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1. Einleitung

1.1 Allgemeine Einfiithrung

Die Architekturphotogrammetrie als MeB- und Auswertemethode zur
maBstdblichen Abbildung und Darstellung von Bauwerken und figiir-
lichen Objekten hat, obwohl schon alt, erst in den letzten Jah- -
ren bei Kunsthistorikern, Architekten und lIngenieuren verbreitete
Anwendung gefunden. Das Verfahren dient der Erfassung des lst-
Zustandes erhaltenswerter Objekte bei der Durchfiihrung von Sanie-
rungen und Restaurierungen sowie bei der baugeschichtlichen Doku-
mentation. Mit Hilfe der Photogrammetrie ist eine schnelle und
vollstdndige Bauaufnahme m&glich. Gegebenenfalls erscheint eine ;
Kombination von konventioneller Handvermessung und terrestrischer
Photogrammetrie als angebracht.

Die Verarbeitung der aufgenommenen Objektinformation erfolgt in der
Regel durch linienweises Abfahren und graphische Wiedergabe der
Detailstrukturen an einem photogrammetrischen Stereoauswertegerit.
Diese Kartentechnik ist auf Objekte jeglicher Gestalt und Aus-
dehnung anwendbar. Der fiir die Zeichnung architektonischer Klein-
formen notwendige Zeitaufwand ist dabei jedoch sehr stark von der
darzustellenden Detailflille abh3ngig. So entstehen bei der Kar-
tierung fein gegliederter Fassaden oder barocker Kuppelfresken
lange Auswertezeiten, die bis zu mehreren Wochen pro Bildpaar be-
tragen k&nnen. Dadurch riickt die Frage der Wirtschaftlichkeit in
den Vordergrund. Die Reduzierung der wiederzugebenden Detailfiille
durch starke Selektion bzw. Generalisierung des Bildinhalts kann
jedoch nicht als allgemeine L&sung des Problems angesehen werden.
Vielmehr erhebt sich die Forderung nach anderen Darstellungs-
techniken, die bei vertretbarem Aufwand eine dennoch befriedigende
Objektdokumentation gewdhrleisten.

Dieser Vorstellung kommt der bei Architekten und Kunsthistorikern
lange gehegte Wunsch nach maBstdblichen Halbtonbildern entgegen,
die den gesamten Detailreichtum des aufgenommenen Objekts beinhalten.
So werden Fassadenpldne schon seit ldngerer Zeit auf photographi-
scher Basis hergestellt (GRUN /43/, KUPFER /80/, LUSCHNER /84/,
WROBEL /140/). Die optische Umbildung auf die Objektbezugsebene
erfolgt jeweils durch ganzfldchige Entzerrung. Dabei lassen sich

die Bildneigungen der Aufnahme durch Projektion auf eine wiederum
geneigte Fliche eliminieren. Vorspriinge und Vertiefungen gegeniber
der Bezugsebene unterliegen aber weiterhin den Gesetzen der Zentral-
projektion, was zu relativen Lageversetzungen und radialen Um-
klappungen flihrt. Die Methode der ganzflichigen Entzerrung kann also
nur bei weitgehend ebenen Objekten angewandt werden.

Gerade in der Architektur liegen aber h3ufig gekrimmte oder rdum-
lich gegliederte Objekte vor, die flir die Umbildung zumindest einen
verfeinerten EntzerrungsprozeB erfordern. Durch separate Trans-
formation differentiell kleiner Bildelemente auf die Projektions~-
fldche ist es m8glich, die zentralperspektive Aufnahme in eine
gendherte Orthogonalprojektion (Orthophoto) umzuwandeln.

Die "Orthophototechnik'" hat sich im topographisch-kartographischen
Bereich in den letzten zehn Jahren erfolgreich in die Praxis ein-
geflihrt und wird heute zur Herstellung von Orthophotokarten
(KRAUSS /78/, VOSS /136/, WINKELMANN /139/, van ZUYLEN /1L48/)
sowie als Grundlage zur Hochzeichnung von Kartenentwlrfen
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(BECK /L4/, KUNIG /73/, STROBEL /131/) eingesetzt. Die Vorteile
des Verfahrens liegen in der Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit
bei der Darstellung nichtebenen Gel3ndes. Diese Eigenschaften
lassen eine Anwendung auch in der Architekturphotogrammetrie als
sinnvoll erscheinen.

Von verschiedenen Seiten (CARBONNELL /15/, CIPA /20/, HARDEGEN /46/,
MAUELSHAGEN /88/, SCHOLL /114/) wurde bereits auf eine mdgliche
Herstellung architektonischer Orthophotos hingewiesen. Zugleich

mit den optimistischen Erwartungen beziliglich der vollstdndigen
Detaildarstellung und der vermutlich hohen Wirtschaftlichkeit des
Verfahrens wurden aber auch Bedenken geduBert. Sie bezogen sich

auf die Umbildung diskontinuierlicher Fl&chen sowie auf die Erfas-
sung von Unstetigkeiten am Objekt. !nzwischen wurden an einigen
Hochschulinstituten Versuche zur differentiellen Entzerrung archi-
tektonischer Aufnahmen durchgefithrt (DUHLER /24/, FERR! und FONDELL!
/28/, HUHLE /57/, JACHIMSKI /59/61/, KRAUS und TSCHANNERL /76/,
SITEK /125/126/, STEPHANI /129/, VOJNOVIC und MAREETA /135/).

Erste eigene Erfahrungen entstanden 1973 bei der Anwendung der
Methode fiir die Darstellung reich verzierter Wandfl&chen in SchloB
Linderhof (SEEGER /120/).

1.2 Aufgabenstellung

Das Orthophotoverfahren wurde bisher nur versuchsweise auf archi-
tektonische Objekte angewandt. Ein Grund daflr ist in der noch un-
genligenden Erfahrung bei der Anpassung terrestrisch-photogramme-
trischer Aufnahmetechniken an die Gegebenheiten der flr Luftbild-
auswertung konzipierten Orthoprojektionsgerdte zu sehen. So ent-
standen sowohl bei den eigenen Experimenten als auch bei den an
auswdrtigen Instituten durchgefiihrten Arbeiten zahlreiche Probleme.
Dazu geh8ren die Einschrinkung der Auswertung durch Gerdtebereiche
(Bildweite, Basis, z-Bereich), sowie das verstidrkte Auftreten von
geometrischen und optischen Fehlern im Orthophoto (Verfahrensfehler,
Abtastfehler, Bewegungsunsch&rfen).

Die Aufgabe dieser Arbeit besteht nun darin, die genannten Schwie~-
rigkeiten und Fehlereinfllisse zu analysieren und m&gliche L&sungen
zur Verbesserung der gesamten Verfahrenstechnik flir Aufnahme und
Auswertung zu geben. Durch Vergleich der Genauigkeit und des Zeit-
bedarfs soll das Orthophotoverfahren der konventionellen Stereo-
kartierung gegeniibergestellt werden. Die ersten Versuche haben
bereits gezeigt, daB sich nur bestimmte Objektgruppen fir die
differentielle Umbildung eignen. Die Abgrenzung der Einsatzmdglich~-
keiten stellt somit einen wichtigen Teil der Untersuchung dar.

Die Arbeit schlieBt mit einer Empfehlung flir die praxisgerechte
Durchflhrung von Differentialentzerrungen im Bereich der Denkmal-
pflege.

Die Untersuchung entstand am Institut flir Photogrammetrie der
Universitdt Stuttgart. Herrn Prof. Dr.-Ing. F. Ackermann danke ich
fir die Betreuung und fachliche Unterstlitzung. Fir zahlreiche Vor-
schlige und Anmerkungen aus geoditischer Sicht mdchte ich mich bei
Herrn Prof. Dr. techn. F. L8schner bedanken. Herr Prof. Dr.=-Ing.

G. Nagel gab die Anregung zu dieser Arbeit sowie Hinweise fir die
Architekturanwendung des Verfahrens, woflir ich auch ihm herzlich
danken m8chte. Mein ganz besonderer Dank gilt der Firma Carl Zeiss,
Oberkochen, die mir das off-line Orthoprojektionssystem GZ-1
freundlicherweise flir ldngere Zeit zur Verfligung gestellt hat.
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2. Aufgaben und konventionelle Techniken

der Architektur-Photogrammetrie

2.1 Aufgaben der Architekturphotogrammetrie

Die geometrische Erfassung und Darstellung des Ist-Zustandes

von Bauwerken mit Hilfe photographischer MeBbilder wird als
""Architekturphotogrammetrie' bezeichnet. lhr wichtigstes Ergebnis
sind maBstdbliche Pldne und Zeichnungen.

Nach der '"Haager Konvention' (1954), einem von den Vereinten
Nationen angeregten und von 66 Staaten unterzeichneten V3lker-
rechtsvertrag zum Schutze von Kulturgut bei bewaffneten Konflik-
ten (FORAMITTI /35, S. 36 / 37, S. 63/) und der internationalen
""Charta von Venedig' (1964) iliber die Pflege und Restaurierung von
Denkmdlern und historischen Stitten (FORAMITT! /37, S. 69/) ist
jedes Signatarland verpflichtet, durch Bestandsaufnahme und
Dokumentation zur Sicherheit seines Kulturgutes beizutragen. Photo-
grammetrische Methoden sind hierbei das wichtigste Hilfsmittel zur
schnellen sowie vollstdndigen Erfassung und Wiedergabe einer
groBen Zahl bauhistorisch wertvoller Objekte.

Flir die Restaurierung oder Rekonstruktion beschidigter bzw. zer-
st8rter Bauwerke (z.B. Klosterkirche Neresheim, NAGEL /101/) so-
wie flir die Sanierung von Altstadtgebieten (z.B. Heidelberg

NAGEL /100/) werden maBstdbliche Kartierungen in Form von Rissen,
Schnitten und Ansichtspldnen bendtigt. Die Wiedererrichtung von
Baudenkmdlern (z.B. Abu Simbel, Kgypten, CARBONNELL /16/) wird
erleichtert, wenn photogrammetrische Aufnahmen, Detailzeichnungen
und Schichtliniendarstellungen vorliegen. Die genaue Kenntnis
Uber den Ist-Zustand gefdhrdeter Objekte dient als Grundlage fiir
statische Berechnungen. .

2.2 Techniken und Gerd3te

Bereits in den Jahren 1851 - 1860 wurden von Laussedat, Brunner,
Porro und Meydenbauer einfache terrestrische MeBkammern gebaut
(von GRUBER /42, S. 174/). MEYDENBAUER /92/ benutzte als erster
die Bildmessung flir Zwecke der Bauaufnahme und war damit der Be-
griinder der Architekturphotogrammetrie. Im Jahre 1885 wurde durch
ihn in Berlin die "KSniglich PreuBische MeBbildanstalt' geschaffen
und als photogrammetrisches Denkmalarchiv eingerichtet (CARBONNELL
/15/). Die Auswertung der Bilder erfolgte damals nach einfachen
Einschneideverfahren.

Heute steht der Architekturphotogrammetrie ein vielseitiges An-
gebot an terrestrischen Einzel- und StereomeBkammern sowie spe-
ziellen Auswertegerdten zur Verfligung. Die Arbeitsmethoden sind
konventionell und entsprechen teilweise den Techniken der Luft-
photogrammetrie. Darliber hinaus wird jedoch in der Architektur-
vermessung durch die Verschiedenartigkeit der aufzunehmenden 0b-
jekte und ihrer jeweiligen Umgebung eine individuelle Planung von
Aufnahme und Auswertung notwendig.
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2.2.1 Photogrammetrische Aufnahme

Die terretrisch-photogrammetrische Aufnahme von Bauwerken unter-
scheidet sich sehr wesentlich von einer topographischen Gel&nde-
aufnahme im Rahmen eines Bildfluges. Kurze Aufnahmeentfernungen
(oft kleiner als 5 m) werfen Probleme der Kammerfokussierung

und Tiefenschdrfe auf. In vielen F&llen werden durch die Unzu~-
gédnglichkeit der Umgebung Schrdg- oder Steilaufnahmen erforder-
lich. Licht- und Beleuchtungsverhdltnisse sind bisweilen un-
glinstig. Sie haben gerade bei terrestrischen Arbeiten einen ent-
scheidenden EinfluB auf die Qualitidt der MeBbilder.

Die Wahl der zu verwendenden Kammer ist neben zahlreichen auf-
nahmetechnischen Faktoren vom Objekt und von der Art der spiteren
Auswertung abh&ngig. Sind groBfldchige Fassaden oder enge Innen-
rdume zu kartieren, so ist die Verwendung von Weitwinkelkammern
zweckmd3Big. FUr spdtere Detailzeichnungen von Figuren, Stuck-
ornamentik oder Malerei sowie flr die Erstellung von Bildplé&nen
sollten die Aufnahmen dagegen mit langbrennweitigen Kammern durch=
gefllhrt werden.

Der Architekturphotogrammetrie liegt ein vielseitiges Angebot an
terrestrischen Aufnahmekammern vor. Die Firmen Zeiss, Wild,
Jenoptik, Galileo und Hasselblad liefern EinzelmeBkammern mit
Brennweiten zwischen 45 mm und 200 mm (teilweise fokussierbar)
fir Aufnahmeentfernungen von 0,9 m bis = . Die Bildformate liegen
zwischen 6 cm x 6 ¢m (Hasselblad MK 70) und 18 cm x 24 cm
(Prototyp AMK 7/1824, MEYER /96/). Die meisten Kammern besitzen
Zusatzadapter fir feste oder stufenlos einstellbare Neigungswinkel.

Neben den orientierungsfdhigen Einzelkammern gibt es filir die
Architekturphotogrammetrie spezielle StereomeBkammern, die ent-
weder feste (40, 100, 120, 200 cm) oder variable Basen (30 cm bis
160 cm) aufweisen. Die Aufnahmeachsen der beiden Teilkammern sind
parallel zueinander und senkrecht zur Basis ausgerichtet, so daB
bei der Auswertung mit hinreichender Genauigkeit vom stereo-
photogrammetrischen ""Normalfall' ausgegangen werden kann.

2.2.2 Photogrammetrische Auswertung

Die Auswertung photogrammetrischer Aufnahmen kann mit Hilfe
numerischer, graphischer oder photographischer Techniken erfolgen.
TABD. 2/7). Auch die Kombination mehrerer Auswerteverfahren ist
m&glich.

Die numerische Auswertung wird in der Architekturphotogrammetrie
bisher nur wenig angewandt. Sie dient vornehmlich der PaBpunkt-
bestimmung an Bauwerken (HELL /49/, KUPFER /80/, MOHL und MOHR
797/, WROBEL /140/141/) und der punktweisen Erfassung von
Deformationen (CARBONNELL /17/18/). Fir die Einzelpunktmessung
stehen leistungsfdhige Mono- und Stereokomparatoren (MeBgenauig-
keit: 1 = 3 um) zur Verfligung.
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Numerische Graphische Photographische
Auswertung Auswertung Auswertung

Stereo-
Kartiergerdt

Komparator

Entzerrungsgerdt
Analoggerédt

Orthoprojektor

Einzelpunkte Einzelpunkte
Flachenraster Profile Bildpian
Linienelemente Stereokartierung

- — - ——
I Digitale ! I Hoch-~
' Kartierung { Zeichnung |

L

— — - —

Strichkarte ’
Kombinierte Strich-
Halbtonkarte

Abb. 2/1 Photogrammetrische Auswertung nach numerischen,
graphischen und photographischen Methoden

Koordinaten,
Kurven, Fldchen,
Volumima

Photokarte

Die neuere Datentechnik hat die Anwendungsm&glichkeiten der nu-
merischen Verfahren erweitert. So k8nnen auch graphische Endpro-
dukte lUber numerische Zwischenstufen erhalten werden. Durch Ab-
tastung von Objektstrukturen und Linienelementen in einem
Stereoauswertegerdt entstehen digitale Punktfolgen, die auf Mag-
netband (Lochkarten, Lochstreifen) ausgegeben werden. Ein Vor-
teil der numerischen Verarbeitung ist, daB die fiir die absolute
Modellorientierung sowie fiir perspektive Darstellungen erfor-
derlichen Transformationen an einem Rechner durchgefiihrt werden.
Die Kartierung der digitalisierten Linien erfolgt nach even-
tueller Manipulation an einem Zeichenautomaten. Erste archi-
tektur-photogrammetrische Anwendungen dieser Technik (CARBONNELL
/17/18/) liegen im Bereich der Stadtplanung vor.

Der lberwiegende Teil an Architekturaufnahmen wird jedoch nach
wie vor graphisch ausgewertet. In Form der linienhaften Stereo-
kartierung entstehen auf einem Intern- oder Externzeichentisch
eines Stereocauswertegeridtes (als sogenannte Manuskripte) An-
sichtsplidne, Grund- und Seitenrisse sowie Schichtliniendarstel-
lungen. Die Bleistiftauswertung erfordert bisweilen eine Rein-
zeichnung in Tusche.

Einige Auswertestellen sind inzwischen zur direkten Schicht-
gravur Ubergegangen (CLASEN /23/, DUHLER /26/), um die aufwen-
dige graphische Uberarbeitung einzusparen.
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Flir die Stereokartierung terrestrischer Aufnahmen k&nnen im
Prinzip alle photogrammetrischen Auswertegerdte eingesetzt wer-
den, wenn eine Angleichung der Bildformate und Brennweiten mdg-
lich ist. Konvergente oder stark geneigte Aufnahmen erfordern
jedoch speziell darauf eingerichtete Auswertegerite. Die bereits
oben erwdhnte Spezialisierung einiger Aufnahmekammern auf den
stereophotogrammetrischen "Normalfall" fiihrte zur Entwicklung
besonderer Kartiergerite, bei denen die relative und absolute
Orientierung aus dem Zentrieren der Photoplatten sowie der MaB-
stabsbestimmung bestehen. Da die Orientierungsprobleme dadurch
zumindest theoretisch weitgehend entfallen, ist ein einfaches
Arbeiten mit derartigen Ger&ten m&glich.

AlsBeispiele fiir Gerdte dieser Bauart sind der Zeiss Terragraph,
der Wild Autograph A 40 und der Technocart von Jenoptik zu nennen.
Durch den Einsatz mechanischer Neigungsrechner k&nnen auch stark
geneigte Aufnahmen (Terragraph: *309, +709, Autograph A 40:

300, +600, Technocart: *159, #3009, +45°) zur Kartierung von
Grund- und AufriB verwendet werden.

Die photographische Auswertung architekturphotogrammetrischer
Aufnahmen war bis heute auf die Herstellung ganzfl&chig vergr&s-
serter oder entzerrter Fassadenbildpldne beschrinkt (GRUN /43/,
KUPFER /80/, LUSCHNER /84/, WROBEL /140/). Die bisherigen Ver-
suche mit der Orthophototechnik bei der Halbtondarstellung ge-
krimmter Flachen in der Architektur (DBHLER /24/, FERRI und
FONDELLI /28/, HGHLE /57/, JACHIMSKI /59/61/, SEEGER /120/,
SITEK /125/126/, STEPHANI /129/, VOJINOVIC und MAREETA /135/)
waren ermutigend und lassen eine zunehmende Anwendung der Metho-
de erwarten. Neue M8glichkeiten der allgemeinen photographischen
Umbildung (Abwicklung, konforme Abbildung) erdffnen sich durch
den Einsatz von digital steuerbaren Orthoprojektoren (KRAUS und
TSCHANNERL /76/).

Im folgenden wird auf die numerischen Verfahren nicht mehr ein-
gegangen. Die Abschnitte 2.3 und 2.4 enthalten jedoch Ergdnzungen
zur Stereokartierung sowie Anmerkungen zur Herstellung maBstdb-
licher Halbtonbilder durch einfache VergrdBerung oder ganzfldchi-
ge Entzerrung.

2.3 Die Problematik der graphischen Detailauswertung

bei der Stereokartierung

Die Stereokartierung an einem photogrammetrischen Auswertegerdt
leistet eine maBstdbliche Abbildung r3umlicher Gegenstdnde, be-
zogen auf eine gewdhlte RiBebene (GrundriB, AufriB, SeitenriB).
Das Verfahren der Stereokartierung ist hinreichend bekannt und

in der architekturphotogrammetrischen Praxis etabliert (BERLING
/6/, RASLAN /110/, SCHWIDEFSKY /116/). Auch iliber die Genauigkeit
der Darstellung liegen Angaben vor (BURKHARDT /14/, JANSCH /62/),
weswegen auf die Technik selbst nicht weiter eingegangen werden
soll. Im Zusammenhang mit der Aufgabenstellung dieser Arbeit ist
jedoch das Problem der graphischen Detailauswertung von Interesse.
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Die detaillierte Wiedergabe feiner Objektstrukturen durch linien-
weises Abfahren der Bildkonturen im Sterecauswertegerdt ist bei
stark gegliederten, verzierten oder bemalten Qbjekten besonders
aufwendig. Deshalb steht aus wirtschaftlichen Griinden stets die
Frage im Vordergrund, welche Kleinformen bei der architektoni-
schen Bauaufnahme dargestellt werden miissen.

2.3.1 Darzustellende Detailfiille

Im Gegensatz zur topographischen Kartierung fiir die Erstellung
und Fortfilhrung amtlicher Kartenwerke, {lber deren Informations-
gehalt Vorschriften und Musterbldtter Auskunft geben, bestehen
in der Denkmalpflege keine Regelungen bezilglich des wiederzuge-
benden Formenreichtums. Es gibt auBer einer methodisch orien-
tierten Dokumentationsschrift von GOMOLISZEWSKI /39/ (in polni-
scher Sprache) kein '""Handbuch der Bauaufnahme', in dem die fir
Restaurierungszwecke notwendigen Kartierarbeiten unter Angabe
der Vollstdandigkeit, der MaBstdbe oder z.B. der Strichstdrken
aufgezeigt wdren. Von Seiten der Denkmaldmter oder &hnlicher iIn-
stitutionen sind bisher keine Erlasse zur Durchfllhrung und Aus-
wertung von Bauaufnahmen ergangen.

