte werden kleiner sein. Bei
der indirekten Methode mit nur 4 Vollpasspunk-
ten ist dieser Zwang geringer und die Blndel
werden somit weniger verzerrt.

7. Zusammenfassung

In diesem Aufsatz wurde eine alte Problem-
stellung wieder ins Bewusstsein gerufen: Die Be-
rechnung einer Aerotriangulation (AT) nach der
Blindelmethode im System der Landesvermes-
sung. Die Lagekoordinaten im Landeskoordina-
tensystem resultieren praktisch immer aus einer
konformen Abbildungen des Ellipsoids und als
Hohenkoordinaten fungieren die unverandert
Ubernommenen Ellipsoidhdhen. Bei der Durch-
flhrung der AT (eigentlich bei jeder Auswertung
von geodatischen Beobachtungen) im Landes-
koordinatensystem hat man drei wesentliche
Einflisse zu berlicksichtigen?:

e Erdkrimmung
e Streckenverzerrung t
e Variation von t Uber gréBeren Projektgebieten

Aufgrund dieser 3 Tatsachen stellt das Lan-
deskoordinatensystem kein kartesisches Be-
zugssystem dar und es ergeben sich somit prin-
zipiell Probleme, wenn in ihm Photogrammetrie
betrieben wird, die sich ja auf kartesische Bezie-
hungen stlitzt.®

Das Problem des Einflusses der Erdkrimmung
kann sehr gut durch die sogenannte Erdkriim-
mungskorrektur behoben werden [10], [7]. Die
Problematik der Streckenverzerrung t und ihrer
Anderung im Projektgebiet wurde in diesem Auf-
satz naher untersucht. Eine Konsequenz, die aus
der Streckenverzerrung © und der unverédnderten
Ubernahme der Ellipsoidhéhen entsteht, ist,
dass eine im Zuge einer Laborkalibrierung (d.h.

2 Die in der terrestrischen Vermessung u.U. notwendige Richtungsreduktion spielt in der Photogrammetrie keine

Rolle.

3 Allerdings ist es auch mdglich, die kartesischen Beziehungen der Photogrammetrie so abzuéndern, dass sie im
verzerrten Landeskoordinatensystem gelten - indem implizit die Berechnung (iber ein Tangentialsystem geleitet

wird [10].
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in einem kartesischen System) bestimmte Kame-
rakonstante capor iMm Allgemeinen nicht fiir eine
AT (nach der Blindelmethode) im Landeskoordi-
natensystem verwendet werden kann.

Allerdings stellte bisher die Verwendung einer
Laborkalibrierung flr eine AT im Landeskoordi-
natensystem kein echtes Hindernis dar, da im
Zuge der indirekten Georeferenzierung (bei der
die &uBere Orientierung (XOR) der Luftbilder
Uber Bodenpasspunkte abgeleitet wird) der Ein-
fluss der Streckenverzerrung t durch die freien
Projektionszentren groBtenteils beseitigt wird.
Die Korrektur durch die freie Flughthe ist um so
wirksamer, je flacher das beflogene Gelande ist.
Fir Neupunkte, die auBerhalb des Hohenniveaus
der Passpunkte liegen, ergeben sich dennoch
Hdéhenfehler — besonders im Hochgebirge.

Bei der Methode der direkten Georeferenzie-
rung im Landeskoordinatensystem (bei der die
Elemente der XOR direkt Uber eine GPS-Antenne
und einen INS-Sensor bestimmt werden und die
deshalb in.letzter Konsequenz ohne Bodenpass-
punkte auskommen kann), ist der Effekt der
Streckenverzerrung 1 auf die Hohen aller Neu-
punkte wesentlich gréBer und im Allgemeinen
nicht vernachléssigbar.

Diese Hohenfehler ergeben sich unabhangig
davon, ob die GPS/INS-Werte als feste Werte
fir die XOR der Luftbilder vorgegeben werden
und nur mehr die Neupunkte im Modell bzw.
Uberbestimmt im Block vorwértsgeschnitten
werden; oder ob sie im Rahmen einer Blindel-
blockausgleichung (OHNE Bodenpasspunkte)
als Beobachtungen mit entsprechenden Ge-
nauigkeiten (Position: ~ 5 — 10 cm, Stellung:
= 50°) fur freie XOR eingefuhrt werden. Nur
dann, wenn bei der letzten Variante auch Boden-
passpunkte beteiligt sind, wird man anhand gro-
Ber Z-Verbesserungen merken, dass etwas im
Block nicht stimmt (und dann - wenn man sich
der wahren Ursache nicht bewusst ist — eine
»on-the-job*-Kalibrierung durchflihren oder bei
den Projektionszentren eine Z-Verschiebung an-
setzen).

Die Losung des Héhenproblems bei der direk-
ten Georeferenzierung im Landeskoordinatensy-
stem kann man sich auf 3 Arten vorstellen:

e Ubergang zur Berechnung in einem Tangen-
tialsystem

e Korrektur der Ellipsoidhdhen

e Korrektur der laborkalibrierten Kamerakon-
stanten
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Die erste Methode stellt sicher die sauberste
L&sung dar, da hier ein kartesisches Bezugssy-
stem verwendet wird, allerdings fallen hier die
Ergebnisse nicht sofort im System der Landes-
vermessung an und miissten somit erst in dieses
transformiert werden. Jedoch sollte das bei der
heutzutage verfligbaren Computerunterstiitzung
kein echtes Problem darstellen. Verbleibt die Be-
rechnung im Landeskoordinatensystem, so stel-
len die letzten beiden Methoden Naherungslo-
sungen dar und kénnten im Rahmen einer erwei-
terten Erdkrimmungskorrektur wahrend der AT
und der anschlieBenden Stereoauswertung
durchgeflihrt werden.
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