Diese Tatsache rdumt auf der einen Seite eine weitgehende Frei-
heit und Flexibilitdt des Verfahrens ein und erlaubt eine indi-
viduelle Anpassung an das jeweilige Objekt bzw. die Aufgaben-
stellung. Auf der anderen Seite aber entstehen dadurch die
unterschiedlichsggﬂ Pl&ne und Zeichnungen, die sich nicht mehr
in einheitlicher Form dokumentieren lassen. Zudem werden der In-
formationsgehalt der Zeichnungen und die Qualitdt der Darstel-
lung zu stark von wirtschaftlichen Faktoren beeinfluBt. So weisen
Kartierungen, die unter privatwirtschaftlichen Bedingungen bear-
beitet wurden, in der Regel eine stark reduzierte Detailfiille
und Genauigkeit auf. Aus Kostengriinden begniligt sich der Auftrag-
geber in vielen F3llen mit einer Mindestleistung. Im Gegensatz
dazu stehen Auswertungen im Rahmen von Forschungs=- und Studien-
arbeiten. Hier ist die Frage der Wirtschaftlichkeit sekunddr,

so daB sich unter Umstdnden ein Perfektionismus bei der Anferti-
gung der Pldne einstellt.

Kritische Bemerkungen zur optimalen Ausgestaltung architektur-~-
photogrammetrischer Kartierungen befinden sich bei FIETZ /30/,
KASPER /67/, KNECHT /69/ und KNOPFLI /70/. Danach sollte zwar
versucht werden, eine Darstellung der Details in 'Faksimile~-
Prizision'" zu erreichen, der Aufwand und die geforderte Genauig-
keit sollten aber in jedem Fall sowohl dem Objekt als auch dem
Zweck der Bauaufnahme (z.B. baugeschichtliche Forschung, Schadens-~-
dokumentation, Schaffung von Planungsunterlagen) angepaBt sein.
FaksimilePrdzision bedeutet bei der Bauaufnahme eine mdglichst
wirklichkeitstreue, '‘sinnvoll ausflhrliche'" Wiedergabe des zu er-
haltenden oder zu rekonstruierenden Gegenstandes. Trotz der un-
klaren Definition herrscht in der Praxis jedoch eine weitgehend
einheitliche Auffassung lUber die darzustellende Detailflille.
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Der Grad der Selektion und Abstraktion bei‘der Kartierung archi-
tektonischer Objekte ist niedrig im Vergleich zur topographischen
Geldndeaufzeichnung. Auch sehr kleine Details lassen sich im
MaBstab 1:5 oder 1:10 ohne Generalisierung und Verdrdngung dar-
stellen. Die Gefahr des '"Uberladens' der Zeichnung ist normaler-
weise auch im MaBstab 1:25 noch nicht zu beflirchten, da der ge-
genseitige Abstand zwischen Objektdetails an AuBenfassaden selten
weniger als 2 cm (d.h. ca. ! mm im Plan 1:25) betrigt. Als Aus-
nahmebeispiel seien ionische oder korinthische Kapitelle ange-
fihrt. Eine vollstdndige Objekterfassung ist also in den meisten
Fillen von der Wiedergabe her mdglich und im Hinblick auf eine
qualifizierte Dokumentation auch erforderlich.

Die graphische Darstellung detaillierter Objektstrukturen am
Sterecauswertegerdt erfolgt meist im AnschluB an die Kartierung
baulicher Hauptelemente. Im Gegensatz zur Auswertung langer, ge-
radliniger Kanten, Rahmen oder Umrisse ist jedoch das Abfahren

von Ornamenten und bildhaften Details eine beziiglich Zeitbedarf,
Gerdtebelegung und Personaleinsatz h8chst aufwendige Angelegenheit.

2.3.2 Zeitbedarf

Die Zeichenzeit am Stereoauswertegerdt hdngt in entscheidendem

MaBe von der Linienstruktur der darzustellenden Objektdetails so-
wie von ihrer Tiefengliederung ab. Wie stark die Verh3ltnisse schon
bei einfachen Linienstrukturen variieren, wird in Tab. 2/2 an einem
Beispiel (aus Abschnitt 10.2) gezeigt.

Geraden, achsparallel, ohne H&he
Geraden, schrdg, ohne H&he
Geraden, achsparallel, mit H8he
Geraden, schrdg, mit H&he

Kurven, ohne H8he

\O & O F N —

Kurven, mit H&he

Tab. 2/2 Zeitfaktoren flir die Darstellung von Linien gleicher
Linge (bezogen auf die Zeichenebene)

in Tabelle 2/2 sind die Verhdltnisse von Zeichenzeiten flr Linien
gleicher Liange und unterschiedlicher Lage zum Ger&tekoordinaten-
system angegeben. Beim Abfahren mit H3hennachflihrung (FuBscheibe)
ergeben sich ca. 3-fache Zeichenzeiten gegeniliber der Kartierung
zweidimensionaler Strukturen. Liegen die abzufahrenden Linien
schrdg zum x/y-Koordinatensystem des Auswertegerdtes oder sind
sie gekrimmt, so dauert die Auswertung 2 - 5 mal so lange wie

bei der Nachfllhrung gerdtesystemparalleler Kanten.

An diesem einfachen Versuch wird demonstriert, daB die Zeichen-
zeit am Stereokartiergerdt um so mehr anwdchst, je feingliedriger
und schwingungsreicher die Objektfldche verziert ist. Das gilt in
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besonderem MaBe flr eine zusdtzliche r&umliche Gliederung der
Details. Als Beispiele kdnnen Stuckornamentik, Steinverbdnde und
Schnitzwerk sowie Fresken oder Mosaiken erwdhnt werden.

Uber den Zeitaufwand fiir die Stereokartierung von stark detail-~-
lierten Objekten liegen nur wenige Angaben vor, die einen Ver-
gleich oder eine Aufstellung von Normzeiten gestatten. Objekt-
dichte und DetailfiUlle sind Parameter, die in der topographi-
schen Kartographie feste Werte annehmen und in Musterbl&dttern

flir bestimmte MaBstdbe und Darstellungsvarianten niedergelegt
sind. Dagegen treten in der Architekturphotogrammetrie Keinfor-
men und Verzierungen in solcher Vielgestalt und Unterschiedlich-
keit auf, so daB der Begriff '"Detailfllle" und damit die Angabe
von Auswerte- und Zeichenzeiten nur relative GUltigkeit besitzen.
In architekturphotogrammetrischen Institutionen werden zur Leis-
tungsabrechnung mittlere Tabellenwerte herangezogen, die sich
nach KartiermaBstab und Darstellungsdichte aufgliedern. Einige Er-
fahrungszeiten des Institut Géographique National (IGN), Paris,
sind in Tabelle 2/3 wiedergegeben.

Kartier- Detailfille

maBstab gering | normal hoch sehr hoch
1« 100 0,4 0,8 1,3 2

1 : 50 0,8 i, 3

1 : 20 2 4 8 15

Tab. 2/3 Reine Zeichenzeit ohne Tusche-Uberarbeitung (Std.pro
10 m2 Wandfldche) in Abhdngigkeit von ZeichenmaBstab
und DetailfUlle. (Mittelwerte, IGN Paris, Angaben
nach persdnlicher Mitteilung)

Die der Tabelle 2/3 zu Grunde gelegte Klassifizierung der Dar-
stellungsdichte 188t sich nur schwer pr&dzisieren. Aus den Zah-
lenwerten ist aber trotzdem zu erkennen, daB die Zeichenzeit bei
zunehmender Detailflille stark anwédchst.

Die Abbildungen 2/4 bis 2/7, die den Ausstellungsbeitrigen zum
Internationalen Kurs fir Architekturphotogrammetrie in Heerbrugg
(1975) entnommen sind, enthalten Beispiele reich verzierter Ob~-
jekte und Fassaden. Die jeweils beigefligten Zeitangaben verdeut-~
lichen anschaulich, daB die Stereokartierung bei derartig hohem
Detailreichtum auBerordentlich viel Zeit in Anspruch nimmt.
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Abb. 2/4 Beispiel flr hohen Detailreichtum in der graphischen Darstellung:

Zeitaufwand: Stereokartierung ( 1:20 ): 100 Stunden
Tuschezeichnung: 80 Stunden
Bearbeitung: De Waal, Archi Foto B.V., Holland

Objekt: Altes Gerichtsgebdude in Brligge, Belgien
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Abb. 2/5 Beispiel flir hohen Detailreichtum in der graphischen Darstellung:

Zeitaufwand flir die Stereokartierung im MaB8stab 1:5
( ohne Tuschezeichnung ): 30 Stunden
Bearbeitung: Bundesdenkmalamt, Wien

Objekt: Gittertor in der Klosterkirche Stams, Tirol
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Abb. 2/6 Beispiel flir hohen Detailreichtum in der graphischen Darstellung:

Zeitaufwand

Bearbeitung:

Objekt:

Bundesdenkmalamt, Wien

Kamin

fir die Stereokartierung
( ohne Tuschezeichnung ): 40 Stunden

im Volkskunstmuseum

im MaBstab 1:5

Innsbruck,Tirol
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Zeitaufwand

Bearbeitung:

0bjekt:

flir die Stereokartierung im MaBstab 1
( ohne Tuschezeichnung ): ca. 200 Stunden

[nstitut Géographique National,

StraBburger Minster,

Hauptportal

Paris

Abb. 2/7 Beispiel flir hohen Detailreichtum in der graphischen Darstellung:

:50
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2.3.3 Weitere Gesichtspunkte zur Stereokartierung

Gerdtebelegung: Verbunden mit der durch langwierige Detailzeich-
nungen erh8hten Auswertezeit ist die Dauerbelegung der Stereo-
kartiergerdte und Zeichentische. Es wdre erwlnscht, diejenigen
Zeichenaufgaben, die nicht im Zusammenhang mit der Darstellung
gesamtbaulicher Elemente (z.B. Fenster, Tlren, Rahmen und Pfeiler)
stehen, durch die Verwendung anderer graphischer Methoden zu de-
zentralisieren, um damit das Stereokartiergerit zu entlasten.

Personaleinsatz: Die topographische Auswertung photogrammetrischer
Aufnahmen erfolgt in der Regel durch kartographisch geschulte QOpe-
rateure. Dagegen spielen bei der Interpretation und Darstellung
architektonischer Detailstrukturen und ornamentaler Kleinformen
Gesichtspunkte der Architektur, Denkmalpflege oder Kunstgeschichte
eine Rolle, so daB flir den Auswerter eine entsprechende Schulung
und Einarbeitung sowie Spezialisierung erforderlich werden. Durch
eine Dezentralisierung der Arbeiten und die damit verbundene Auf-
gabenteilung kann die Interpretation auch dem Anwender selbst
iberlassen werden.

Die angesprochenen Kriterien (Zeitbedarf, Gerdtebelastung, Perso-
naleinsatz) flihrten in der topographischen Photogrammetrie schon
vor Jahren zur Anwendung von Verfahren, die die Stereokartierung
ergdnzen oder zum Teil bereits ersetzen:

- die Herstellung von entzerrten Halbtonbildern und
Photokarten sowie

- die Hochzeichnung von Kartenentwlirfen aus entzerrten
Halbtonbildern.

Diese Techniken sind auch in der Architekturphotogrammetrie an-
wendbar und werden verschiedentlich bereits eingesetzt.

2.4 Photokarten, Abgrenzung der Verfahren

2.4.1 Tendenz zu Halbtonbildern

Der groBe Bedarf an Planunterlagen und topographischen Karten
aller MaBstdbe war in der Kartographie ausschlaggebend fiir die
zunehmende Verwendung von Bildpl&nen und Photokarten. Zum Beispiel
wird in Nordrhein-Westfalen seit 1969 die Deutsche Grundkarte im
MaBstab 1:5000 als Photokarte hergestellt. Als Grundlage dafiir
dienen entzerrte bzw. differentiell entzerrte Halbtonbilder
(KRAUSS /78/, V0SS /136/). Auch im kleinmaBst3dbigen Bereich, z.B.
bei der Darstellung diinn besiedelter Regionen oder arider Wisten-
gebiete, hat sich die Photokarte als Alternative zur Strichkarte
durchgesetzt (WINKELMANN /139/, van ZUYLEN /148/).

Die Vorteile der Halbtontechnik im topographisch-kartographischen
Anwendungsbereich werden allmdhlich erkannt. Sie geben zu der Ver=
mutung AnlaB, daB auch bei architekturphotogrammetrischen Aufgaben
ein wirkungsvoller Einsatz m8glich ist. Dementsprechend wird die
Anwendung von Bildplinen in der Architekturvermessung in zu-
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nehmendem MaBe von Architekten, Bauhistorikern und Restauratoren
angeregt. Neben der auch. im terrestrischen Bereich wirtschaft-
lichen Herstellung (siehe Abschnitt 1Q0) besteht vielfach ein
direktes Interesse. an Halbtondarstellungen. Folgende Grinde
k&nnen hierflir angegeben werden:

1. Die Photokarte verbindet den vollen Detailreichtum des pho-
tographischen Bildes mit der Genauigkeit einer photogramme-

trischen Kartierung, falls geeignete Entzerrungsverfahren zur
Anwendung kommen.

2. Kleinformen und Details erfahren keine Vorinterpretation und
Generalisierung durch den photogrammetrischen Operateur. Die
gesamte Information bleibt im Halbtonbild erhalten.

3. Die Auswahl und Interpretation der flir bestimmte Aufgaben
wichtigen Details kann durch die jeweiligen Kartenbenutzer
(z.B. Architekten oder Bauhistoriker) erfolgen.

L. Gerade im architektonischen Anwendungsbereich gelten Photo-
graphien als anschaulicher und dem Betrachter vertrauter als
Strichkartierungen. ‘

5. Die Halbtondarstellung eignet sich besonders filr die Wieder-
gabe des Objektzustandes. Strichzeichnungen dagegen dienen zur
Erlduterung der Objektstruktur sowie zur Interpretation kon-
struktiver Zusammenhinge (Fachwerk).

6. Die photographische Verarbeitungstechnik macht Farbdar-
stellungen méglich, die die Detailinterpretation erleichtern
und zudem die dsthetische Wirkung der Objekte bis zum graphi-
schen Endprodukt bewahren.

2.4.2 Hochzeichnung aus maBstdblichen Halbtonbildern

Halbtonbilder k&nnen also ein graphisches Endergebnis darstellen,
sei es als einfaches photographisches Bild oder mit entsprechen-
der Annotation als Photokarte. Sie kdnnen aber auch ganz allge-
mein als Zwischenprodukt zur Ableitung von Strichkarten durch
Hochzeichnen dienen.

In der KartograpHie wird diese Methode vor allem zur Kartennach-
fihrung und Kartenerg3nzung verwendet. So werden beispielsweise
im Landesvermessungsamt Baden-Wirttemberg Orthophotos im MaBstab
1:10 000 ausschlieBlich als Grundlage zur Hochzeichnung von Grund-
riBentwiirfen fiir die Laufendhaltung der topographischen Karten
1:25 000 und 1:50 000 hergestellt (KGNLG /73/, STRABEL /131/).
Umnfangreiche Untersuchungen der Commission D der OEEPE (Organisa-
tion Européenne d'Etudes Photogramétriques Experimentales) haben
gezeigt, daB die Hochzeichnung von Kartenentwiirfen aus Ortho-
photos bei etwa gleicher Vollstdndigkeit und Genauigkeit nur ca.
30 % der Zeit bendtigt, die flir eine Stereokartierung aufgewen-
det werden muB (BECK /4/, SEEGER /119/). Allerdings bestehen ge-
wisse Schwierigkeiten beim Erkennen und bei der Interpretation
von Details, die aber durch eine stereoskopische Uberarbeitung
weitgehend behoben werden kdnnen.
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Die Hochzeichnungstechnik wird in der Architekturphotogrammetrie
zur partiellen Ergdnzung der Stereokartierung bereits angewandt.
So werden Kleinformen wie Steinverbd3nde, Kapitelle, Figuren oder
Ornamente aus Amateuraufnahmen sowie aus Detailvergr&Berungen
des Zentralbereichs von MeBbildern unmittelbar Ubernommen.

2.4.3 Abgrenzung der Vérfahren flir die Herstellung
von Bildpldnen

Die Direktverwendung von Halbtonbildern sowie die Gewinnung von

Planentwlrfen durch Hochzeichnen setzen ein Bildmaterial voraus,
das den geometrischen Anforderungen, die an eine Strichkarte ge-
stellt werden, in gleicher Weise geniligt. Die Halbtonbilder mis-~-

sen also einer zumindest gendherten Parallelprojektion des dar-

gestellten Objekts auf eine Bezugsebene entsprechen (Abb. 2/8).

Von einer Abwicklung wird hier vorerst noch abgesehen.

Bezugsebene

Parallel- 3 D A A A 3 R R A R
projektion VT VI TANE PP VI VI WP V¥4 71 VA PI T DI FAVI. W V. VI? Vi
i / /
Zentral- ! ' / : "
projektion I / , Objekt
' / fldche
| / ;
. / A
| ) |
Projektions~-
i ./ '/ zentrum
Objekt eben eben nicht eben -
Aufnahmerichtung senkrecht verschwenkt verschwenkt
zur Bezugsebene ,
Verarbei tung Vergr&Berung Entzerrung Differential~
entzerrung

Abb. 2/8 Verfahren fir die Herstellung von Bildpl&nen in Ab-
hingigkeit von 0Objektform und Aufnahmeanordnung

Ist die aufzunehmende Fliche eben und die Aufnahmerichtung der
Kammer senkrecht dazu, so geniigt die Herstellung einer optischen
Vergr&Berung des in Frage kommenden Bildausschnitts. Diese Kgn-
stellation ist aber nur selten gegeben oder realisierbar. Beli
ebenflidchigem Objekt und geneigter oder verschwenkter Aufnahme-
richtung kann die geometrische Transformation auf die Objekt-
fliche durch optisch-mechanische Umbildung an einem Entzerrungs-
gerdt erfolgen. In den hdufigsten Fdllen der architekturphoto=-
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grammetrischen Praxis ist das aufzunehmende 0Objekt jedoch ge-
krimmt, r&umlich abgestuft oder zumindest mit herausragenden
Elementen versehen. Bei derartigen Objekten flihrt die ganzfldchi-
ge Entzerrung nicht zu Darstellungen, die einer Stereokartierung
an Genauigkeit und geometrischer Richtigkeit dquivalent sind.

Nur das Verfahren der Differentialentzerrung (Qrthophototechnik)
vermag in solchen Fdllen durch Umwandlung der Zentralprojektion
in eine ausreichend gen8herte Orthogonalprojektion ein lage-
richtiges und in allen Teilen maBstdbliches Halbtonbild zu er-
Zeugen.

Die Entscheidung, wann die optische Bildvergr8Berung, die Gesamt-
flidchenentzerrung oder das Orthophotoverfahren anzuwenden ist,
hingt somit vom Objekt, den Aufnahmebedingungen und den Genauig-
keitsanforderungen, d.h. dem Zweck der Aufnahme ab. Eine grobe
Abgrenzung der Verfahren soll an Hand von einfachen Abschdtzungen
in den Abschnitten 2.4.4 und 2.4.5 durchgeflihrt werden. Die den
dabei verwendeten Formeln zugrunde liegenden Koordinatensysteme
sind in Abb. 2/9 angegeben. Da diese Definition in den folgenden
Kapiteln beibehalten werden soll, erscheinen einige zusdtzliche
Bemerkungen flr angebracht.

NI S N S e S

Bildebene

Projektions-
zentrum O

Abb. 2/9 Koordinatensysteme (rechtsdrehend kartesisch)
(Bild in Positiv=-Stellung)

X,Y,Z Objektkoordinaten H Hauptpunkt N Nadirpunkt
x4y, 2' Bildkoordinaten H! Bildhauptpunkt N' Bildnadirpunkt
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Die Bezeichnungen der Achsen und Drehwinkel entsprechen denen
der Luftphotogrammetrie (SCHWIDEFSKYfACKERMANN /118, s. 23/),
wobei jedoch das gesamte System um einen Winkel von 900 um die
X-Achse gedreht ist. Der Ursprung des Bildkoordinatensystems
liegt im Projektionszentrum, die negative z'-Achse zeigt in Rich-
tung zum QObjekt. Die Neigung der Aufnahmeachse gegeniiber der
GrundriBebene (XZ-Ebene) des Objekts wird mit w , die azimutale
Verschwenkung gegenliber der Normalen zur AufriBebene (XY=

Ebene) wird mit ¢ bezeichnet.

Das. sonst in der terrestrischen Photogrammetrie gebrduchliche Ko-
ordinatensystem (y-Achse in Richtung Objekt, z-Achse zum Zenit)
wird in dieser Arbeit nicht verwendet. Mit Riicksicht auf die vor-
wiegende Behandlung orthophotographischer Zusammenhinge (Ab-
schnitt 6) wurde dem luftphotogrammetrischen System der Vorzug
gegeben.

2.4.4 VergrdBerung, Entzerrung

Eine grundlegende Voraussetzung fir die Anwendung ganzfl3chiger
Umbildeverfahren (Vergr&Berung, Entzerrung) ist die Ebenheit des
aufgenommenen Qbjekts. Fiir die einfache Bildvergr8Berung (z.B.

an einem VergrdBerungsgerdt Wild VG 1) kommt als weitere Bedingung
hinzu, daB die Bildebene der Aufnahmekammer zu der Objektfl&che
parallel ist. Bei ungenligender Ausrichtung der MeBkammer wird das
Objekt projektiv verzerrt abgebildet. Diese Deformationen lassen
sich durch einfache BildvergrdBerung nicht eliminieren. Sie wer-
den im entsprechenden MaBstab mit in den Bildplan Ubertragen.

Es stellt sich daher die Frage, welche Anforderungen an die
Ausrichtung der MeBkammer bei der Aufnahme gestellt werden mis-
sen, um bei einer vorgegebenen Toleranz der projektiven Verzer-
rungen das Verfahren der BildvergrdBerung anwenden zu kdnnen. Die
Abschdtzung erfolgt nach den linearisierten Grundformeln der per-
spektiven Abbildung (Differentialbeziehungen, aus SCHWIDEFSKY-
ACKERMANN /118, S. 38/), wobei in diesem Zusammenhang nur die
Einfliisse von w und $ von Interesse sind.

X x2

dX, o = = 7 du +2 (1+22)d¢ (2,1a)
_ Y2 XY 4

de,¢ = Z (1+ Z—Z—)dm +Z— '1) (2’1b)

Die in den Gieichungen (2,1) enthaltenen linearen Anteile Zduw
und Zd¢ wirken auf alle Punkte in gleicher Weise. Sie kdnnen
durch eine konstante Bildverschiebung (mit Hilfe von PaBpunkten)
eliminiert werden und sollen daher fiir die Abschdtzung auBer Be-
tracht bleiben. Die vereinfachten Formeln lauten also:
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dX = - Xgu + Xqy (2,2a)
(D,¢ z z

dy I S +‘51d¢ (2,2b)
wyd ‘ Z Z ’

Fir die Aufnahme stehe eine Weitwinkel-MeBkammer Zeiss TMK 6

(c = 60 mm, nutzbares Bildformat 8 cm x 10 cm) zur Verfiigung.

Die Aufnahmeentfernung zum Objekt betrage 6 m, woraus sich ein
BildmaBstab von 1:100 ergibt. Die maximale Projektionsverzerrung
tritt in einer Bildecke (x = 4 ¢cm, y = 5 cm) auf. Der dort abge-
bildete Objektpunkt liegt (bei Mg = 1:100) um etwa X = 4 m und
Y = 5 m vom Nadirpunkt entfernt. Mit den angenommenen Werten las-
sen sich nach den Gleichungen (2,2) die dort auftretenden Projek-
tionsverzerrungen dX und dY berechnen.

Die Kammerneigung w kann mit Hilfe einer Libelle klein (dw <1€)
gehalten werden. Der w-EinfluB auf die Koordinaten des duBersten
Objektpunktes ergibt sich also mit dw = 1¢ nach den Gleichungen

(2,2) =zu
de = 0,5 mm
dY, = 0,6 mm.

Die Auswirkung von w auf die Genauigkeit der Objektwiedergabe
ist gering und kann fiir die weitere Abschdtzung unberlicksichtigt
bleiben. :

Wesentlich kritischer ist dagegen die azimutale Ausrichtung der
Kammerachse senkrecht zur Objektfldche. Flir die L8sung dieses
Problems gibt es zahlreiche Vorschldge (BRUCKLACHER in /143,

S. 10 und 12/, DGHLER /25/, GRIMM /41/, MEYER /94/, NAGEL/100/),
auf die aber hier nicht niher eingegangen werden soll. Uber die
bei diesen Verfahren erzielbare Ausrichtegenauigkeit liegen aller-
dings nur wenige Angaben vor. Die Werte fiir d¢ bewegen sich dabei
in der GrdBenordnung von 10¢ bis 50¢. Sie berlicksichtigen jedoch
nur die eigentliche Ausrichtegenauigkeit. Durch die in vielen
Fillen unzureichende Definition der Objektfliche in der Ortlich-
keit kSnnen mit Sicherheit grd8ere Winkelfehler entstehen.

Unter den angenommenen Voraussetzungen (X = 4 m, Y = 5 m, Z =

-6 m, du=0) und mit d¢ = 10¢ bis 50C¢ ergeben sich nach den Glei-
‘chungen (2,2) die in Tab. 2/10 zusammengestellten Projektions-
verzerrungen am Objekt:

dg 10¢ 20¢ 30¢ 4o¢ 50¢
dXg 4 8 13 17 21
d?¢ 5 10 16 21 26

Tab. 2/10 Projektionsverzerrungen d§¢, dY, in (mm) am Objekt,
in Abhdngigkeit von der Verschwenkung d¢.
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Die Tabelle zeigt, daB die Koordinatenfehler hei einer Verschwen-
kung der Aufnahmeachse von d¢ < 4QC einen Betrag von 2 cm am
Objekt nicht lUberschreiten, was flir die Zwecke der Bauaufnahme in
den meisten Fallen als ausreichend angesehen werden kann. '

Diese Aussage darf aber nicht ohne weiteres verallgemeinert wer-
den, weil fUr andere Aufnahmekammern und bei unterschiedlicher
Aufnahmeanordnung verdnderte Zahlenwerte zu erwarten sind, Trotz-
dem macht die Absch3dtzung deutlich, daB die Ausrichtung der MeB-
kammer mit groBer Sorgfalt (und damit verbunden mit entsprechen-
dem Aufwand) durchzuflihren ist, wenn die Bildplanherstellung
durch einfache VergrdBerung erfolgen soll.

Stehen fiir die Auswertung photogrammetrische Entzerrungsgerdte
(z.B. Zeiss SEG V, Wild E 4, Jenoptik Rectimat) zur Verfligung,
so entfallen die oben diskutierten Ausrichtekriterien bei der
Aufnahme weitgehend, da eine Entzerrung auf die Objektebene

(mit Hilfe von PaBpunkten, Planunterlagen oder Einstelldaten)
m8glich ist. In diesem Fall sollte jedoch darauf geachtet wer:-
den, daB die Neigungen und Verschwenkungen der Aufnahmekammer
den Bereich der Freiheitsgrade des Entzerrungsgerdtes nicht Uber-
schreiten. Zum Beispiel ergibt sich bei einer Aufnahmebrennweite
von fp = 60 mm, einer Entzerrungsbrennweite (SEG V) von fg =

180 mm und einer Maximalneigung des Projektionstisches von v, =
+ 149 nach der Beziehung

f

A
Ssinv = —f_E snan (293)

(aus BUCHHOLTZ-RUGER /13, S. 146) eine maximal zul8ssige Neigung
bzw. Verschwenkung der Aufnahmekammer von v = % 4,69,

2.4.5 Reliefversetzung

Die geometrischen Bedingungen der Ebenfldchigkeit, die fir die
Anwendung von VergrdBerungs- und Entzerrungsverfahren Voraussetzung
sind, werden jedoch in den seltensten Fillen vom Objekt erflllt.
Alle Punkte, die auBerhalb der Bezugsfldche und nicht in der
Aufnahmeachse liegen, erfahren bei der Aufnahme durch die zentral -
perspektive Abbildung eine radiale Verschiebung (Abb. 2/11).
Objektteile, die senkrecht aus der Bezugsfldche herausragen, er-
scheinen im Bild radial nach auBen '"umgeklappt'.
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Objekt- Objekt-
flache bezugs-
ebene
. e e e e — x
R
o
AR
A 3
P

Abb. 2/11 Radiale Versetzung von Punkteh, die auBerhalb der

Bezugsfldche liegen

Z Aufnahmeentfernung ¢ Bildweite

R  Radialabstand r' Radialabstand im Bild
AR Versetzung am Objekt Ar' Versetzung im Bild

a Radialwinkel

Die Reliefversetzung am Objekt ergibt sich nach Abb. 2/11 zu:

AR

1
= AZ % = AZ fe = AZ tana (2,4)
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Die flr die Einhaltung einer bestimmten Fehlerschranke zulZssige
ReliefhShe AZ am Qbjekt kann aus Gleichung (2,4) berechnet wer-
den. Filir drei in fhrem Bildwinkel extrem unterschiedliche Aufnah-
mekammern (Wild P 31/45, Zeiss TMK 6, TMK 12) sind unter Vorgabe
von AR = 2 cm die zuldssigen Maximalwerte von AZ in Tab. 2/12
zusammengestellt. Dabei wird von der Verwendung des jeweils nutz-
baren Bildformates ausgegangen,

Kammer , Wild P 31/45 Zeiss TMK 6 Zeiss TMK 12
Max. Radialwinkel a , 59,09 L6,90 28,10
Nutzbares Bildformat (cm2) 9,2 x 11,8 8 x 10 8 x 10
r'max (em) 7,5 6,4 6,4
c (em) 4,5 6,0 12,0
AZ (cm) 1,2 1,9 | 3,8

Tab. 2/12 Zuldssige Reliefh8he AZ bei Verwendung verschiedener
Aufnahmekammern fir eine Fehlerschranke von 4R = 2cm
am Objekt

Liegt also eine nur bis auf wenige Zentimeter von einer Ebene ab-
weichende Qbjektfldche vor, so kann bei voller Ausnutzung des
Bildformates die Herstellung der Photokarte durch einfache Bild-
vergrdBerung oder, bei geneigten bzw. verschwenkten Aufnahmen,
durch ganzfldchige Entzerrung erfolgen.

Bei nichtebenen Objekten ist eine einfache Entzerrung in Teil-~-
fldchen mdglich, vorausgesetzt, daB diese Teilfldchen ihrerseits
durch eine Ebene angendhert werden k&nnen. Zwei Methoden der
Teilfldchenumbildung sind aus dem topographischen Bereich bekannt.
Beim ""Facettenverfahren' (MAKAROVIC /87/) wird eine affine Ent-
zerrung geneigter Polyederfldchen durchgeflihrt. Im Gegensatz dazu
erfolgt beim '""Zonenverfahren' eine Entzerrung auf mehrere hori-
zontale Bezugsebenen durch einfaches Andern der Projektionsweite
(BUCHHOLTZ-RUGER /13/). Beide Methoden erfordern eine manuelle
Einteilung der Objektfldche in geeignete Teilbereiche und eine
ebenfalls manuelle Zusammensetzung der einzelnen entzerrten''Zonen"
oder "Facetten'". Da der dadurch entstehende Aufwand entsprechend
hoch ist, sollten diese Verfahren nur dann angewandt werden, wenn
durch wenige Teilentzerrungen eine gute Objektann&herung mdglich
ist.

Bei stark gekriimmten oder rd3umlich gegliederten Objekten k&nnen
die ganzfldchige Entzerrung sowie die Methoden der Teilstiick-~
umbildung aus Genauigkeits=- und Wirtschaftlichkeitsgrinden nicht
mehr angewandt werden. Die besondere Objektstruktur erfordert
einen verfeinerten und mdglichst automatisierten Entzerrungs-
prozeB. Diesen Forderungen entspricht weitgehend das Verfahren der
"Differentialentzerrung'" (Orthophotoverfahren).
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3; Das Orthophotoverfahren

3.1 Allgemeine Beschreibung

Bei der differentiellen Entzerrung wird das zentralprojektive
photographische Bild in "differentiell" kleinen Flichenelemen-
ten (GrdBenordnung 0,1 bis 10 mm2) auf eine ebene Bezugsfliche
umgebildet. Das so auf einem Film entstehende Halbtonbild ent-
spricht unter bestimmten Voraussetzungen (Abschnitte 3.3 und 6.1)
in guter Ndherung einer Orthogonalprojektion des aufgenommenen
Objekts auf die Bezugsebene. Es wird daher als "Orthophoto! be-
zeichnet,.

Die photographische Umbildung von Zentralprojektion in Parallel-
projektion soll an einem Beispiel (aus der Bauaufnahme SchloB
Linderhof, SEEGER /120/) in Abb. 3/1 veranschaulicht werden.

Bild (a) ist ein Ausschnitt aus der zentralperspektiven Original-
aufnahme. Im Vergleich zur Parallelprojektion (b) ist der linke
Teil der Wandflidche stark verzerrt wiedergegeben (Schrigaufblick
auf das Objekt). Der BildmaBstab ist hier gr38er als auf der rech-
ten Seite des Bildausschnitts. Die differentielle Entzerrung bil-
det nun in der Art um, daB das Objekt parallel auf die in Teil (c)
dargestellte Bezugsfldche projiziert erscheint. Inwieweit diese
Umbildung im einzelnen richtig ist, wird in Abschnitt 6.1 behan-
delt.

Die dem Verfahren zugrunde gelegten theoretischen Ansitze und de-
ren technische Verwirklichung sind bei BUCHHOLTZ-RUGER /13, S. 240/,
FORSTNER /33/, HELAVA /48/, HOBBIE /52/55/, HOBROUGH /56/,

MEIER /89/91/, NEUBAUER /104/, POLZLEITNER /108/, SCHWIDEFSKY
/117/, STEWARDSON /130/, SZANGOLIES /132/ u.a. ausfihrlich be-
schrieben. An dieser Stelle ist nur ein zusammenfassender Uber-
blick angebracht, der im wesentlichen aus /55/ und /104/ liber-
nommen wurde.

3.2 Realisierung der Differentialentzerrung

3.2.1 Mathematische Entzerrungsprinzipien, Grad der
Objektanndherung

Zur Verfeinerung des Entzerrungsprozesses kann das zentralpro-
jektive Bild in gleichartige Teilfldchen oder schmale Streifen
zerlegt werden. Dabei ist es aus gerdtetechnischen Griinden
(HOBBIE /55, S. 10/) zweckmdBig, die systematische Einteilung
(gleich groBe Flichenelemente, parallele Streifen) in der Ent-
zerrungsebene (im Orthophoto) vorzunehmen.

Nur wenige Gerdte arbeiten nach dem Prinzip der fldchenweisen
Entzerrung. Als bekanntestes Beispiel ist der Gestalt Photo-
mapper GPM Il (HOBROUGH /56/) der Firma Gestalt International,
Kanada, zu nennen. Bildabtastung und Orthoprojektion erfolgen
hier elektronisch mit Hilfe von Photozellen und Kathodenstrahl-
r6hren. Als Teilflichen (patches) dienen regelmdBige Sechsecke
mit einer Gr3B8e von ca. 50 mmZ, die einzeln entzerrt und dann im
Orthophotowabenf8rmig aneinandergefiligt werden.
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SCHLOSS LINDERHOF

Teil Grundriss 06

Abb. 3/1 Beispiel fir Zentralprojektion und Parallelprojektion

(a) Originalaufnahme (Zentralprojektion)
(b) Orthophoto (Parallelprojektion)
(c) GrundriBdarstellung mit eingetragenen Projektionslinien
--~== Zentralprojektion -« = - =~ Schnittlinie
Parallelprojektion ««-cr:x- + Bezugsebene

Objekt: SchloB Linderhof, Li&ngsschnitt
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Nahezu alle ilibrigen Orthoprojektionsgerdte sind fir streifen-
weise Entzerrung eingerichtet. Das Orthophoto (als Parallel-
projektion des in Abb. 3/2 dargestellten Gelindemodells auf die
gekennzeichnete x/y-Ebene) setzt sich dabei aus schmalen paral-
lelen Streifen zusammen. Die Streifenbreite ist in einem Be-
reich von 0,5 mm bis 16 mm wihlbar (Abschnitt 6.1.4), bleibt
aber flr das jeweillige Orthophoto konstant. Als Streifenrich=-
tung dient in den méisten Fillen die y-Richtung (Abschnitt 6.4).

Strei fenbreite

Abb. 3/2 Qbjektanndherung in Abh3ngigkeit vom Grad der
differentiellen Entzerrung (aus HOBBIE /55, S. 13/).

(a) Differentielle Entzerrung 0. Ordnung
(b) Differentielle Entzerrung 1. Ordnung, Tangentialfl&che
(c) Differentielle Entzerrung 1. Ordnung, Polyederfldche
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"Die Oberfliche des Objekts wird bei der Orthoprojektion streifen-
weise durch eine Ndherungsfldche ersetzt, die sich in Streifen-
richtung dem Objekt weitgehend anpassen 138t (Abschnitt 6.2).

Die Objektanndherung quer zur Streifenrichtung h&ngt dagegen vom

" Grad der Ersatzflﬁche ab, auf welche die Projektion erfolgt.

Die einfachste Form der Anndherung (differentielle Entzerrung
0. Ordnung, Abb. 3/2 (a)) ist durch eine (quer zur Streifenrich-

stimmt aber nur in Streifenmitte mit der Objekth8he iliberein. In
allen anderen Punkten der Projektionsfl&che treten H8henab-
weichungen gegenliber der Objektoberfliche auf, die im Orthophoto
zu Lagefehlern fithren.

Diese verfahrensbedingten Abweichungen lassen sich verringern,
wenn innerhalb des Streifens eine zusdtzliche Entzerrung erfolgt.
Wird die geneigte bzw. gekriimmte Objektfldache im betreffenden
Teilgebiet durch eine (in x-Richtung) geneigte Ebene angendhert,
so kann von differentieller Entzerrung 1. Ordnung gesprochen
werden., Als Approximationsfldche im Streifen ist dabei entweder
eine Tangentialebene an die Objektfldche (Abb. 3/2 (b)) oder

eine Polyederfldche (Abb. 3/2 (c)) mdglich. ‘Eine weitere Verfei-
nerung ‘des Umbildeprozesses kann (bei entsprechend h8herem Auf-
wand) durch die Wahl einer Niherungsfldche 2. oder h&herer Ordnung
erreicht werden. Bei stetigem Flichenverlauf genligt jedoch in der
Regel die Objektannfherung durch lineare Interpolation inner-
halb der Streifen.

3.2.2 Umbildungstechniken

Die Umsetzung der zentralprojektiven Bildinformation in das Ortho-
photo kann durch optische Projektion, optische Bildilbertragung
oder elektronische Bildtransformation erfolgen (Abb. 3/3).

Elekironische
| _Bildtransformation

Abb. 3/3 Umbildungstechniken der Differentialentzerrung
(aus HOBBIE /55, S.15/): . . |

(a) Optische Projektion (Zentralprojektive Zuordn9ng)

(b) Optische Bildtibertragung (Funktionale geometrische Zuordnung)

(c) Elektronische Bildtransformation (Funktionale mathematische ZuorQnung)
B Bildebene : \VV Vorsatzsystem K Kathodenstrahlrdhre
F Projektionsfldche Z Zoom=0ptik P Photozelle
0 Qbjektiv D Dove-Prisma
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Das naheliegendste Verfahren zur Umbildung ist die optische Riick-
Projektion (a) des photographischen Bildes auf die gewlhlte Be-
zugsfldche durch Wiederherstellung bzw. Umkehrung des Aufnahme-
strahlenganges (Kern OP 2 /68/, Zeiss GZ 1 (MEIER /89/)). Die

durch Tiefengliederung des aufgenommenen Objekts verursachten MaB-
stabsunterschiede und Reliefversetzungen im Bild werden bei diesem
Verfahren durch Ver&ndern der Projektionsentfernung (H8hendnderung
des Projektors) rickgdngig gemacht. Scharfabbildung kann durch Aus-
nutzung der Tiefenschdrfe (starke Objektivabblendung (KERN /68/))

oder mit Hilfe eines optischen Vorsatzsystems (MEIER /89/) erreicht
werden.

Im Gegensatz zur direkten optischen Projektion erfolgt die opti-
sche Ubertragung (b) der Bildelemente {iber ein Linsen- und Pris-
mensystem (Galileo Orthophoto-Simplex (FERRI /27/), 0.M.l. OP/C-2
/106/, Wwild PPO 8 (PYLZLEITNER /108/), Wild Avioplan OR 1 (STEWARD-
SON /130/), Jenoptik Orthophot B (SZANGOLIES /132/)). Die umzu=
setzenden Bildausschnitte werden der zentralprojektiven Aufnahme
entnommen (Strahlengang meist senkrecht zur Bildebene) und ge-
langen in den optischen Ubertragungsteil. Eine '"Zoom-Optik'" (Linsen-
system mit variabler Brennweite? tibernimmt die Korrektur und An-
passung des MaBstabs. Die wegen den Bildneigungen (w, ¢) und der
Kantung (x) notwendige Rotation der Bildelemente wird durch Drehung
eines "Dove-~Prismas' erreicht. Zoom-Optik und Dove-Prisma werden je
nach Geritetyp durch analoge (FERRI /27/, PGLZLEITNER /108/,
SZANGOLIES /132/) oder digitale (0.M.l. /106/, STEWARDSON /130/)

Rechner gesteuert. Die Abbildung auf die Entzerrungsebene (Ortho-
photofilm) erfolgt orthogonal.

Eine dritte, bisher nur in wenigen Gerdten (z.B. Gestalt Photo-
mapper GPM 11 (HOBROUGH /56/)) realisierte M&glichkeit der Um-
bildung ist die elektronische Bildtransformation (c). Der jeweils
in das Orthophoto zu Ubertragende Bildausschnitt wird von einer
Kathodenstrahlr8hre auf eine Photozelle projiziert, wo die Bild~-
information in elektrische Signale umgewandelt wird. Die eigent-
liche Umbildung geschieht durch digitale Transformation mit Hilfe
von Abbildungsgleichungen, die sich aus den Projektionsbeziehungen
zwischen Bild und Orthophoto ergeben und auf die gewdhlte Approxi-
mationsfliche abgestimmt sind. Die digitale Verarbeitung er8ffnet
gleichzeitig die M8glichkeit der Bildverbesserung durch Kontrast-
erh8hung bzw. Kontrastausgleich. Die transformierte Bildinfor-
mation wird von einer Kathodenstrahlr8hre in senkrechter Projektion
auf den Orthophotofilm lbertragen.

3.2.3 Ger3tetechnische Realisierung am Beispiel des

Orthoprojektors Zeiss GZ 1

Die stindig wachsende Nachfrage und der grofe Bedarf an Orthophoto-
karten verschiedenster MaBstibe hat das Ger&dteangebot fir die dif-
ferentielle Entzerrung in den letzten Jahren wesentlich beeinfluBt.
Nahezu jede Herstellerfirma photogrammetrischer Gerdte verflgt

iber ein bis zwei Typen von Orthoprojektoren. Insgesamt sind ca.

30 verschiedene Modelle erh3ltlich, deren Konstruktionsprinzipien
sich in die Liste der in den Abschnitten 3.2.1 und 3.2.2 be-
schriebenen M8glichkeiten einordnen lassen. Eine ausfihrliche

und nahezu vollstindige Tabelle der heute auf dem Markt befind~-
lichen Qrthoprojektoren ist im Lehrbuch von BUCHHOLTZ-RUGER

/13, S§S. 242/ enthalten.
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Stellvertretend flir andere Differentialentzerrungsgerdte soll
hier das Orthoprojektionssystem Zeiss GZ 1 beschrieben werden,
weil es, abgesehen vom digital gesteuerten Orthoprojektor

Wild Avioplan OR 1 (STEWARDSON /130/), in seinen Betriebsarten
(on-line / off-line) und Zusatzeinrichtungen (Elektrische Inter~-
polation, Optische Interpolation, H8henschraffenzusatz, Elektro-
nischer H8henlinienzeichner) das vielseitigste unter den bisher
verfiigbaren Umbildesystemen darstellt. AuBerdem wurden alle Un-
tersuchungen dieser Arbeit mit der Ger&tekombination Zeiss GZ 1
- Stereoplanigraph C 8 bzw. GZ 1 - Planimat D 2 durchgeflihrt.

Der Orthoprojektor GZ 1 wurde 1964 von Zeiss/Oberkochen erstmalig
vorgestellt (AHREND u.a. /2/). Das Ger&t reprdsentiert die dif-
ferentielle Umbildung nach dem Streifenverfahren, wobei als
Approximationsfliche im Streifen eine horizontale Ebene (0. Ord-
nung) oder eine quer zur Streifenrichtung geneigte Ebene (1.0rd-
nung, Polyederfliche) gew&hlt werden kann. Die Ubertragung der
Bildinformation geschieht durch optische Projektion, d.h. durch
‘Wiederherstellung des Aufnahmestrahlenganges.

Die technische Realisierung der Umbildung soll an Hand von
Abb. 3/4 erliutert werden.

Abb. 3/4 Technische Realisierung der Differentialentzerrqng ?ach
dem Streifenverfahren in Geriten mit zentralprojektiver
Umbildung am Beispiel des Orthoprojektors Zeiss GZ 1 (/142,5.113/):

(a) Modellbildung im Sterecauswertegerdt  (b) Orthoprojektion durch 3. Projektor

P Modellpunkt, P'P" Bildpunkte zu P, PE Projektionsebene,
Az HBhenunterschied von P gegeniiber S Spaltblende

der Bezugsebene BE
Ar Reliefversetzung infolge Az
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Die Steuerung der Qrthoprojektion erfolgt beim GZ1~-System durch
ein Stereoauswertegerdt (z.B. Stereoplanigraph C 8 oder Planimat
D 2), in dem das Gel&ndemodell durch optische (C 8) bzw. mechani-
sche (D 2) Projektion gebildet wird. Die gem3B Abb. 3/2 in paral-
lele Streifen aufgeteilte Modelloberfl&iche wird nun entlang von
Profilen, die in der jeweiligen Streifenmitte liegen,mdander~
férmig abgefahren. Der photogrammetrische Qperateur versucht da-
bei, die MeBmarke im Auswertegerdt stindig auf der Modellober™
fldche aufgesetzt zu halten. Die HBheninderungen 4z (nach Abb.

3/4) werden in kontinuierlicher Folge auf den Orthoprojektor
Ubertragen.

Die Projektionseinrichtung im GZ 1 besteht aus einem kardanisch
(in ¢,0-Richtung) neigbaren und in der H3he (z) verstellbaren
Projektor, der einer Auswertekammer des Stereoplanigraphen C 8
entspricht. In diesem sogenannten ''dritten Projektor' befindet
sich ein Duplikat eines der im Sterecauswertegerdt verwendeten
MeBbilder. Die Projektionsfldche im GZ 1 ist bei Entzerrung

0. Ordnung die horizontale Tischebene. Auf thr wird der flir die
Belichtung vorgesehene Orthophotofilm befestigt. Eine Spaltblende,
die das differentielle Entzerrungselement verkdrpert, und deren
Linge der gewdhlten Streifenbreite entspricht, {iberstreicht die
Projektionsfldche in ebenfalls mdanderf&rmigem Lauf. Sie ¢gibt
aus dem projizierten Strahlenbiindel jeweils nur einen kleinen
Ausschnitt zur Belichtung des Orthophotofilms frei.

Die HBhennachflihrung des Projektors erfolgt in Ubereinstimmung

mit der vertikalen MeBmarkenbewegung im Sterecauswertegerdt. Die
Projektion der Objektpunkte in ihrer jeweiligen Soll-Projektions-
entfernung bewirkt auf der Auffangfldche (d.h. im Orthophoto) eine
Eliminierung der MaBstabsunterschiede sowie der radialen Punktver-
setzungen im zentralprojektiven Bild. Zur Scharfabbildung auch

aus unterschiedlicher Projektionsentfernung wird beim Orthoprojek-
tor GZ 1 ein "Bauersfeld'sches Vorsatzsystem' (von GRUBER /42,

S. 338/) verwendet.

Die Ubermittelung der HSheninformation vom Stereocauswertegerdt zum
Orthoprojektor GZ 1 kann entweder in direkter Ankopplung durch
elektrische Drehmelder (on-line) oder {iber analog zwischengespei-
cherte H3henprofile (off-line) erfolgen. Beide Betriebsarten sind
in Abb. 3/5 (d) in einem Blockschema dargestellt. Die Hbhenprofile
werden in einem Speichergerdt (SG 1) durch Schichtgravur auf einer
priparierten Glasplatte mechanisch aufgezeichnet und in einem
Lesegerdt (LG 1) von einer Photozelle optisch gelesen.

Die Abbildungen 3/5 (a)-(c) zeigen die Ger&dtekombination Zeiss
Stereoplanigraph C 8 bzw., Planimat D 2 mit Speichergerdt SG 1
sowie den Orthoprojektor -GZ 1 mit Lesegerdt LG 1. Eine Gravur-
platte mit analog gespeicherten H8henprofilen ist in Abb. 3/6
dargestellt.
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(d) Orthoprojektor

Abb. 3/5 Orthoprojektionssystem Zeiss GZ 1 fiir off-line-Betrieb
(a) Stereoplanigraph C 8 mit Speichergerdt SG 1
(b) Planimat D 2 mit Speichergerdt SG 1
(c) Orthoprojektor GZ 1 mit Lesegerdt LG 1

(d) Blockschema fiir die Betriebsarten on-line und off-line
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Die bei off-line-~Betrieb rdumliche und zeitliche Trennung von
Auswertegerdt und Qrthoprojektor ist mit zahlreichen Vorteilen
verfahrenstechnischer und wirtschaftlicher Art verbunden (HQBBIE
/52/53/,. MEIER /91/), von denen aber im Hinblick auf Architektur-
anwendungen nur drei Eigenschaften erwdhnenswert erscheinen.

a)

b)

Bei Zwischenspeicherung der H6henprofile kann beim GZ 1 - System
im Gegensatz zum on-line-Betrieb die Abtastgeschwindigkeit
im Stereomodell kontinuierlich verdndert werden, was eine op-
timale Modellanndherung in Streifenrichtung gewdhrleistet

(HOBBIE /55, S. 152/).

Die in Abschnitt 3.2.1 erwdhnten verfahrensbedingten H8henab-
weichungen zwischen Qbjektoberfl&che und Approximationsfl3che
hdngen auBer vom Grad der differentiellen Entzerrung auch von
der gew3hlten Streifenbreite ab (Abschnitt 6.1.1). Diese Feh-
ler k8nnen daher bei bewegter Objektoberfl&che nur klein ge-
halten werden, wenn die Streifenbreite ebenfalls klein ist.
Das bedeutet aber auf der anderen Seite einen hohen MeBaufwand
beim Abtasten des Stereomodells.

Mit Hilfe der GZ1 - Zusatzeinrichtung "Elektrische Inter-

polation" ist es mdglich, zwischen die vom Operateur abgetas-

teten Profile durch lineare Interpolation bis zu 5 Zwischen-
profile einzuschalten (Abb. 3/7).

Objektoberfldche

HP 3

Abb. 3/7 Prinzip der "Elektrischen Interpolation';

HP 1, HP 2, HP 3: aufgezeichnete H&henprofile
ZP: interpolierte, zusdtzliche Zwischenprofile «ccecenenen
zur Orthoprojektorsteuerung
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Dadurch wird erreicht, daB bei der Orthoprojektion eine kleine
Streifenbreite benutzt werden kann, obwohl das Abtasten des
Modells in groBen Profilabstinden erfolgt. Allerdings werden
die genannten Fehler durch die Reduktion der Streifenbreite
nur verkleinert, iedoch nicht eliminiert.

Eine differentielle Entzerrung 1. Ordnung (Objektanndherung
durch eine Polyederfliche) ist beim Orthoprojektor GZ 1 unter

Verwendung der '""Optischen Interpolationseinrichtung O-Int"

m8glich. Durch Neigung der Projektionsfldche wird eine zu-
sdtzliche Affinentzerrung innerhalb der Profilstreifen erreicht
Die bei Entzerrung 0. Ordnung auftretenden HBhenfehler bei der
Objektanndherung. k8nnen somit weitgehend ausgeschaltet werden.
Die technische Realisierung der Optischen Interpolation ist in
Abb. 3/8 (a) dargestellt.

Profile X, X2 X3 X‘ X

(a) | - ()

Abb. 3/8 Optische Interpolationseinrichtung "0-int"
nach (HOBBIE /52/)

a) Ring aus Faseroptik (F) Uber der Spaltblende (S) des GZ 1
b) Anndherung der Objektoberfliche durch Neigung der
Projektionsebene (Z. = konstante Hdhe des Faseroptikrings)

Oberhalb der Spaltblende (S) befindet sich ein drehbarer Ring
aus Faseroptik (F), dessen unterschiedlich geneigte Oberfliche
als Projektionsfldche dient. Der Ring wird liber das Lesegerit
LG 1 so gesteuert, daBB seine Oberfl&dchenneigung der jeweiligen
Objektquerneigung entspricht. Die Information Uber die Soll-
neigung kann aus nebeneinanderliegenden H&henprofilen der Spei-
cherplatte gewonnen werden. Die von der Projektionsfldche auf-
gefangenen Bildausschnitte weraen von der Faseroptik umgeleitet
und gelangen (affin entzerrt) in senkrechter Projektion auf die
Filmebene.

Mit Hilfe der Optischen iInterpolation k&nnen Objektneigungen

bis + 35° berticksichtigt werden. GrdBere Querneigungen werden
unter * 350 entzerrt., Der verbleibende Restfehler kann in der
kartographischen Praxis in der Regel toleriert werden.
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3.3 Fehler und Genauigkeit von Qrthophotos

Bildhafte Darstellungen in Form. von Photokarten k3nnen trotz
ihrer wirtschaftlichen Herstellung und vollstdndigen .Detailwie-
dergabe mit konventionellen Strichkartierungen nur konkurrieren,
wenn die geometrische Qualitdt den Genauigkeitsanforderungen des
Benutzers entspricht. Die MaBst3blichkeit wund Genauigkeit von
Orthophotos sowie die Homogenitdt der Bildaussage h&ngen von
zahlreichen Fehlereinflilissen ab, die im folgenden Abschnitt kurz
erldutert werden sollen. Die Zahlenangaben sind von NEUBAUER /104/
bernommen. Eine ausfiihrliche Diskussion dieser Parameter im Zu-
sammenhang mit der Anwendung des Orthopotoverfahrens auf Archi-
tekturprobleme erfolgt in den Kapiteln 6 und 9.

3.3.1 Fehler des Geldndemodeélls im Sterecauswertegerdt

Die Genauigkeit eines im Stereocauswertegerdt gebildeten Geldnde-
modells wird durch Fehler der Aufnahmeoptik (Verzeichnung), Film-
und Plattenfehler (Unebenheit, Schichtverzug), durch die Genauig-
keit des Auswertesystems und die Qualitdt der Modellorientierung
(relative und absolute Orientierung, Modellverbiegungen) beein-
fluBt. Die Lagefehler (ox, oy) liegen nach SCHWIDEFSKY-ACKERMANN
/118, S. 239/ in der Gr&Benordnung von 10 - 20 um im Modell. Sie
werden durch die Zuordnung von Stereocauswertegerdt und Orthopro-
jektor direkt auf das Orthophoto libertragen. Die HShenfehler o,
des Gelidndemodells verfdlschen dagegen die Projektionsweite bei
der differentiellen Entzerrung. Unter der Annahme einer H3henge-
nauigkeit von etwa 0,15%oo der Aufnahmeentfernung, einer mittle-
ren Projektionsweite von 500 mm und einer durchschnittlichen Pro-
jektionsstrahlneigung von 309 ergeben sich nach NEUBAUER /104, S.64/
mittlere radiale Lagefehler von etwa 35 um im Orthopnoto.

3.3.2 Verfahrensfehler

Bei der differentiellen Entzerrung nach dem Streifenverfahren
werden infolge der endlichen Elementausdehnung (Streifenbreite)
nur die Profilpunkte selbst lagerichtig abgebildet. Bei quer zur
Streifenrichtung geneigtem Geldnde verbleiben auBerhalb der Pro-
fillinie Rest-Reliefversetzungen, die im Orthophoto zu Lage-
fehlern und Unstetigkeiten flihren., Diese bereits in den Abschnit-
ten 3.2.1 und 3.2.3 angesprochenen verfahrensbedingten Punktver-
setzungen werden als Verfahrens- oder Systemfehler bezeichnet.

Um eine Grundlage fiir die Untersuchungen in Kapitel 6.1 zu schaf-
fen, sollen die Formeln zur Berechnung des Verfahrensfehlers be-
reits an dieser Stelle angegeben werden. Zur Erlduterung der hier-
bei verwendeten Bezeichnungen dient Abb. 3/9.
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~

Projektions~-
zentrum

Abb. 3/9 Verfahrensfehlerkomponenten ey, ey, €z eines Punktes P!
nach Projektion auf eine um 8,, geneigte Ebene.

Es bedeuten:

Po (x, vy, 2) Profilbezugspunkt
P (x +dx, y, z + dz) Objektpunkt
p! (x +dx + ey, y + ey, z +dz + e,) Projizierter Punkt

dx x=Abstand des Objektpunktes P von der Profillinie
dz Hohe des Objektpunktes P liber dem Profilbezugspunkt P,

B Objektneigung in x-Richtung (quer zur Streifenrichtung)
By Objektneigung in y-Richtung (in Streifenrichtung)
on Neigung der Projektionsfldche in x-Richtung

Nach HOBBIE /55, S.37/ ergeben sich die Verfahrensfehlerkompo-
nenten ex bzw. ey eines im Orthophoto radial versetzten Punktes
P' zu

X

z (tans, - tang,,) (3,1a)

X
1 - 7 tansx - tang

e, = - dx
Yy

% (taan - taano)

(3,1b)

ey = = dx - Y
1 --Etaan - ztanBy
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Als radialen Verfahrensfehler e, erhdlt man mit

e, = \[e? +e?2
X Y

r .

- (tanBx ‘ tan§x°)

Z
er = - dx

: ' (3,16)
X
1 - Z taan - % tanBY

Fir differentielle Entzerrung 0. Ordnung (horizontale Projek-
tionsfl&che) gilt entsprechend mit o = 0:

_ : % tansx
ex='dxl.-)—(.tn8 _lt 5 (3723)
- 7 tang, - 7 tan Y
L tang
ey = - dx ——=— (3,2b)
1 -3 tanBx -z tanBy
r
: - tang &
er = = dx i X (3,2C)
1 -2 tang_ - L tang
z X z Yy

Die bei ungeniligender Modellanndherung auftretenden Lageversetzungen
im Orthophoto (Gr3Benordnung 0,1 bis 1,0 mm) filhren vor allem bei
linienhaften Objekten, wie sie in der Architekturphotogrammetrie
hdufig sind, zu Unstetigkeiten in der Abbildung, insbesondere zu
Klaffungen und Konturenspriingen an den Streifenrdndern (siehe Abb.
6/9). Gleichzeitig entstehen im Orthophoto Bereiche, wo Details

in benachbarten Streifen doppelt (Abb. 6/6) bzw. lUberhaupt nicht
(Abb. 6/7) abgebildet werden. Eine Reduzierung dieser Fehler ist
nach den Formeln (3,2) linear durch Verkleinern von dx, d.h. gene-
rell von der Streifenbreite Ax (= 2dxpyx) m8glichu Da durch eine
derantige MaBnahme die Auswertezeit aber ann3dhernd proportional
anwdchst, ist die Festlegung der Streifenbreite eine besonders
wichtige Aufgabe bei der Projektplanung. Uber detaillierte Unter-
suchungen zum Verfahrensfehler und zur optimalen Streifenbreite
bei der Umbildung architektonischer Aufnahmen wird in Abschnitt
6.1 berichtet.

3.3.3 Abtastfehler

Beim kontinuierlichen Abtasten eines H3henprofils im Stereocaus-
wertegerdt werden durch den photogrammetrischen Operateur HOShen-
fehler verursacht, die von der Abtastgeschwindigkeit und den Ge-
ldndeneigungen bzw. -krlmmungen abh&ngen. Diese ''dynamischen
Abtastfehler'" bewirken bei der differentiellen Entzerrung eine
fehlerhafte Projektionsweite, die in Abh&ngigkeit vom projizieren-
den Winkel im Orthophoto zu Lageversetzungen flihrt.
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Abb.3/10 Auswirkungen dx, dy, dr einer Projektionsweitendnderung dz
Es bedeuten:

0 Projektionszentrum auf Sollhdhe (z)

0' Projektionszentrum auf fehlerhafter H8he (z + dz)
P Sollpunkt :

P! Projizierter Punkt

v Neigung des Projektionsstrahls

Nach Abb. 3/10 gilt:
dx = = ; dz (3,3a)

dy = - L dz (3,3b)

und mit

r =+ X2+Y2

dr = - dez + dy2= - % dz (3,3¢)

Die GrdBe des dynamischen H8henabtastfehlers sowie seine Abhdngig-
keit von der Objektneigung und der Abtastgeschwindigkeit k&nnen nur
empirisch bestimmt werden. Eine Zusammenfassung verschiedener Un-
tersuchungsergebnisse gibt HOBBIE in /55, S.150/. Als Absch3dtzung
kann flr topographische Auswertungen (Basisverhdltnis bei Weit-
winkel 2:3) je nach Abtastgeschwindigkeit ein mittlerer HShenfehler
von 0,2 - 0,4 %o der FlughB8he genannt werden. Mit den in Abschnitt
3.3.1 angenommenen Werten (z = - 500 mm, v = 309) erh&1t man eine
mittlere Lageversetzung von dr = 0,05 bis 0,1 mm im Orthophoto.

Bei der Abtastung architektonischer Objekte k&nnen durch das meist
kleine Basisverhdltnis entsprechend groBe H8henfehler (bis zu etws
5900 der Aufnahmeentfernung bei einem Basisverhdltnis von 1:20)
entstehen, wie in Abschnitt 6.3 gezeigt wird.
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3.3.4 Ankopplungsfehler

Die Zuordnung zwischen Stereoauswertegerdt bzw. ProfilmeBeinrich-
tung und Orthoprojektionsteil ist in der Regel mit Ungenauigkeiten
behaftet. So treten Fehler bei der Ubertragung der Orientierungs-
parameter ¢, w, k zum Orthoprojektor auf, die sich jedoch bei der
PaBpunktkontrolle auf der Projektionsfldche weitgehend eliminieren
lassen. Bei mechanischem bzw. elektrischem AnschluB von Stereo-
auswertegerdt und Orthoprojektor sind auBerdem Kupplungsfehler in
x, Y und z sowie Schleppfehler in y und z méglich. Wie Tabelle
3/11 zeigt, liegen die Ankopplungsfehler in der Gr3B8enordnung von
etwa 0,1 mm im Orthophoto. Sie werden nur geringfligig von der Ge-
ldndeneigung beeinfluBt.

3.3.5 Fehler des Orthoprojektors

Die Genauigkeit des Orthophotos hdngt in entscheidendem MaBe vom
Justierzustand des Orthoprojektors ab. Besonderen EinfluB haben
Fehler im z-Ablauf, Unebenheit der Projektionsfldche und Justier~-
fehler an Spaltblende und Einstellmarke. Durch eine regelmdBige
Uberpriifung des Justierzustandes k&nnen diese Einfllsse klein ge-
halten werden. Nach NEUBAUER /104, S. 64/ liegt der durch Gerdte-
fehler am Orthoprojektor verursachte Punktfehler in der Regel un-
ter 0,1 mm im Orthophoto (Tab. 3/11).

3.3.6 Filmfehler

Bei der Orthophotoherstellung wird heute vorwiegend Polyesterfilm
verwendet, der sich durch hohe MaBhaltigkeit auszeichnet. Trotz-

dem verbleiben geringe Fehler durch maBstdbliche, affine oder nicht-
lineare Anderungen der photographischen Schicht oder des Emulsions-
trigers. Eine ausreichende Planlage des Films kann durch statische
Aufladung oder besondere Ansaugvorrichtungen erreicht werden. Die
mittleren Punktfehler liegen bei Verwendung von Polyesterfiim bei
etwa 50 um, bezogen auf Filmformate von 50 x 60 cm2 und 60 x 80 cm?
(NEUBAUER /104/) '

3.3.7 Bewegungsunschdrfen

Bei der differentiellen Entzerrung mit kontinuierlicher Abbildung
innerhalb der Profilstreifen tritt durch die H8hennachfliihrung des
Projektors wdhrend der Belichtung eine zusdtzliche Bewegung der
Projektionsstrahlen gegenliber dem Film auf. Diese '"Bildwanderung"
verursacht Unschirfen im photographischen Bild, die jedoch keinen
EinfluB auf die geometrische Genauigkeit des Orthophotos ausiiben.
Nach HOBBIE /55, S. 51/ und NEUBAUER /104, S. 68/ ergibt sich der
radiale Betrag der Bildwanderung zu

t - tan By . tan-vy (3’4)

1 - .
tanBy tan vy

Hierin bedeuten:

t =Blendenausdehnung (Blendenbreite) in Profilrichtung (hier.y-Richtung) .
By = Geldndeneigung in'Profilrichtung, v = Neigung des Projektionstrahls (radial)
Vy = Neigung des Projektionsstrahls in Profilrichtung

non
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Bei

der Orthoprojektion von Weitwinkelaufnahmen k3nnen bei

einer

Objektneigung von 509 (in Profilrichtung) und einer Blendenbreite
von t = 1 mm In den Randbereichen des Orthophotos Bewegungsun-

schdrfen von 3 mm auftreten. Nach HOBBIE /55, S.
nur Werte bis zu etwa 0,5 mm im Orthophoto tolerierbar.

54/ sind aber

Die Bildwanderung w,. ist proportional abhingig von der Blenden-
breite t. Sie 13Bt sich also durch Verkleinerung des Belichtungs-
spaltes (in Profilrichtung) entsprechend reduzieren. Eine Abhdngig-
keit von der Laufgeschwindigkeit der Spaltblende ist nicht gegeben.
Detaillierte Untersuchungen {iber die bei Architekturauswertungen
auftretenden Bewegungsunschirfen (siehe z.B. Abb. 6/41) befinden

sich in Abschnitt & _»

A - -

3.3.8 Wirkungsweise der Fehler

Die genannten Fehlergruppen wirken sich auf das Halbtonbild in

zweierlei Hinsicht aus.

Auf der einen Seite bestimmen sie die

geometrische Genauigkeit des Orthophotos. Andererseits flihren die
durch Verfahrensfehler, Abtastfehler und Bildwanderung hervorge-
rufenen Lageversetzungen bzw. Bewegungsunschdrfen zu erheblichen

Stdrungen der Bildhomogenitdt.

Als Beispiel

sind die einzelnen Fehlereinfliisse (ohne Bildwanderung)

3/11

fiir mittlere Gel&ndeneigungen von 09,

fiir die geometrische Orthophoto-Gesamtgenauigkeit
in Tab.
109 und 309 zusammen-

gestelit. Die Werte stammen aus fehlertheoretischen Abschidtzungen
sowie umfangreichen experimentellen Untersuchungen (NEUBAUER / 104/

und k&nnen als reprdsentativ angesehen werden.

Sie gelten flr Ent-

zerrung 0. Ordnung, Zentralprojektive Umbildung und flir die Gerd-
einer mittleren Pro-

tekombination Zeiss C 8 - GZ 1

jektionsweite von 500 mm,

(on=-1ine) bei
einer Streifenbreite von &4 mm und einer

festen Abtastgeschwindigkeit von 2,5 mm/sec. Bei Verwendung an-
derer Ger3dtesysteme sowie unter verdnderten Voraussetzungen sind
die GrdBenordnung des

davon abweichende Einzelwerte zu erwarten,
Gesamtmittels scheint aber nach bisherigen Erfahrungen

(BLACHUT

/7/, FBGRSTNER /33/, MEIER /89/) den angegebenen Zahlen nahezu-

kommen.
Art der Fehlereinflisse Mbgtlere ?ggandenegggng
Fehler des Gelindemodells 0,025 0,035 0,045
Verfahrensfehler 0 0,085 0,280
Abtastfehler 0,045 0,050 0,060
Ankopplungsfehler 0,075 0,080 0,085
Fehler des Orthoprojektors 0,049 0,054 0,089
Filmfehler 0,045 0,045 0,045
Gesamtfehler 0,11 0,15 0,32

Tab. 3/11 Mittlere Punktfehler (mm) im Orthophoto in Abh3ngigkeit

von der Gelindeneigung (nach NEUBAUER /104, S.

Angaben siehe Text.

64/),
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Ein mittlerer Gesamtfehler von ca. 0,2 mm im Orthophoto ent-
spricht etwa der photogrammetrlschen Kartiergenauigkeit bei
Strichzeichnungen. Wie Tab. 3/11 zeigt, wirken sich die einzelnen
Fehlergruppen auf die Orthophoto-Gesamtgenauigkeit nur gering-
fligig aus.

Von grdBerer Bedeutung als die geometrische Genauigkeit ist da-
gegen der bildhafte EinfluB von Verfahrensfehlern, Abtastfehlern
und Bewegungsunschdrfen. Wie bereits in Abschnitt 3.3.2 erwdhnt
wurde, flhren Verfahrensfehler zu Unstetigkeiten in der Abbildung.
So treten insbesondere an den Streifenrdndern Klaffungen, Kon-
turenspriinge, Doppelabbildungen oder Abbildungsverluste auf.

Bei topographischen Auswertungen‘(Flachland/Mlttelgeb|rge, mitt-
lere Geldndeneigungen < t 30°) k&nnen diese Fehler durch diffe-
rentielle Entzerrung 1. Ordnung (z.B. mit Hilfe der "Optischen
Interpolation') oder durch die Wahl einer kleinen Streifenbreite
(z.B. beglinstigt durch "Elektrische Interpolation') weitgehend
unterdriickt werden.

Die durch H8henabtastfehler verursachten Unstetigkeiten zwischen
benachbarten Profilstreifen lassen sich bei niedriger Abtastge-
schwindigkeit ebenfalls klein halten, falls keine abrupten
Springe im Objektrelief auftreten,

Flir die Bildwanderung gelten dhnliche Zusammenhdnge wie fiir die
Verfahrensfehler. Beil m&Big geneigter Gel3ndeoberfliche (bis

etwa 20°) und unter Verwendung von Blendenbreiten < 1 mm bleiben
die Bewegungsunschdrfen im Orthophoto unter 0,5 mm und werden da-
mit nicht als st8rend empfunden.

Fir topographische Anwendungen liegen konkrete Empfehlungen zur
Wahl der Projektparameter (Aufnahmebrennweite, BildmaBstab;
Streifenbreite, Abtastgeschwindigkeit, Blendenbreite) fir Auf-
nahme und Auswertung vor (BRUCKLACHER /11/, HOBBIE /55/, WALD-
HAUSL /137/). Bei Beachtung dieser Kriterien ist es in der Regel
m&glich, Orthophotos von ausreichender Genauigkeit und homogener
Bildqualitdt herzustellen.

3.4 Problematik der Orthophoto-Anwehdung in der Architektur

Das Verfahren der differentiellen Entzerrung gilt heute im to-
pographisch-kartographischen Anwendungsbereich als etabliert.
Neben der vorwiegenden Produktion von Orthophotokarten in allen
MaBstiben (KRAUSS /78/, V0SS /136/, WINKELMANN /139/, van ZUYLEN
/148/) findet auch die Methode der Hochzeichnung aus Halbtonbil-
dern Verwendung (BECK /4/, /KONIG /73/, STROBEL /131/). Die Ent-
wicklung neuer Technologien und Gerdte zur differentiellen Ent-
zerrung ist noch nicht abgeschlossen. Die allgemeine Tendenz geht
in die Richtung von off-line-Systemen und digital gesteuerten
Orthoprojektoren (z.8. 0.M.l., Rom /106/, WILD, Heerbrugg /138/).

Bereits vor finf Jahren wurde auf den m&glichen Einsatz des
Orthophotoverfahrens in der Architekturphotogrammetrie hingewie-
sen.CARBONNELL /15/20/ bezeichnete diese neue Anwendung als in-
teressant, wegen starker Diskontinuitdten des Reliefs an archi-
tektonischen Objekten aber auch als besonders schwierig. Er befilr-
wortete die Untersuchung eines eventuellen Einsatzes dieser
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Methode fir Architekturzwecke. Ebenfalls positive Erwartungen
wurden von HARDEGEN /46/ und SCHOLL /114/ geduBert. Daneben stan-
den aber auch Bedenken, weil ein glatter und stetiger Qberfl3ichen=-
verlauf in der Architektur nur selten gegeben ist. MAUELSHAGEN
/88/ versprach sich flir die Zukunft eine verstdrkte Anwendung
dieses besonders wirtschaftlichen Verfahrens und empfahl, in zen-

tralen Instituten der Denkmalpflege Geritesysteme zur Qrthopro-
jektion einzurichten.

Neben diesen Anklindigungen gab es in der Zwischenzeit auch erste
Versuche, die wegen des notwendigen Gerdteeinsatzes vorwiegend an
Hochschulinstituten oder bei den Geriteherstellern selbst durchge-
flihrt wurden. Eine Zusammenstellung der aus diesen Versuchen her-
vorgegangenen Orthophotos (Abb. A/1 bis A/12) befindet sich im
Anhang (A) dieser Arbeit.

In Verbindung mit dem Institut fiir Photogrammetrie der Universiti§t
Karlsruhe entstanden bei der Firma Wild/Heerbrugg zwei Orthophotos
von einem Ausschnitt der "R8mischen Mauer' in Regensburg (Abb.A/1).
Die Arbeiten wurden am Wild A 8 /7 PPO 8 (Abb. 8/4) ausgefihrt.
DOEHLER /24/ hob die wirtschaftliche Produktion, die gute Genauig-
keit und den hohen Informationsgehalt des Orthophotos hervor.
HOEHLE /57/ berichtete ausfiihrlich iiber diese Versuche. Er for-
derte flir derartige Anwendungen eine variable Abtastgeschwindig-
keit, einen Stop-Mechanismus zum Anhalten des Profillaufs, kurze
und schmale Spaltblenden sowie weite VergrdBerungsbereiche am
Orthoprojektor.

Vom Institut flir Photogrammetrie der Technischen Universitdt
Minchen wurde im Rahmen der Vermessung der '"Roten Halle! in
Pergamon/Tirkei ein Orthophoto von einem Teil der Fassade herge-
stellt (Abb. A/2). Die Modellabtastung und Projektion erfolgte am
"Orthoprojektionssystem Zeiss Planimat - GZ 1 des Landesvermessungs-
amtes Stuttgart. Als Probleme bezeichnete STEPHAN! /129/ die Ein-
schrinkungen durch die Modellbereiche der fir Luftbildauswer-
tungen konzipierten Gerdte sowie das Nachfahren von pl&tzlichen
Vorspriingen am Objekt.

Am Photogrammetrischen Institut der Universitdt flir Bergbau und
Metallurgie in Krakau/Polen wurden an der Gerdtekombination
Jenoptik Topocart = Orthophot (Abb. 8/5) bisher mehrére Architek-
turorthophotos erzeugt (Abb. A/3 bis A/6). SITEK /125/126/ und
JACHIMSK! /59/61/ berichteten lber gute Erfahrungen mit dieser
Methode, vor allem auch bei der Hochzeichnung von Strichbildern
aus Orthophotos. Angaben Uber Genauigkeit und Zeitaufwand befinden
sich in /125/. Als Schwierigkeit wurde das Abtasten von hervor-
stehenden Objektteilen, Fenster~ und Tlrrahmen erwdhnt.

Die Kuppel der Kirche Sta.Maria del Fiore/Florenz wurde von der
Ger3tefirma Officine Galileo am Orthoprojektor Orthophoto~Simplex
(Abb. 8/3) in einem entzerrten Halbtonbild dargestellt (Abb. A/7).
FERR! und FONDELL! /28/ sprachen von einer wertvollen Ergdnzung
der Stereokartierung, vor allem bei bemalten Fl&chen.

Im Auftrag des Ingenieurbliros De Waal/Holland entstand bei der
Firma Hansa-Luftbild/Minster ein Orthophoto der Decke des Ziiricher
Opernhauses (Abb._A/8)- Bei der Auswertung am Zeiss-Stereoplani-
graph ¢ 8 / Gz 1, off-line, traten Probleme mit dem z-Bereich
des Orthoprojektors sowie Bewegungsunschi3rfen bei der Belichtung
auf (Angaben aus persdnlicher Mitteilung).
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Abb. 'A/9 zeigt ein Orthophoto von der Decke der Nationalbibliothek
in Wien, Die Orthoprojektion erfolgte am Zeiss Planimat - GZ 1
des Instituts flr Angewandte Geod3dsie in Frankfurt.

Vom Geoddtischen Institut der Universit3t Belgrad wurde mit dem
Gerdtesystem Wild A 8 - PPO 8 ein Orthophoto des Dizdar-Turmes
der Festung Kalemegdan in Belgrad (Abb. A/10) hergestellt.
VOJNOVIC and MARCETA /135/ bezeichneten das Orthophotoverfahren
als geeignete Ergdnzung zur konventionellen Stereokartierung.

Eine neue Darstellungsform ist durch den Einsatz digital gesteu-

erter Orthoprojektoren gegeben. KRAUS und TSCHANNERL /76/ berich-
teten lber den Versuch einer Zylinderfldchen~-Abwicklung. Fiir die

Projektion stand das off-line-System WildAvioplanOR 1 (Abb. 8/6)
zur Verfiligung. Die Abbildungen A/11 und A/12 zeigen die Halbton-
darstellungen des in die Ebene ausgebreiteten Deckengew®lbes des

Wiener Schottenstiftes.

JACHIMSKI /61/ versuchte die Abwicklung einer Zylinderfldche
(Deckenfresco, 17. Jahrhundert) im on-line-Verfahren mit der Ge-=-
rdteausristung Jenoptik Topocart-Orthophot durch streifenweises
Verdndern der Kammerkonstante. In seinem Aufsatz betonte er die
Vorteile bei der Herstellung und interpretation von kombinierten
Strich-Halbton-Karten.

Die bisherigen Versuche zur differentiellen Entzerrung von Archi-
tekturaufnahmen waren ermutigend. Die erwarteten Vorteile der Me-
thode bezliglich der Wirtschaftlichkeit und Genauigkeit der Dar-
stellung scheinen, soweit aus den Angaben ersichtlich ist, weit-
gehend bestdtigt zu werden.

Andererseits treten gegenliber der topographischen Anwendung des
Orthophotoverfahrens die in Abschnitt 3.3.8 angesprochenen bild-
haften und geometrischen Fehler in verstdrktem MaBe auf. Das liegt
vor allem an der Oberflschenstrugtur architektonischer Qbjekte,
die sich von einer Gelandeoberflache durch Unstetigkeiten, senk-
rechte Vorspriinge und Vertiefungen sowie durch vorgelagerte De-
tails sehr wesentlich unterscheidet. Diese Abweichungen von einem
stetigen Flachenverlauf treten bei den in der Regel kurzen Auf-
nahmeentfernungen (2 m bis 20 m) in ihrer Wirkung auf die zentral-
perspektive Abbildung noch stdrker in Erscheinung. Das bedeutet,
daB vor allem Verfahrensfehler, Abtastfehler und Bewegungsunschdr-
fen grdBere Betrdge annehmen als bei topographischen Orthophotos.

Eine zweite Problematik filir die architektonische Anwendung des
Orthophotoverfahrens kommt durch die Konzeption der Orthoprojek-
tionsgerdte fir ausschlieBlich luftphotogrammetrische Zwecke hinzu.
Insbesondere bereitet die Wiederherstellung der inneren Orientie-
rung sowohl bei den zur Steuerung der Differentialentzerrung ver-
wendeten Stereocauswertegeriten als auch bei den Orthoprojektoren
selbst Schwierigkeiten. So lassen sich zum Beispiel kurze Aufnahme-
brennweiten (unter 85 mm), wie sie bei terrestrischen Kammern
hdufig verwendet werden, nur an wenigen Gerdten direkt einstellen.
Auch das Zentrieren der Filme bzw. Photoplatten (gebrduchliche
Formate: 9 x 12 ecm%, 13 x 18 cm2) auf den Bildtrigern wirft Prob-
leme auf, weil die in die Tragerplatten (einheitliches Format:

23 x 23 cm2) eingravierten PaBlinien nicht bis zu den Rahmenmar-
ken dieser MeBbilder reichen.
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Der Modell-z-Bereich in Stereokartiergerdten ist in der Regel
ebenfalls auf die Auswertung von Luftbildern abgestimmt, d.h.

es wird von H8henunterschieden im Geldnde ausgegangen, die etwa
50 % der relativen FlughBhe nicht lberschreiten. Bei der Auswer-
tung von Architekturaufnahmen k3nnen daher Schwierigkeiten bei
der Unterbringung der Modellh8he im z-Bereich auftreten. Auch
ist in einigen Gerdten die Realisierung eines kleinen Basis-
Verhdltnisses (z.B. am Wild A 8 : %< 1/5,4) durch Beschrdn-
kungen in der Basiseinstellung (b_; = 65 mm) und im z-Bereich

(z. ., = 350 mm) nicht m8glich (Siehe Abschnitt 5.2.4),

min

Die angesprochenen Probleme stellen eine direkte Anwendung der
"konventionellen" Orthophoto-Technik sowie den Einsatz handels-
Ublicher Differentialentzerrungsgerdte fir die Umbildung von
Architektur-Aufnahmen zundchst in Frage. Auf der anderen Seite
demonstrieren jedoch die angegebenen Beispiele (Abbildungen

A/1 bis A/12) eine prinzipielle Eignung der Methoden und Gerdte
fiir derartige Aufgaben. Im Hinblick auf eine Reduzierung der
genannten Fehlereinfllisse und auf einen planmdBigen Verfahrens-
ablauf ist daher eine ndhere Untersuchung notwendig. Dazu gehbrt
die Erstellung von Richtlinien flir den architekturphotogramme-
trischen Aufnahmeprozess (Wahl der Aufnahmekammer, Aufnahmeanord-
nung, Beleuchtungsfragen) sowie fiir die orthophotographische
Auswertung, insbesondere fiir die Festlegung von Streifenbreite,
Blendenbreite und Abtastgeschwindigkeit. Diese Untersuchung wird
Gegenstand der nachfolgenden Kapitel sein.
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L. Die photogrammetrische Aufnahme fiir die Herstellung

von Architektur-Bildpl&nen

4.1 Wahl der Aufnahmekammer

Iin der Photogrammetrie werden aus Genauigkeits- bzw. Wirtschaft-
lichkeitsgrinden Kammern unterschiedlicher Bildwinkel eingesetzt.
Da bei modernen Luftbildkammern das Bildformat auf 23 x 23 cm? stan-
dardisiert ist, beschridnkt sich die Wahl des Bildwinkels auf die
Wahl der Bildweite.

Flir terrestrisch-photogrammetrische Arbeiten stehen dagegen Kam-
mern unterschiedlicher Bildformate und Bildweiten zur Verflgung,
so daB bei der Entscheidung lber die zu verwendende Aufnahme~-
kammer beide Parameter in Betracht zu ziehen sind.

Die Bildweite (als geometrischer Abstand zwischen dem bildseiti-
gen Objektivknotenpunkt und dem Bildhauptpunkt) h&ngt von der je-
weiligen Fokussierentfernung der Kammer ab und ist daher eine
verdnderliche Gr&Be. Demgegeniber ist die Brennweite ein physika-
lischer Begriff. Sie bezieht sich auf das Objektiv und bleibt unab-
hdngig von der Fokussierentfernung. Da Bildweite und Brennweite

im allgemeinen nur wenig (im Millimeterbereich) voneinander ab-=-
weichen, eignet sich die Brennweite als objektiv-konstanter N&-
herungswert flir die Bildweite. Im folgenden wird daher die Be-
zeichnung Brennweite verwendet.

L .,1.1 Bildformate, Brennweiten, Bildwinkel

Das Bildformat terrestrischer Aufnahmekammern ist weitgehend auf
die handelsilblichen Platten- bzw. Filmformate abgestimmt. Ge~-"
briuchliche Gr8Ben sind 6 x 6, 8 x 8, 10 x 15, vor allem aber

6,5 x 9, 9 x 12 und 13 x 18 (cm2). Die Wahl von Hoch- oder Quer-
format (soweit wdhlbar) h3ingt von der jeweiligen H3hen=- und
Breitenausdehnung des aufzunehmenden Objekts ab. Auf die spitere
Einpassung der Bilder in Stereoauswertegerdten und Orthoprojek-
toren hat diese Entscheidung geringen EinfluB, da alle terrestri-
schen Bildformate innerhalb des quadratischen Luftbild-Standard-
formates von 23 x 23 cm2 zu liegen kommen, falls keine Bildver-
grdBerung zur Brennweitenangleichung notwendig wird. Durch eine
direkte Verwendung der Aufnahmenegative im Auswertegerdt kdnnen
Kopierprozesse vermieden werden. Das gilt in besonderem MaBe fir
Bildformate von 13 x 18 cm?2 und Brennweiten von 10, 15 oder 19 cm,
die an den meisten Gerdten mit mechanischer und zum Teil auch
optischer Projektion unmittelbar verifizierbar sind. Daher ist es
zweckm&Big, bei Kenntnis des zur Verfiligung stehenden Auswerte-
gerdtes das einlegbare Bildformat bereits bei der Wahl der Auf-
nahmekammer mit zu berlicksichtigen.

Die gebr3uchlichen Brennweiten liegen zwischen 45 mm und 200 mm.
Sie missen, wie bereits erwdhnt, immer im Zusammenhang mit dem
jeweiligen Bildformat gesehen werden. Flir einige Einzel- und
StereomeBkammern sind in Tab. 4/1 die Platten- bzw. Filmformate,
die nutzbaren Bildformate, die Brennweiten sowie die {iber die
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<
Bilddiagonale gerechneten maximaien ffnungswinke: (2a) zusam-
mengestellt. Zum Vergleich der Bildwinkel von terrestrischen
Kammern und Luftbildkammern wurden die jeweiligen Brennweiten
(f) auf eine Bilddiagonale von 32,5 cm (2 Diagonale beim Format
23 x 23 cm2) umgerechnet. Diese reduzierten Vergleichsbrennwei-
ten sind mit f{ bezeichnet und in Spalte 7 von Tab. 4/1 aufge-
fuhrt.

Aus Tab. 4/1 ist ersichtlich, daB fir die Aufgaben der terres-

trischen Photogrammetrie haupts8chlich MeBkammern mit §ffnungs-
winkeln von ca. 709 (sogenannte Zwischenwinkelkammern) zur Ver-
fligung stehen. Auch das Angebot an Normal=- und Weitwinkelkammern

(ca. 500 bzw. 900) jist vielseitig. Extrem groBe oder kleine Bild-
winkel wurden in der Architekturphotogrammetrie bisher kaum ein-~
gesetzt.

Hersteller | Kammer { Plattan- lutzbares 8renn= ; Maximaler | Vergleichs~! Semerkingen
bzw.Film= Eiid- weite U¢faungs= | 3rennwaite
format format f winkel £
(em x cm) lem x cm) () Za® {mm}
Wild P 31/200 10,2 x 12,7 &,3 x 11,6 268 39,6 451,8 ;& E | H/Q 12*
Hasselblad | MK 70/100 6 x 6 5,3 x 5,3 100 41,1 433,9 £ |h=Q
Hasselblad | MK 70/80 6x 6 5,3 x 5,3 80 56,2 347,1 E | H=Q
taliieo FTG - 1b 10 x 15 9 x 13 185 54,0 318,8 wl E ¢
Zeiss TMK 12 S x 12 8 x 10 120 56,2 304,7 E |H
Jenoptik Phototheo 13 x 18 12 x 16,6 190 56,7 361,7 E |Q
Hasselblad | MK 70/60 6 x 6 5,3 x 5,3 60 64,0 260,3 £ | H=Q
Galilec Verostat 9 x 12 7 x 10,5 100 64,5 257,7 S |Q
Galileo Veropiast 13 x 18 12 x 17 150 89,5 - 234,84 2 s {Q +)
Wild P 31/1C0 19,2 x 12,71 8,3 x 11,7 160 71,8 223,6 E 1H/Q 15+.
Wild P 32,C 40 6,5 x 9 6 x 8 64 76,% 205,5 g,5(R/Q,Q; 1c™’
Nikon TS 120 5,5 x.9 & x 8 &0 79,0 135,1 S H
Jenoptik SMK. 9 x 12 8 x 56 20,6 161,90 i s ln=q
Jenopiik UMK10/1318 13 x 18 12 x 15,6 93 91,9 157,2 WW £ i W/Q
Zeiss THMK,SMK 6 9 x 12 8 x '0 60 93,7 i152,3 ) g,5{H
Wild P 31/45 10,2 x 12,74 3,2 x 11,8 45 117,9 97,§ U&L E H/Q
i Prototyp ) | AMK 7/1824| 18 x 24 16 x 22 70 125,5 83,5 Rk
Tab. 4/1 Ubersicht liber die gebr&uchlichsten

terrestrischenr Aufnahmekammern

NW Normalwinkel
IW Zwischenwinkel
UWW Uberwei twinkel

E Einzelkammer S Stereokammer
H Hochformat Q Querformat
SW Schmalwinkel WW Welitwinkel

*) Hauptpunktverschiebung, Betrag in (mm]
) £igenbaukammer, Dresden (MEYER /96/)
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L.1.2 Abh3ngigkeit verschiedener Fehlergr8B8en von

Brennweite und Bildwinkel

Die Entscheidung lber die Wahl der Kammer h3ngt von den Aufnahme=
bedingungen sowie von der geplanten Weiterverarbeitung des Bild~-
materials ab. So ist (nach HOBBIE /55, $.55/) im Hinblick auf die
orthophotographische Herstellung von Bildpldnen und Photokarten
die Verwzndung schmalwinkliger (d.h. langbrennweitiger) Auf-
nanmekammern angebracht. Die Untersuchungen aus /55/ Uber den
EinfluB der Brennweite auf die geometrische und bildhafte Genauig-
keit topographischer Orthophotos k&nnen hier zu Grunde gelegt wer-
den. Eine direkte Ubertragung der Aussagen auf die Architektur-
Photogrammetrie erscheint dabei m&glich.

Zur Verdeutlichung sollen drei in ihrem Bildwinkel extrem unter-
schiedliche Aufnahmekammern betrachtet werden. Die fiir die Bei-~-
spiele angenommenen Aufnahme- und Auswertedaten sind in Tab. 4/2
zusammengestellt.

Kammer Wild P 31/45 Zeiss TMK 6 Zeiss TMK 12
Brennweite 45 mm 60 mm 120 mm
Nutzbares Bildformat 9,2 x 11,8 ecm2| 8 x 10 cm2 8 x 10 cm?
Maximaler Bildwinkel 125,5° (Uww) 93,79 (WwW) 56,2° (NW)
Aufnahmeentfernung L,5m 6 m 12 m
BildmaBstab 1:100 1:100 1:100
OrthophotomaB3stab 1:25 1:25 1:25

Tab. 4/2 Aufnahme- und Auswertedaten fiir die nachfolgenden
Beispiele bei Verwendung von Kammern unterschied-
licher Bildwinkel

a) Modellgenauigkeit

Die Genauigkeit der Raumkoordinaten eines im Stereocauswertegerdt
gebildeten Modells ist, abgesehen von gerdtetechnischen Einfliissen,
von den Fehlern der Aufnahmeoptik (Verzeichnung) und den Film-
fehlern (Deformation, Unebenheit) abhingig. Diese Faktoren stehen
nach MEIER /90/ und STARK /128/ im Zusammenhang mit der Aufnahme-
brennweite. Die Lagegenauigkeit (ox,o ) im Modell nimmt jedoch mit
wachsendem Bildwinkel nur geringfligig ab. Da auBerdem die mitt-
leren (x, y)-Koordinatenfehler bei Luftbildaufnahmen in der Grds-
senordnung von etwa 10 um im BildmaBstab liegen, und auch flr ter-
restrische Aufnahmen entsprechende Werte zu erwarten sind (siehe
Abschnitt 9.1.2), ist von dieser Seite der EinfluB der Brennweite
auf die Genauigkeit des Orthophotos zu vernachldssigen.

Es verbleibt noch die Abhdngigkeit des H8henfehlers dz (in Auf-
nahmerichtung) vom Bildwinkel. Aus der Beziehung

s = B¢ (4,1)

xl - X”
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fiir den stereophotogrammetrischen Normalfall (z = Aufnahme- bzw.
Projektionsentfernung, b = Aufnahmebasis, ¢ = Bildweite, x' bzw.
x'"" = Bildkoordinaten) erhilt man durch Differentiation nach x'
bzw. x'" und mit dx' = dx'" = dk (mittlerer Bildkoordinatenfehler)
flir den H8henfehler

dz = £ - 2 .2 . dk . (4,2)

Der Quotient z/b stellt das reziproke Basisverhiltnis 1/ dar,
der Faktor z/c die BildmaBstabszahl mg.

Unter der Annahme eines konstanten Bildkoordinatenfehlers dk,
eines festen BildmaBstabs Mg = 1/mg sowie einer konstanten Basis

b (was bei gleichem Bildformat einer konstanten Lidngsiberdeckung
entspricht) erhdlt man eine proportionale (theoretische) Abh3ngig-
keit des H8henfehlers dz von der H8he 2z und damit vom Bildwinkel
der Aufnahmekammer (dzNw : dzwa = 3,6 : 1).

Nach Gleichung (3,3c) ergibt ein HB8henfehler dz des Projektors bei
der optischen Umbildung einen radialen Punktlagefehler von

dr = = r dz
z

Die proportionale Abh8ngigkeit dz/z f311t also (bei gleicher 0b-
jektfldche, d.h. konstantem Radialabstand r) bei der Orthoprojek-
tion wieder heraus, so daB eine Abhdngigkeit des radialen Punkt-
fehlers vom Bildwinkel zumindest theoretisch nicht gegeben ist.

Nach den Untersuchungen von MEIER /90/ und STARK /128/ liegt je-
doch die empirische Abh&ngigkeit des H8henfehlers vom Bildwinkel
unter dem theoretischen Wert, d.h. die H&hengenauigkeit fir Nor-
malwinkelkammern ist besser als die theoretische Erwartung

(dzyy : dzyyy® 2 : 1). Dadurch kommt eine gewisse Abhdngigkeit
des Punktfehlers vom Bildwinkel ins Spiel, so daB bei Verwendung
schmalwinkliger Aufnahmekammern mit einer besseren Orthophoto-
genauigkeit gerechnet werden kann. Allerdings liegen nach HOBBIE
/55, S. 33/ die H8henfehler im Modell bei Einzelpunktmessung
zwischen 10 um und 30 uym. Da die Auswirkung der H8henfehler auf
die Lagegenauigkeit der Orthophotos gering ist, kommt der ebenfalls
geringe EinfluB des Bildwinkels nicht explizit zum Tragen.

b) Abtastfehler

Die Modellgenauigkeit wird bei der differentiellen Entzerrung vom
dynamischen H8henabtastfehler (Abschnitt 3.3.3) liberlagert. Der
Abtastfehler liegt bei Luftbildauswertungen in der Gr&Benordnung
von 30 - 60 um (HOBBI!E /55, S. 34/) und h&ngt unter anderem von den
Objektneigungen bzw. =-krlUmmungen sowie von der Abtastgeschwindig-
keit ab. Uber einen Zusammenhang mit dem Bildwinkel der Aufnahme-
kammer, d.h. mit der Aufnahmeentfernung liegen keine Angaben vor.
In erster N&herung ist jedoch eine der statischen Modellhdhen-
messung 3dhnliche Proportionalitdt zwischen Abtastfehler und Auf-
nahmeentfernung zu erwarten (siehe Abschnitt 6.2).
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¢) Verfahrensfehler

Der bei der Orthoprojektion auftretende Verfahrensfehler (Ab-
schnitt 3.3.2) h#ngt nach den Gleichungen (3,1) vom Bildformat
und der Aufnahmebrennweite, d.h. vom projizierenden Winkel ab.
Flir den radialen Verfahrensfehler e, am Streifenrand gilt mit

dx = ééf (Ax = Streifenbreite)
bei differentieller Entzerrung 0. Ordnung (B = 0) nach
Gleichung (3, 2¢c) xe
r
—tang
AX X
er = "'é_' . xZ 1 ("*’3)
1 - -z-tanBx - ZtanBy
Die Koordinatenwerte x, y, z sowie der Radialabstand r = x2+y2

beziehen sich gemdB Abb. 3/9 auf das Projektionszentrum des zur
optischen Entzerrung verwendeten Projektors.

Unter der Annahme mittlerer Objektneigungen von By = 30o und

By = 00 sowie einer Streifenbreite von Ax = 2 mm ergibt sich aus
Gleichung (4,1) der maximale radiale Verfahrensfehler e, am
Streifenrand fiir die drei Beispiele aus Tab. 4/2 zu:

Kammer P 31/45 (Uww) TMK 6 (WW) TMK 12 (NW)

e (mm ) . 0,60 0,44 0,26

Tab. 4/3 Verfahrensfehler e, {mm) im Orthophoto in Abh#ngig-
keit vom maximalen Bildwinkel der Aufnahmekammern
aus Tabelle 4/2

Aus Tab. 4/3 ist ersichtlich, daB sich der orthophotographische
Verfahrensfehler mit abnehmendem Bildwinkel bzw. zunehmender
Brennweite der Aufnahmekammer verkleinert.

d) Reliefversetzung

Die beim OrthoprojektionsprozeB innerhalb eines Profilstrelifens
liegende Objektinformation wird bei der HShenabtastung nicht be-
riicksichtigt. Sie unterliegt daher weiterhin den Verzerrungen der
Zentralperspektive, insbesondere der Reliefversetzung. Das be-
deutet, dafl Objektteile, die aus der abgetasteten Fldche heraus-
ragen, auch im Orthophoto als ''umgeklappt', d.h. radial versetzt
erscheinen. Nach Gleichung (2,4) ist diese Punktverschiebung von
der Brennweite abh&ngig. In Tab. 4/4 sind die Versetzungsbetrdge
Ar im Orthophoto (1:25) filir verschiedene Vorspriinge Az am 0Objekt
in Abhingigkeit vom Bildwinkel der Aufnahmekammern (aus Tab. 4/2)
angegeben.
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Kammer P»31/h5 (Uww) TMK 6 (WW) TMK 12 (NW)
Az =1 cm Ar 0,7 0,54 0,2
Az = 5 ¢cm | (mm) 3,3 2,2 1,1

Tab. 4/4 Reliefversetzung Ar (mm) im Orthophoto (1:25) in
Abhdngigkeit vom maximalen Bildwinkel der Aufnahme-
kammern aus Tab. 4/2

Bei Weitwinkel=- und Uberweitwinkelkammern ist der Betrag der
Versetzung Ar am Objekt grdBer als der H8henunterschied Az, da
der projizierende Winkel a gr8Ber als 459 ist. Der radialen
Punktversetzung kann also durch Verwendung langbrennweitiger Kam-
mern bzw. durch Auswertung in zentralen Bildbereichen entgegen=-
gewirkt werden.

e) Bildwanderung

Bei der differentiellen Entzerrung mit kontinuierlicher Abbildung
entstehen bei in Profilrichtung geneigter Objektoberfldche durch
die zus3dtzliche H8henbewegung des Projektors Bewegungsunschdrfen
(Kapitel 3.3.7 und 6.2). Diese Bildwanderung ist nach Gleichung
(3,4) ebenfalls vom projizierenden Winkel abh&ngig. Fiir die drei
Beispiele ergibt sich mit g, = 150 und einer Blendenbreite von

t =1 mm:
Kammer P 31/45 (UwW) TMK 6 (WW) TMK 12 (NW)
W (mm) 0,57 0,35 0,16

Tab. 4/5 Bildwanderung w, (mm) im Orthophoto in Abh3ngigkeit
vom maximalen Bildwinkel der Aufnahmekammern aus
Tab. 4/2

- Wie Tab. 4/5 zeigt, 18Bt sich auch die Bewegungsunschdrfe im
Orthophoto mit abnehmendem Bildwinkel bzw. zunehmender Brenn-
weite der Aufnahmekammer reduzieren.

f) Folgerungen aus den Abschnitten a) bis e)

Aus den Beispielen geht hervor, daB die Genauigkeit von Bild-
plidnen allgemein und von Orthophotos im besonderen von der Wahl
der Aufnahmebrennweite bzw. des Uffnungswinkels der Kammer ab-
hingt. Verfahrens=- und Abtastfehler, Umklappungen und Bewegungs-
unschirfen lassen sich durch eine gezielte Kammerauswahl erheb-
lich verringern. Flir die Herstellung von Photokarten sollten also
m&glichst lange Brennweiten bzw. kleine Uffnungswinkel verwendet
werden. Stehen jedoch keine entsprechenden Aufnahmekammern zur
Verfigung, so ist bei der Auswertung der Bildbereich so klein zu
wihlen, daB er dem Aufnahmebereich einer langbrennweitigen Kammer
gleichkommt. Diese MaBnahme widerspricht einer wirtschaftlichen
Projektplanung, ist aber zur Einhaltung der geforderten Genauig-
keit und im Hinblick auf eine homogene Bildaussage der Photo-
karte notwendig.




Das Orthophotoverfahren in der Architekturphotogrammetrie. Schriftenreihe Institut fir Photogrammetrie der Universitat Stuttgart, Heft Nr. 5, Stuttgart 1979.

4.1.3 Tiefenschdrfebereich

Nur wenige terrestrische MeBkammern sind bei der Aufnahme auf
verschiedene Objektentfernungen fokussierbar (durch Objektiv~-
auszug: Jenoptik UMK, Galileo Veroplast/Verostat; durch Zwi-
schenringe: Wild P 31; durch Vorsatzlinsen: Zeiss SMK/TMK). Die
librigen Kammern werden vom Hersteller entsprechend ihrer geplan-
ten Verwendungsm8glichkeiten auf eine feste Aufnahmeentfernung
eingestellt. Die Scharfabbildung von Gegenstinden, die auBerhalb
der Fokussierebene liegen, kann in beiden F3llen nur durch eine
weitgehende Ausnutzung des Tiefenschidrfe-Bereichs erfolgen. Die-
ser Bereich ist bei starker Objektivabblendung (<1:11) in der
Regel jedoch so groB, daB bei der Aufnahme architektonischer 0b-
jekte kaum Unschdrfen zu beflirchten sind, sofern bei fest fokus-
sierten Kammern die Aufnahmeentfernung der Fokussierweite, bzw,.
bei fokussierbaren Kammern die Fokussierweite der mittleren Auf-
nahmeentfernung angepaBt wird.

Beispiel fiir den Tiefenschd&rfebereich der terrestrischen
MeBkammer Wild P 32:

Feste Fokussierung auf Z = 25 m

Tiefenschirfe bei Blende 8: 7,3 m bis oo) flr einen Zerstreuungskreis

Tiefensch3rfe bei Blende 22: 3,3 m bis ooJd vom Durchmesser < 50 um

Ist die Aufnahmeentfernung zum Objekt durch begrenzte &rtliche
Verh&ltnisse vorgegeben, so sollte eine Kammer gewdhlt werden,
deren Tiefenschidrfebereich die Objektausdehnung beinhaltet. Ge-
rade bei der Herstellung von Photokarten muB auf eine maximale
Bildschirfe besonderer Wert gelegt werden. Da Kopierprozesse bei
der Auswertung die Bildqualitdt in der Regel verschlechtern, ist
es wichtig, daB bereits das bei der Aufnahme gewonnene Ausgangs-
material eine hohe Aufldsung besitzt.

L.1.4 Neigungsm8glichkeiten

Die meisten terrestrischen Aufnahmekammern k&nnen mit Hilfe einer
speziellen Vorrichtung gegenliber der Horizontalebene geneigt wer-
den. Dadurch ist es mdglich, bei der Aufnahme auch besonders hoch-
oder tiefgelegene Objektbereiche zu erfassen. Die Neigungen
lassen sich je nach Kammertyp stufenweise oder kontinuierlich ein-
stellen. Zur Reduktion der geneigten Aufnahmen auf die Objekt-
bezugsebene stehen bei graphischen Auswertungen spezielle Trans-
formationsgetriebe (Neigungsrechner) zur Verfligung.

fm Hinblick auf die Orthophotoherstellung sollten jedoch groBe
Kammerneigungen vermieden werden, weil einerseits die Bildquali-
tit durch die starke Entzerrung vermindert wird, und weil zum an-
deren nur wenige Orthoprojektions-Gerdtesysteme zur Umbildung der-
artiger Aufnahmen eingerichtet sind.

Die Neigungsmdglichkeit von terrestrischen MeBkammern stellt so-
mit kein Kriterium fiir die Kammerwahl im Hinblick auf die Ortho-
photoherstellung dar.
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4.2 Aufnahmeanordnung

{n engem Zusammenhang mit der Wahl der MeBkammer steht die Planung
der Aufnahmeanordnung. Diese Planung wird in der Regel durch ge-
gebene oder vorgeschriebene Aufnahmeverhdltnisse sowie durch die
verfligbaren Kammern beeinfluBt bzw. eingeschrdnkt.

So werden (abgesehen von den Gegebenheiten am Objekt) das Basis-
verhdltnis, die Aufnahmeentfernung, die Kammerorientierung und
die Modellgr&Be den Parametern Brennweite, Uffnungswinkel und
Tiefenschdrfebereich angepaBt.

4.2.1 Aufnahmeentfernung

In Abschnitt 4.1.2 wurde fiir die Herstellung von Photokarten die
Forderung nach schmalwinkligen bzw. langbrennweitigen Kammern aus-
gesprochen. Bei vorgegebenem BildmaBstab wird also eine entspre-
chend groBe Aufnahmeentfernung notwendig. Sind am Objekt starke
Tiefenunterschiede (in Aufnahmerichtung) vorhanden, so sollte mit
RUcksicht auf den z-Bereich des Auswertesystems ebenfalls eine
groBe Aufnahmeentfernung gewdhlt werden. Andererseits darf aber
aus Griinden der photographischen Aufl&sung und Bildqualitdt der
BildmaBstab wiederum nicht zu klein sein. Die Aufnahmeentfernung
ist auBerdem auf den Tiefenschirfe-Bereich der zur Verfligung ste-
henden Kammer abzustimmen. Diese Optimierungsaufgabe wird durch
die 8rtlichen Verh3dltnisse am Objekt meist erschwert.

4,2.2 Basisverh3ltnis

Fehlertheoretische Untersuchungen und praktische Erfahrungen

(MEYER /93/, RASLAN /110, S. 35/, FINSTERWALDER-HOFMANN /32,5.1539/)
haben gezeigt, daB8 das Basisverhdltnis bei terrestrisch-photogram-
metrischen Aufnahmen zwischen den Grenzen

1720 <% < 1/b4
liegen soll.

Wird fiir eine bestimmte Aufgabe eine hohe Abstandsgenauigkeit (in
Aufnahmerichtung) gefordert, so ist entsprechend Gleichung (4,2)

dz“‘jé:
ein groBes Basisverhdltnis (z.B. )= 1/5) zu wihlen. Eine weitere
Steigerung bis zu Werten, die in der Luftbildphotogrammetrie ib-
lich sind (Wyyy = 1/1, % yy = 273, Ny = 1/3), ist nur mdglich,
wenn die relativen Tiefenunterschiede am Objekt klein sind. Um
bei der Auswertung von Architekturaufnahmen stark gegliederter
Fassaden oder reichhaltig dekorierter Innenrdume bei der Stereo-
betrachtung ein Zerfallen des r3iumlichen Eindruckes durch lber-
mdBige x-Parallaxen zu verhindern, sollte hier das Basisverhdlt-
nis klein gehalten werden.

Die Linge der Aufnahmebasis wird also zweckm&dBigerweise der Struk-
tur des aufzunehmenden Objekts angepaBt. Der mittlere Erfahrungs-
wert fir das Basisverhdltnis liegt zwischen 1/8 und 1/10.
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Bei einigen Sterecauswerteger&ten, die zur Modellerzeugung fir
die Orthoprojektion verwendet werden, ist das einstellbare Basis-
verhdltnis erheblichen Beschrinkungen unterworfen. Zum Beispiel
betrdgt der minimale Wert

beim Ger&tesystem Wild A 8 / PPO 8 N = 1/5,4
und beim Zeiss Ortho-3-Projektor D = 1/3,5

Derartige Zwangsbedingungen sind gegebenenfalls bei der Stereo-
aufnahme mit zu berilicksichtigen.

b.2.3 KuBere Orientierung der MeBkammern

Zur vereinfachten Aufnahme und Auswertung terrestrisch-photogram-
metrischer Modelle stehen spezielle, fir den '"Normalfall'" einge-
richtete Ger&te zur Verfligung. StereomeBkammern mit fester Basis
und dazu senkrechten, parallelen Aufnahmeachsen (Zeiss SMK 40/120,
Wild C 40/120, Jenoptik SMK 40/120) sowie Stereokartiergerite ohne
Orientierungsm8glichkeit (Zeiss Terragraph, Wild A 40) beschleu-
nigen den Arbeitsablauf und rationalisieren das Verfahren.

Auch bei der Herstellung von terrestrischen Orthophotos kann im
Normalfall ausgewertet werden. Die relative Orientierung der MeBi-
bilder beschrédnkt sich dabei auf minimale Korrekturen an den durch
die Nullung der Ableseuhren bereits vorhorizontierten Bildtr&gern.
Andererseits besitzen sd@mtliche flUr die Orthoprojektion in Frage
kommenden Ger&tesysteme Orientierungsmdglichkeiten flir ¢, w und g,
so daB eine direkte Forderung nach vororientierten Modellen im
Sinne des Normalfalls flir die Orthophotoherstellung nicht besteht.
Trotzdem sollte bei der Aufstellung der MeBkammern darauf geachtet
werden, daB keine Neigungen gr&Ber als ca. $59 auftreten, weil die
Freiheitsgrade der meisten Stereoauswertegerdte in diesem Bereich
zu Ende gehen. Das gleiche gilt fiir die Ausrichtung der Aufnahme-
basis parallel zur Objektfl3che.

L.2.4 Anzahl der Modelle

Bei der stereophotogrammetrischen Aufnahme nahezu ebener Objekte
hdangt die ModellgrdBe und damit die Anzahl der Modelle vom gewlin-
schten BildmaBstab und der gewdhlten Uberdeckung ab. Wihrend bei
Luftaufnahmen die Basisldnge liber den ganzen Flugstreifen hin
konstant gehalten wird, um eine gleichmdBige Uberdeckung (z.B.

p = 60 %) und einen kontinuierlichen NettomodellanschluB zu gew&hr-
leisten, ist in der terrestrischen Photogrammetrie der seitliche
Abstand der Aufnahmebasen auf Grund der stdrkeren L3ngslberdeckung
meist gr8Ber als die Basis selbst (Abb. 4/6). Fir eine L3ngslber-
deckung von beispielsweise p = 90 % ist die Basisldnge b = 0,1"-s,
wobei s die dem Bildformat in Basisrichtung entsprechende Objekt-
strecke darstellt. Die Entfernung des rechten Standpunktes der
Standlinie A zum linken Standpunkt der Standlinie B betrdgt iIn
diesem Fall dagegen e = 0,8 . s, wenn von einem exakten Modellan-
schluB ohne Sicherheitsiberdeckung ausgegangen wird.
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Abb. 4/6 Modellbreite und Anzahl der Modelle bei einer Lings-
Uberdeckung von 50 %, 70 % und 90 %,0hne Sicherheitsrand

(a) p=50% d =0,5s e=0 b=0,5s n=7
(b) p=70% d=0,7s e=0k4s b=03s n=5
(¢) p=290% d=0,9s e =0,8s b=0,1s n=4

p Lingsliberdeckung (%) d Modellbreite

s Bildformat, bezogen auf e Seitlicher Abstand der

das Objekt Aufnahmestandlinien
b Aufnahmebasis n Anzahl der Modelle
(hier bezogen auf eine Objekt-

j;? Aufnahmekammer breite von ca. 3,5 s)

VAN
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Aus Abb. L4/6 ist ersichtlich, daB sich bei gr3Berer Lingsliber-
deckung die Anzahl der Modelle vermindert. Eine Aufnahmeanordnung
mit m8glichst wenigen aneinandergrenzenden Modellen (+ Sicher-
heitsrand) ist daher vom aufnahme- und auswertetechnischen Stand-
punkt aus am wirtschaftlichsten. Diese Konstellation kann durch
eine starke Uberdeckung der Einzelbilder der Modelle, d.h. durch
ein kleines Basisverhdltnis erreicht werden.

Bei der Planung der Aufnahmeanordnung ist jedoch nicht nur die
Wirtschaftlichkeit (im obigen Sinne) maBgebend. Gerade fiir die
Herstellung von Bildpldnen sind im Hinblick auf die Vermeidung
von Unstetigkeiten und Punktversetzungen die spezifischen 0Objekt~-
daten mit zu berilcksichtigen. Dazu geh®ren die Ausdehnung des Ob-
jekts in Breite und H8he, die Tiefengliederung sowie die dekora-
tive Ausstattung.

Bei nahezu ebenen Objektfronten (Fassaden, Winde) wird die An-
ordnung der Modelle zweckm&Bigerweise den Objektausdehnungen 'so
angepaBt, daB mit einer kleinstm8glichen Modellanzahl die gesamte
Fldche abgedeckt wird. Bei Objekten mit starker Tiefengliederung
durch Vorspriinge, Gesimse, S&ulen oder Stuckornamentik sollte von
der oben genannten Minimal-Anordnung abgewichen werden (Abb.4/7),
weil hier die geometrischen Gesichtspunkte (Verfahrensfehler, Re-
liefversetzung, Bildwanderung) dominierend sind.

Vorspriinge oder herausragende Objektteile verursachen auf Grund
der Zentralperspektive Rellefversetzungen, Verdeckungen und sicht-
tote Riume. Diese Fehler sind (ebenso wie die Verfahrensfehler

und die Bildwanderung) abhingig vom projizierenden Winkel (siehe
Abschnitt 4#.1.2), d.h. vom Radialabstand des jeweiligen Gegen-
standes von der Aufnahmeachse. Daraus ergibt sich die Empfehlung,
daB an den Bildr3dndern keine aus der Bezugsebene herausragenden
Objektteile abgebildet werden sollen. Dieser Forderung kann, wie
Abb. 4/7 zeigt, durch eine entsprechende Verschiebung bzw. seit-
liche Begrenzung der Modelle weitgehend entsprochen werden.

In jedem Fall sollte also bei der Aufnahme darauf geachtet wer-
den, daB Qbjektvorspriinge in die Mitte eines Bildes zu liegen
kommen (Abb. &/7 (b), schraffierte Fldchen). Dieses Bild wird

dann im Qrthoprojektor zur Belichtung des Qrthophotos verwendet.
Stehen flir die Auswertung geniigend Aufnahmen bzw. Modelle zur Ver-
fligung, so ist es meist angebracht, nur den Zentralteil eines
Bildes zur Umbildung heranzuziehen, was einer Verengung des §ff-
nungswinkels entspricht.

Zwischen der gewlinschten Homogenitdt und Genauigkeit eines Ortho-
photos einerseits und der Wirtschaftliichkeit des Verfahrens an-
dererseits muB hinsichtlich der Aufnahme- und Modellanzahl ein
KompromiB gefunden werden. Dabei sollte die geometrisch und bild-
m&Big richtige Darstellung des Objekts dominierend sein.
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\
Abb. 4/7 Zwei m8gliche Modellanordnungen in Abh
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4.3 Vorbereitungen zur Aufnahme

4.3.1 PaBpunkte

Flir die absolute Modellorientierung im QOrthoprojektions-Steuer-
gerdt sind terrestrische PaBpunkte notwendig. Dieselben Punkte
k&nnen bei einer spdteren Bildmontage auch zur Einpassung bzw.
Zuordnung der Teilbilder verwendet werden., Die &rtliche Vermes~-
sung von PaBpunkten erfolgt in der Regel durch Vorwdrtsschnitt,
Polaraufnahme oder Bogenschnitt sowie durch Nivellement und
trigonometrische HS8henbestimmung.

Als terrestrische PaBpunkte dienengut identifizierbare, diskrete
Punkte am aufzunehmenden 0Objekt. O0ft ist die unmittelbare Ver-
wendung von Detailstrukturen m8glich, wobei aber darauf geach-
tet werden muB, daB die Eindeutigkeit der Punkte bei der terres-
trischen Vermessung von verschiedenen Standpunkten aus sowie

bei der photogrammetrischen Aufnahme in beiden bzw. allen Bil-
dern auch bei unterschiedlicher Beleuchtung und Perspektive
gewdhrleistet Ist. Verzierungen, Beschldge oder Mauerritzen sind
geeignete natilirliche PaBpunkte. Stehen derartige Strukturpunkte
nicht zur Verfiigung, so k&nnen am Objekt in Abhdngigkeit von der
Modellanzahl und der Modellausdehnung kiinstliche PaBpunkte an=-
gebracht werden. Die Art und Gr3Be dieser Signale richtet sich
nach dem BildmaBstab, dem endgliltigen MaBstab der Photokarte,
dem verwendeten Photomaterial sowie nach der Anzahl der Kopier-
prozesse und nach der Beleuchtung bei der Aufnahme. Als zweck-
miBig erscheinen Ringmarken (BERLING /6/, JANSCH /62/, LUSCHNER
/84/) oder selbstklebende Punkte mit 5 - 50 mm Durchmesser, de-
ren Farbe bzw. Tdnung auf den Untergrund abzustimmen ist, wobei
der Kontrast m8glichst groB gewdhlt werden sollte. Bei Verwen-
dung weifBler bzw. heller Punkte auf dunklem Grund oder dunkler
Punkte auf hellem Grund ist zu beachten, daB die Uberstrahlung
der hellen Fldchen einen entscheidenden EinfluB auf die Sicht-
barkeit und MeBbarkeit der PaBpunkte im Bild ausibt.

Da die PaBpunkte auBer zur Modellorientierung meist auch zur
spdteren Orthophotoeinpassung herangezogen werden, sollten Sig-
nale verwendet werden, die auch nach mehreren Kopierprozessen
noch sichtbar sind, deren Gr8Be oder Form aber den 3sthetischen
Ausdruck der Photokarte nicht beeintrdchtigt.

In vielen F31len bewdhrt sich eine Probeaufnahme zur Auswahl von

‘Signalen unterschiedlicher Form und Farbe, um eine optimale An-
passung an das Objekt und an die Aufnahmeverhdltnisse zu gewdhr-
leisten.

4 .,3.2 Vorkehrungen am Objekt

Dient die photogrammetrische Aufnahme der Herstellung von Bild-
planen und Photokarten, so ist das darzustellende Objekt fiir die
Abbildung und Wiedergabe in einen '"Sollzustand'" zu versetzen. In
Kartierungen und Pl&nen werden in der Regel nur baulich wichtige
oder kunsthistorisch wertvolle Entwurfs- und Gestaltungselemente
wiedergegeben. Dazu gehdren unter Umstdnden nicht das Mobiliar,
Lampen, Vorh&nge und Teppiche sowie Beschldge, Haken oder Schil-
der. Das bedeutet, daB vor der Aufnahme spezielle Vorkehrungen
in Form von R3umarbeiten oder Demontagen erforderlich sind.
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L.k Lichtverh3ltnisse, Beleuchtung

Entscheidenden EinfluB auf die Qualitdt photographischer Produk-
te haben die Lichtverhdltnisse, die zur Zeit der Aufnahme im
Freien oder in geschlossenen R3umen herrschen. [st als Ergebnis
der photogrammetrischen Arbeit eine Strichdarstellung in Form
einer Stereokartierung vorgesehen, so genligen bisweilen Aufnahmen
guter bis mittlerer photographischer Qualitdt zur Detailerkennung
und linienweisen Umsetzung am Stereocauswertegerdt. Fiir die Her-
stellung und spdtere Direktverwendung von Photokarten sollien je-
doch extrem hohe Anspriliche an die GlUte der Aufnahmen gestellt
werden. Neben der Wahl geeigneter Photomaterialien und der Ab-
stimmung von Schicht-Empfindlichkeit, Blende und Belichtungszeit
ist auf eine vorteilhafte Beleuchtung des Objekts Wert zu legen.
Reichen die natlirlichen Lichtverh8ltnisse hierfilir nicht aus,

so missen Scheinwerfer oder Blitzlicht eingesetzt werden.

Homogen geschwdrzte Bilder entstehen im Freien bei diffusem Licht
und bedecktem Himmel. Direkte Sonneneinstrahlung verursacht harte
Kontraste und starke Schlagschatten, die nicht nur den Ausdruck
des Bildes stdren, sondern auch bisweilen Detailstrukturen ver-
decken.

Aufnahmen in Innenr8umen erfordern meist kiinstliche Beleuchtung.
Fiir Blitzlichtaufnahmen k8nnen handelsiibliche Elektronenblitz-
gerdte (z.B. Fabrikate: Braun, Metz, Rollei) grd8Berer Reichweite
verwendet werden. Eine zweite M&glichkeit ist die Benutzung von
Halogenscheinwerfern (diverse Fabrikate, Leistungsaufnahme bis
etwa 2000 Watt), wie sie bei Studioaufnahmen zum Einsatz kommen.
Beide Hilfsmittel unterscheiden sich jedoch sehr wesentlich be-
zliglich Ausleuchtung, Handhabung und Aufwand, worauf im folgen-
den ndher eingegangen werden soll.

Eine gleichmdBige Raumausleuchtung kann bei Blitzlicht nur selten
erreicht werden. Die Wirkung des Blitzes auf die verschiedenen
Bereiche des Raumes ist sehr schwer abzuschdtzen. Auch Spiegelungen
und Uberstrahlungen sind wenig kontrollierbar. Die so entstehen-
den Aufnahmen weisen daher meist harte Konturen und hohe Kontraste
auf. Eine gleichmdBige oder fiir manche Zwecke geplant betonte
Beleuchtung (z.B. zum Ausgleich des Lichtabfalls in den Randbe-
reichen von SMK-Aufnahmen) ist dagegen unter Verwendung von
Halogenscheinwerfern méglich, die wihrend der Aufnahme verschwenkt
werden. Weiche Konturen und ausgeglichene Ubergdnge der Graustufen
machen die MeBbilder gleichzeitig zu &sthetisch befriedigenden
Photographien und zur geeigneten Grundlage fir die Herstellung

von Photokarten.

Der Qualititssteigerung durch die Verwendung von Scheinwerfern
steht die einfachere Handhabung von Blitzgerdten gegeniiber. Die
kurzen Belichtungszeiten bei geblitzten Aufnahmen stellen keine
allzu groBen Anforderungen an die Stabilitidt der Kammeraufstel-
lung, was bei federndem Parkett oder Teppichboden und hoch aus-
gefahrener Kammer von Bedeutung sein kann. Allerdings hat die
Erfahrung bei der Bauaufnahme ""SchloB8 Linderhof' gezeigt, daB
unter ca. 200 lnnenraumaufnahmen bei Belichtungszeiten von min-
destens zehn Sekunden und 3uBerst unglinstiger Kammeraufstellung
keine sichtbaren Bewegungsunschirfen auftraten. Die genannten
Schwierigkeiten sind daher als nicht allzu kritisch zu beurteilen.
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Elektronenblitzgerdte arbeiten im Batteriebetrieb und sind so-
mit unabhdngig von Netzanschllissen. Halogenlampen erfordern
auf Grund ihrer hohen Leistungsaufnahme (bis 2000 Watt) eine
gut abgesicherte Stromzufuhr, was in 3dlteren Bauwerken nicht
immer gewdhrleistet ist. Die intensive W&rmeabgabe und das
Nachgllihen von Halogenscheinwerfern k&nnen gerade in histori-
schen R&umen filr Teppiche und Vorh&nge eine besondere Brand-
gefahr darstellen.

Trotz der erheblichen Vorteile von Blitzgerdten in der Hand-
habung erscheinen Halogenlampen durch die gezieltere Raumausleuch-
tung und die damit verbundene bessere Bildqualitdt besonders im
Hinblick auf die Herstellung von Photokarten geeigneter zu sein.

Auch bei Verwendung von kiUnstlichen Lichtquellen ist zu beach-
ten, daB keine Schlagschatten entstehen. Bei gldnzendem Wand-
dekor oder bei Spiegeln k&nnen Reflexionen der Scheinwerfer
oder Blitzgerdte den Bildkontrast beeintr3chtigen und Uber-
strahlungen hervorrufen. Stdrende Reflexionen treten meist
durch einander gegeniiberliegende Spiegel auf. Hier ist es an-
gebracht, die Spiegelflidchen vor der Aufnahme mit schwarzem Pa-
pier abzukleben. Istdies nicht m8glich, so werden bei der Bild-
planbearbeitung umfangreiche Retuschen notwendig.

Die Herstellung von Photokarten erfordert also gegeniliber der
Stereokartierung auch in Bezug auf die Beleuchtung und die
dadurch entstehenden Probleme eine gewissenhaftere Planung und
Durchflihrung der Aufnahme, wobei praktische Erfahrung be-
sonders wichtig ist.
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5. Vorbereitungen zur orthophotographischen Auswertung

von Architektur-Bildpl&nen

5.1 Aufbereitung des Bildmaterials, Kontrastausgleich

Das bei der Aufnahme gewonnene Bildmaterial (Filme oder Platten)
wird als erstes einem photographischen EntwicklungsprozeB un-
terzogen, der aus dem eigentlichen Entwickeln, dem Fixieren und
dem Auswdssern besteht. Die Art der Verarbeitung (Temperatur

und Konzentration der Fllssigkeiten, Dauer der Behandlung) rich-
tet sich in der Regel nach den von den Materialherstellern fir
die jeweiligen Emulsionen und Chemikalien angegebenen Empfeh-
lungen.

Beispiel: Photoplatten: Agfa/Perutz Silbereosin, 12 DIN
Entwicklung: Tetenal Ultrafin, Zeit: 7,5 min

Fixieren: Agfa Acidofix, Zeit: 10 min
Wdssern: Zeit: 20 min

Sollen die Filme oder Photoplatten als Grundlage zur Herstellung
von Bildpldnen dienen, so ist auf saubere Dunkelkammerarbeit
besonderer Wert zu legen. Beim Trocknen der photographischen
Schicht entstehen oft Wasserflecken, die aber durch einen ent-
sprechenden Wasserzusatz (z.B. Mirasol von Tetenal) verhindert
werden k&nnen. Der TrockenprozeB erfolgt zweckmdBigerweise bei
stehenden oder schwach geneigten Platten (bzw. h3ingenden Filmen)
und leichter Luftzufuhr.

Terrestrische Aufnahmen weisen in der Regel starke Kontraste auf.
Das liegt zum einen an der Beleuchtung des Objekts. Sonnenbe~
strahlung erzeugt an Gebdudefassaden helle Lichtpartien, die von
Zonen harter Schlagschatten unterbrochen werden. Auch bei kinst~-
lichem Licht, vor allem bei Blitzaufnahmen, k&nnen groBe Hellig-
keitsunterschiede entstehen. Ein zweiter Faktor ist die Emulsion
der feinzeichnenden Photoplatten, die die natirlichen Kontraste
in der Regel noch verstdrkt. Das fiir die Orthoprojektion zu ver-
wendende Bild sollte daher, wenn m&glich, einem Kontrastausgleich
unterzogen werden.

Der Kontrastausgleich kann nach SCHWEISSTHAL /115, S. 35/ und
SCHWIDEFSKY~ACKERMANN / 118, S. 84/ in einem UmbildeprozeB (Ver-
gr8B8erungsgerit) durch manuelles Abdunkeln ("Abwedeln') der im
Negativ hellen Bereiche, sowie durch partielles Nachbelichten
der dunklen Bereiche, im Kontaktverfahren nach dem Prinzip der
"Unscharfen Maske' oder auch elektronisch durchgefiihrt werden.
Zum Kopieren der kleinen Vorlagen (Plattenformate 6 x 6 bis

13 x 18 c¢cm2) erscheinen die elektronischen Systeme (z.B. Log-
Etronics, Milligan) am geeignetsten. Bei diesen Gerdten wird

das Negativ von dem Lichtpunkt einer Kathodenstrahlrdhre zeilen-
weise abgetastet. Eine Photozelle steuert die Intensitdt der

zur Belichtung des Positivs verwendeten Lichtquelle in Abhdngig-
keit von der Dichte des Negativs.
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Gerade fir die Bildplanherstellung ist ein ausgeglichenes und
homogenes, aber dennoch informationsreiches Halbtonbild eine
entscheidende Voraussetzung.

5.2 Vorliberlegungen zur Auswertung

5.2.1 Bildformat, Kammerkonstante

Die weitgehende Standardisierung der Bildformate auf 23 x 23 cm?2
und der Kammerkonstanten auf 85, 153 und 305 mm hat in der Aero-
photogrammetrie zur Entwicklung spezieller Gerdte zur Auswertung
von Luftbildern gefiihrt (z.B. Wild A 8, Zeiss Planimat D 2).
Sonderkonstruktionen zur linienhaften Verarbeitung terrestrischer
Aufnahmen mit kurzen Brennweiten und kleinen Bildformaten decken
den Bereich der terrestrischen Stereokartierung ausreichend ab
(z.B. Wild A b0, Zeiss Terragraph, Jenoptik Technocart). Die Uni-
versalitdt frlherer Ger&tetypen (z.B. Wild A 7, Zeiss C 8) wurde
also zugunsten spezieller Modelle aufgegeben. In gleicher Weise
sind die Orthoprojektoren auf Luftbildformate (23 x 23 cm2) und
entsprechende Bildweiten (85, 153, 305 mm) standardisiert, soweit
sie nicht auf dem Prinzip analytischer Plotter beruhen. Diese
Verlagerung impliziert nun aber Probleme fiir die Herstellung von
Orthophotos aus terrestrischen Aufnahmen mit Hilfe von Ger&ten,
die ausschlieBlich auf Luftbilder eingerichtet sind.

So treten bereits bei der Wiederherstellung der inneren Orien-
tierung Schwierigkeiten auf. Das Bildformat terrestrischer Kammern
ist in der Regel kleiner als das Luftbildformat. Daher ist ein
Zentrieren der Filme oder Photoplatten auf den Ublichen Bildtr&-
gernnicht unmittelbar m&glich. Auch die Bildweite terrestrischer
Kammern weicht in den meisten Fdllen stark von den im Gerdt ein-
stellbaren Werten ab. Bei unglinstiger Konfiguration stimmen we-
der Bildformat noch Kammerkonstante mit den Gegebenheiten von
Profilsteuergerdt und Orthoprojektor lberein.

Die zur Behebung dieser Schwierigkeiten erforderlichen MaBBnahmen
sind in Abb. 5/1 in einem FluBdiagramm dargestellt. Dabei kenn-
zeichnet die hervorgehobene Linie den einfachen Fall, daf3 das Bild
auf der Trigerplatte direkt zentriert werden kann (s' = s), und
daB auch die Bildweite unmittelbar am Ger&t einstellbar ist

(¢' = ¢).

Reichen die EinpaBlinien der Bildtrdger nicht bis zu den Rahmen-
marken der MeBbilder, so wird entweder eine Umbildung (s + §),
das heiBt, eine Vergr&Berung der Photoplatten (Filme) notwendig
(Abschnitt 5.2.3), oder es missen die Bilder nach einem beson-
deren Zentrierverfahren auf den Trdgerplatten ausgerichtet wer-
den. Im folgenden sind drei M3glichkeiten der Zentrierung an-
gegeben.
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Abb. 5/1 MaBnahmen zur Anpassung von Bildformat und Bildweite
. terrestrischer Aufnahmekammern an Stereocauswertegerite
und Orthoprojektoren

¢ Bildweite der Aufnahmekammer

s Bildformat der Aufnahmekammer
I

c Efnstellbare Bildweite am Auswertegerdt
s! Zentrierbares Bildformat am Auswertegerdt
c Bildweite nach der Umbildung

§ Bildformat nach der Umbildung

1. Der Bildtrdger wird auf dem Leuchttisch eines Koordinatogra-
phen mit Hilfe der gravierten Rahmenstriche parallel zu den
Koordinatenachsen ausgerichtet. Durch Drehen und Verschieben
kann dann die Photoplatte auf die Achsen des Koordinatographen
und damit auf den Bildtrdger eingepaBt werden.

2. Eine indirekte Zentrierung ist mdglich, wenn um die Photoplatte
herum eine Maske aus dinnem Film (oder Folie) gelegt wird, der
mit EinpaBlinien versehen ist. Die Maske sollte von den Ein-
paBlinien der Bildtrdger bis zu den Rahmenmarken der Photoplat-
ten reichen und im Bildteil der Aufnahmen ausgespart sein. Die
Fokussierung am Ger&t kann auf die Schicht der Photoplatte ein-
gestellt werden, so daB keine Beeintrdchtigung der Auswertung
zu erwarten ist.
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3, Sind in den Bildtrdgern Mittenkreuze eingraviert, so lassen
sich die Photoplatten darauf zentrieren, Zuvor ist jedoch die
Markierung der Bildmitten notwendig. Die Bestimmung des Mit-
telpunktes erfolgt zweckm&Bigerweise an einem Koordinato-
graphen, Komparator oder Punktiibertragungsgerit. Der einge-
stellte Punkt kann in die Schicht gebohrt oder geschlagen
werden. Die beim Einlegen der Platten mit Sicherheit auftre-~
tende Kantung wird im Zuge der relativen Orientierung besei-
tigt. Ein Nachteil des Verfahrens ist die Zerst8rung des
Bildinhaltes in Plattenmitte, was besonders im Orthophoto un-
angenehm sein kann.

Ist die Aufnahmekammerkonstante ¢ am Stereocauswertegerdt bzw.

am Qrthoprojektor nicht direkt einstellbar, so kdnnen die Auf-
nahmen auch mit einer davon abweichenden Bildweite c' affin
ausgewertet werden, wenn entsprechende geometrische Korrekturen
bei der inneren und duBeren Orientierung vorgenommen werden.
Eine zweite M8glichkeit der Bildweitenanpassung ist durch eine
maBstdbliche Umbildung der Aufnahmen auf eine am Gerdt einstell-
bare Bildweite T gegeben. Beide Verfahren werden im folgenden
ndher beschrieben:

5.2.2. Affinauswertung

Bei der Affinauswertung erfolgt die Projektion der Bilder mit einer

von der Aufnahme-Kammerkonstanten ¢ verschiedenen Bildweite c¢',
d.h. mit verdnderter innerer Orientierung. Fiir die Orthoprojektion
kommen dabei je nach Aufnahmekammer und zur Verfligung stehendem
Steuer- und Projektionssystem zwei M&glichkeiten in Betracht:

1. Affine Modellbilidung - affine Orthoprojektion

Ist die Aufnahmebildweite c weder am Stereocauswertegerdt noch
am Orthoprojektor einstellbar, und wird von einer generellien
Umbildung der Aufnahmen (Abschnitt 5.2.3) abgesehen, so kommt
nur die Gesamt-Affinauswertung in Frage. In diesem Fall haben
sowohl das Stereomodell als auch die Orthoprojektion affine
Verhdltnisse. Diese Konstellation tritt z.B. bei allen Ortho-
projektionssystemen auf, bei denen kein 3. Projektor vorhanden
ist, d.h. wo der umzuprojizierende Bildausschnitt direkt aus
einem der Stereobilder im Auswertegerdt entnommen wird (z.B.
Galileo Orthophoto - Simplex, Jenoptik Topocart = Orthophot,
Wild A 8 - PP0O 8). Ebenso ist eine Affinauswertung bei Ger&te-

systemen in Betracht zu ziehen, wo der 3. Projektor eine ''Kopie'

der Auswertekammern des Steuergerites darstellt (z.B. Zeiss
Ortho-3-Projektor, Zeiss Stereoplanigraph C 8 - GZ 1).

2. Nicht affine Modellbildung - affine Orthoprojektion

Diese kombinierte Auswertetechnik ist m8glich, wenn am Stereo-
auswerteger3t eine direkte, also nicht affine Modellbildung
vollzogen werden kann, und nur am Orthoprojektor ein affines
Strahlenbiinde! erzeugt wird. Die reine Affinprojektion kommt
ausschlieBlich bei Gerdten mit 3. (separatem) Projektor in
Frage. Zum Beispiel kdnnen terrestrische Aufnahmen am Zeiss
Planimat mit entsprechendem Kammerzubeh&r direkt ausgewertet
werden. Die Orthophotoherstellung am GZ 1 erfolgt aber in
affiner Projektion.
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Liegen strenge Nadiraufnahmen (¢ = 0, @ = 0) vor, so bewirkt
die Deformation der Strahlenblindel (infolge Veridnderung der
inneren Orientierung) unterschiedliche MaBstibe fiUr den Grund-
riB und die H8he des gebildeten Modells (siehe Abb. 5/2).

Sonstige Verzerrungen oder auch y-Parallaxen treten in diesem
Fall nicht auf (FINSTERWALDER /31/, HOBBIE /51/, RINNER/111/).

T c
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Abb. 5/2 Affinprojektion von Nadiraufnahmen im
Stereo~-Auswertegerédt
c Aufnahmebi ldweite c! Auswertebildweite
z Projektionsentfernung z! Projektionsentfernung
01,07 Projektionszentren bei Affinauswertung
M Stereomodell M' Affines Stereomodell
Das Modell X
M = Y
z

geht bei der Affinprojektion von Nadiraufnahmen iber in das
Modell

M= Y. = Y ) (591)
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wobei der Faktor !
k = = (5,2)

das Verh3ltnis der Auswertebildweite ¢' zu der Aufnahmebild-
weite ¢ darstellt. Er wird als Affinitdtsfaktor bezeichnet.

Ist die Aufnahmerichtung gegeniiber der Objektbezugsebene um den
Winkel v geneigt, so ist keine klare Trennung von GrundriB- und
HBhenmaBstab mehr m&glich, da die Dehnung oder Stauchung des

Strahlenblindels in Aufnahmerichtung erfolgt. Infolge der schri-
gen Projektion tritt also eine Deformation des Grundrisses auf.

Nach FINSTERWALDER /31, S. 11/ und HOBBIE /51/ kann auch bei ge-
neigten Aufnahmen ein fehlerfreies Affinmodell (nach Gleichung
(5,1)) erzeugt werden, wenn die innere und &uBere Orientierung
der Bilder bei der Auswertung wie folgt verdndert werden:

COS\)| %

c!' =k - C-C—ag'\;- k «.¢c - ... (5,33)
V' = arctan (k - tahv) kvt .. (5.3b)
e =c!' * tany! - ¢c - tanv ® ¢ v(kz- 1) + ... (5.3¢)
1" _cosy _ 2;? 2_ -

T TG =1t (k"= 1) - ... (5.3d)

In den Gleichungen (5,3) bedeuten:

¢ Aufnahmebildweite c! Auswertebildweite
v Aufnahmebi ldneigung v! Einzustellende Auswerte-
bildneigung

e Bilddezentrierung (Hauptpunktverschiebung) parallel zur Bild-
hauptsenkrechten (BUCHHOLTZ-RUGER /13, S. 21/)

]
+ Affine Bildldngung (Dehnung des zu projizierenden Bildes
parallel zur Bildhauptsenkrechten

k Affinititsfaktor

Flir kleine Bildneigungen (Senkrechtaufnahmen) kann nach HOBBIE
/51/ mit den angegebenen Ndherungsformeln gerechnet werden.

Die Einstellung der Bildweite c¢' und der Projektionsneigung v'
bereitet im allgemeinen keine Schwierigkeiten. Dagegen erfordert
die Berilicksichtigung der Bilddezentrierungein aufwendiges EinpaB-
verfahren mit Hilfe eines Koordinatographen oder Komparators
(FINSTERWALDER /31, S. L48/). Sind die Bildneigungen y nicht a
priori bekannt, so miissen die Bilder zuerst zentrisch in das
Stereoauswertegerdt eingelegt, und die Neigungen durch Orien-
tierung in 1. Niherung bestimmt werden, bevor die Bilddezen-
trierung erfolgen kann.

Es stellt sich auf Grund dieser Erschwernisse die Frage, unter
welchen GenauigkeitseinbuBen auf eine Bilddezentrierung verzich-
tet werden kann. Nach HOBBIE /51/ ergnbt sich im Orthophoto bei
nicht berlicksichtigter Dezentrierung ein Lagefehler Ad (bezogen
auf den BildmaBstab von
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Ad = é; e v o (k2- 1) (5,4)

Dieser Lagefehler hdngt von den relativen Objekth8henunterschie-
den Az/z (in Aufnahmerichtung), von der Bildneigung v sowie vom
Affinitdtsfaktor k ab.

Als Beispiel sind die Lagefehler, die bei Affinprojektion einer
Zeiss TMK-Aufnahme (c = 60 mm) mit einer Auswertebildweite von
c! = 150 mm am Orthoprojektor Zeiss GZ 1 auftreten, fir Bildnei-
gungen bis 0,59 und relative H8henunterschiede bis £ 35 % in
einem Diagramm(Abb. 5/3) dargestellt. '
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Abb. 5/3 Maximale Lagefehler Ad {(mm) bei Vernachldssigung der
Bilddezentrierung in Abh3ngigkeit von der Bildneigung
v (¢) und den relativen Objekth8henunterschieden Az/z
(%) fir den Affinititsfaktor k = 2,5, bezogen auf den
BildmaBstab.
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Aus Abb. 5/3 ist ersichtlich, daB bei Orthoprojektion mit

einem Affinitdtsfaktor von k = 2,5 mm bei geringen QObjekth8hen-
unterschieden (z.B.%* 10 %) und kleinen Bildneigungen (z.B. 10€)
auf eine Bilddezentrierung verzichtet werden kann, wenn eine
Fehlerschranke von beispielsweise 0,05 mm (im BildmaBstab) ein-
gehalten werden soll.

Neben der Bilddezentrierung ist zur Korrektur.der Projektions-
strahlenbiindel eine affine Bildld&ngung nach Gleichung (5,3d)
erforderlich. Diese Dehnung des Bildinhalts parallel zur Bild-
hauptsenkrechten (BUCHHOLTZ-RUGER /13, S. 21/) ist aber mit
vertretbarem Aufwand derzeit instrumentell nicht durchfiuhrbar.
Daher entstehen bei der Orthoprojektion affine Lagefehler, die
sich nach HQBBIE /51/ zu

(COS\)
cosv!

\Y

2 2
Al = -1)~1—-2-(k-1) (5,5)

berechnen lassen. Die Fehler h&ngen vom Abstand ! der jeweiligen
Bildpunkte von der Bildhauptwaagerechten (BUCHHOLTZ-RUGER /13,
S. 21/), von der Bildneigung v sowie vom Affinititsfaktor k ab.
Zum Beispiel ergeben sich bei einer Bildneigung von v = 49 und
einem Affinitdtsfaktor von k = 2,5 bereits Lagefehler von Al =

2 mm auf eine Strecke von | = 20 cm. Es tritt also eine affine
Verkilirzung des Bildinhalts im Orthophoto im Verh&ltnis von 1:100
auf.

Wird dagegen im Stereoauswertegerit und entsprechend auch im
Orthoprojektor keine absolute Orientierung der Bilder durchgefilhrt,
so erscheint das Objekt im Orthophoto um den Faktor

s! 1 ~ v2
s cosv 1 +3 (5,6)

verklirzt. Der reldtive Streckenfehler betrdgt in diesem Fall
nur

as V2

s

v 5 (5.7)

im Vergleich zu

Al v?2 2
2L X -1
] 3 (k )

aus Gleichung (5,5). Bei Vernachldssigung einer Bildneigung von
v = 49 ergibt sich also eine affine Verklirzung im Orthophoto
von nur etwa 1:500. Aus den Gleichungen (5,5) und (5,7) folgt,
daB bei einem Affinitdtsfaktor von k > 1,4 (d.h. hei k?-1 > 1)
auf eine absolute Orientierung der Bilder verzichtet werden
sollte. Abgesehen von den geringeren Affinfehliern im Orthophoto
entfi11t in diesem Fall auch die aufwendige Dezentrierung des
MeBbildes.Die Umgehung der absoluten Orientierung ist aller-
dings nur mdglich, wenn keine H8henauswertung vorgesehen ist.
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Der Unterschied zwischen der Affinprojektion mit absoluter
Orientierung (und mit Bilddezentrierung, aber unter Vernachlis-
sigung der affinen Bildl&ngung 1'/1) und der Affinprojektion ohne
absolute Orientierung, d.h. bei Vernachlissigung der Bildneigung
Vv, soll an einem praktischen Beispiel verdeutlicht werden:

Das in Abb. B/1 im Anhang dargestellte Fachwerkhaus wurde mit
der StereomeBkammer Zeiss SMK 120 (¢ = 60 mm) aus einer Entfer-
nung von ca. 14 m aufgenommen. Der BildmaBstab betrug etwa
1:250. Die Ausrichtung der Basis gegenliber der Fassade erfolgte
auf A® = 3,59, An der Ger3tekombination Zeiss Planimat - GZ 1

wurden zwei Orthophotos in affiner Projektion (k = 2,5) herge-
stellt.

Im ersten Fall wurde das Stereomodell im Planimat nach der rela-
tiven Orientierung in seiner r3umlichen Lage belassen (Normalfall,
¢$'= ¢'"= w'= w'= 0). Die Hausfassade erschien also um 3,59 gegen-
Uber der Fldche z = 0 im Auswerteger3t geneigt. Der bei der Ortho-
projektion entstandene Affinfehler in x-Richtung betrug 13 mm auf
8,90 m, d.h. 1,5 %o. Eine ebene Khnlichkeitstransformation von

60 Orthophotopunkten auf die entsprechenden Objektpunkte ergab
einen mittleren Koordinatenfehler von 7 mm am Objekt.

Fir die zweite Orthophotoauswertung wurde das Modell am Planimat
absolut orientiert. Das zu projizierende Bild wurde im Orthopro-
jektor um e = 17,42 mm exzentrisch eingelegt, die Bildneigung
ergab sich nach Glékchung (5,3b) zu A¢'= 2,5-3,59 = 8,759, Be-
reits bei der PaBpunktkontrolle im Orthoprojektor zeigte sich
eine Verklrzung des projizierten Bildes parallel zur Bildhaupt-
senkrechten von umgerechnet 7 cm auf 8,90 m am Objekt, was einer
Affinitdt vpon 8 %o entspricht. Der mittlere Koordinatenfehler
nach einer ebenen Ahnlichkeitstransformation der 60 Orthophoto-
punkte auf das Objekt betrug 15 mm. Die EinpaBgenauigkeit re-
duzierte sich nach einer ebenen Affintransformation auf eben-
falls 7 mm, wie im Fall der ersten Auswertung. Die Affinitdt
ergab sich aus den Transformationsparametern zu 8,2 %o.

Auch dieser praktische Versuch hat gezeigt, daB eine Affinpro-
jektion mit absolut orientierten Bildern bei einem Affinitdts-
faktor von k = 2,5 schlechtere Ergebnisse liefert als eine Aus-
wertung ohne Berlicksichtigung der duBeren Orientierung.

Die Notwendigkeit zusdtzlicher optischer und feinmechanischer
Einrichtungen zur Bilddezentrierung, der Genauigkeitsverlust
durch Vernachldssigung der affinen Bildldngung sowie der erheb-
liche Mehraufwand beim Einlegen der Bilder lassen eine sinnvolle
Anwendung des Verfahrens auch bei glinstigeren Affinitdtsfaktoren
als zweifelhaft erscheinen. Durch die Verwendung langer Brenn-
weiten bei der Aufnahme erh8ht sich die Chance einer direkten
Auswertung und nicht-affinen Orthoprojektion. Stehen keine ent-
sprechenden Aufnahmekammern zur Verfligung, so kdnnen die MeB-
bilder vor der eigentlichen Auswertung optisch umgebildet werden.
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5.2.3 Qptische Umbildung

Die Angleichung von Aufnahmebrennweite und Bildfarmat an die
im Sterecauswertegerdt bzw. im Qrthoprojektor verifizierbaren
GroBen kann, wie bereits in Abschnitt 5.2.1 angesprochen wur-
de, durch optische Umbildung der Original-MeBbilder erfolgen.
In den meisten Fillen wird eine Vergr3Berung der Brennweiten
von 45,60 oder 100 mm auf 150 mm (Luftbild-Weitwinkelkammer)
bzw. eine Vergr&Berung der Bildformate von 6x6, 9x12 oder 13x18
cm? auf das Luftbild-Standardformat von 23x23 c¢m? in Frage
kommen. Bei Verwendung langbrennweitiger Aufnahmekammern ist
auch eine Verkleinerung der Brennweiten von 190 bzw. 200 mm
auf 150 mm denkbar.

Die Umbildung kann an einem speziellen Umbildegerdt (z.B. Wild

U 4A, Zeiss Reduktor), an einem Vergr&Berungsgerdt (z.B. Wild

VG 1) oder an einem photogrammetrischen Entzerrungsgerit (z.B.
Jenoptik Rectimat, Wild E&, Zeiss SEG V) durchgefUhrt werden.
Amateurphotographische Vergr&Berungsgerdte sollten flir derartige
Umbi Tdungen wegen der groBen Objektivverzeichnung (bis zu 100 um),
der meist unzureichenden Planlage des Emulsionstrigers sowie we-
gen der nicht immer gewdhrleisteten Parallelitdt von Bild- und
Projektionsebene nicht verwendet werden.

Bei der optischen Umbildung mit Hilfe eines photogrammetrischen
Umbilde-, Vergr&Berungs- oder Entzerrungsgerites entstehen (nach
Abschnitt 9.1.3) Fehler in der GréBenordnung von etwa 5 - 10 um,
welche die Orthophoto-Gesamtgenauigkeit nur geringfligig ver-
schlechtern. Dagegen treten bei der Affinprojektion infolge Ver-
nachldssigung der affinen Bildl&ngung je nach Bildneigung und
Affinitdtsfaktor Fehler in der GrdBenordnung von etwa 50 - 500 um
(bezogen auf den BildmaBstab) auf. Trotz des Mehraufwandes

(2 Planfilme oder Diaplatten 24x30 cm?: ca. DM 10.- pro Modell,
der Zeitaufwand flr die Vergr&Berung kann etwa dem der Bild-
dezentrierung gleichgesetzt werden) erscheint die optische Um-
bildung gegeniliber der Affinauswertung aus Genauigkeitsgrinden
als vorteilhafter.

5.2.4 Modellbereiche

Ein wichtiger Faktor bei der Wahl der Aufnahmeanordnung ist die
Kenntnis der Modellbereiche des zu verwendenden Auswertegerdtes.
Dabei spielen die Modellgrenzen flr x und y in den meisten F&l-
len eine untergeordnete Rolle, vor allem dann, wenn zur Ortho-
projektion vorwiegend zentral gelegene Bildteile herangezogen
werden (Abschnitt 4.2.4). Wihrend bei topographischen Auswer-
tungen selten relative Geldndeh8henunterschiede von mehr als

20 % auftreten, entspricht die Architekturaufnahme bisweilen
einer Hochgebirgsbefliegung bei Geldndeausdehnungen von ilber

50 % der Aufnahmeentfernung. Derartige H8henunterschiede bean-
spruchen den z-Bereich topographischer Stereo-Auswertegerdte
und Orthoprojektoren bis an die Grenzen, in vielen Fillen wird
eine zonenweise Auswertung in verschiedenen ModellmaBstdben
notwendig. Abb. 5/4 zeigt die konstruktionsbedingten Beschrdn-
kungen des vertikalen Modellbereichs am Gerdtesystem Zeiss-
Stereoplanigraph C 8 - Orthoprojektor GZ 1 im on-line-Betrieb.
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Abb. 5/4 HB8henbereichefmm) im Gerdtesystem Zeiss Stereoplani-
graph C 8 - Orthoprojektor GZ 1 (direkte Ankopplung)

A linkes Bild B rechtes Bild

(a) ModellmaBstab (C 8) : OrthophotomaBstab (GZ 1) = 1:]

(b) ModellmaBstab (C 8) : OrthophotomaBstab (GZ 1) = 1:2
Dabei werden zwei MaBstabsversionen unterschieden. Im Fall (a)

ist der OrthophotomaBstab gleich dem ModellmaBstab im Stereo-
planigraph, im Fall (b) erfolgt eine zweifache Vergr3Berung vom
Modell zum Orthophoto.

Der gemeinsame Auswertebereich wird in der Version (a) am oberen
(ndher am Projektionszentrum gelegenen) Bereichsrand bei z =

335 mm vom Orthoprojektor GZ 1, am unteren Rand bei z = 605 mm
vom Stereoplanigraph C 8 begrenzt. Bei Orthoprojektion im dop-
pelten ModellmaBstab (Version (b)) befinden sich die Endlagen

bei z = 170 mm am C 8 und bei z = 620 mm am GZ 1., Der z-Bereich
betrdgt in beiden Versionen ungefdhr 270 mm im OrthophotomaBstab.
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Als praktisches Beispiel sollen hier die gerfitetechnischen Be-
grenzungen bei der Auswertung des in Abb. B/9 im Anhang dar-
gestellten Orthophotos der Hauptkuppel Ottobeuren angefiihrt wer-~-
den. Das Stereomodell wurde am Zeiss Planimat gebildet, die
Orthoprojektion erfolgte am GZ 1 im off-line-Betrieb. Durch ent-
sprechende Zahnrads&dtze am Speichergerdt SG 1 konnte eine 2,5~
fache Vergr&Berung vom Modell zum Orthophoto erreicht werden.
Die Kuppelmitte war 34 m von der Aufnahmekammer entfernt, die
Kapitelle der die Kuppel umgebenden S#ulen lagen 20 m oberhalb
der Projektionszentren. Obwohl die Kapitelle nicht zur Ent-
zerrungszone gehdrten, muBten sie fiir die Orientierung sowie filir
eine Teilkartierung mit in den z-Bereich aufgenommen werden.

Mit Rilcksicht auf die minimale Projektionsentfernung von 335 mm
im Orthoprojektor GZ 1 konnte der OrthophotomaBstab nicht kleiner
als 1:59,7 sein. Auf der anderen Seite war die maximale Objekt-
entfernung im Modell durch den HBhenbereich des Planimat auf

240 mm begrenzt. Der gr3B8tmdgliche OrthophotomaBstab betrug daher
1:56,7. Durch die erheblichen Beschridnkungen in den z-Bereichen
der Gerdte ergab sich nur ein duBerst geringer Spielraum fir die
Wahl von Modell- und OrthophotomaBstab.

Nicht alle Orthoprojektionssysteme besitzen &hnlich groBe z-
Bereiche. Deshalb ist im Hinblick auf eine problemlose Auswer-
tung eine sorgfdltige Planung der Aufnahmeanordnung erforderlich.
Das gilt ganz besonders dann, wenn mehrere Orthophotos eines
Raumes oder einer Fassade zu einem Mosaik zusammengefligt werden
sollen, Hier ist ein einheitlicher ModelimaB8stab bzw. Orthophoto-
maBstab anzustreben. um zusitzliche Kopierarbeiten Zu vermeiden.

Es ist zweckmd&Big, an den Grenzen der Modellbereiche geringe
Sicherheitsabstdnde freizulassen. Zum Beispiel bewirkt das Er-
reichen der Endlagenkontakte beim Orthoprojektor Zeiss GZ 1 {ber
Alarmschaltung eine Abkopplung der Motoren und damit eine vor-
zeitige Beendigung der Orthoprojektion.

Bei Affinauswertung ver&ndert sich der notwendige z-Bereich mit
dem Affinitdtsfaktor k. Ein Uberschreiten der Modellgrenzen kann
aber in der Regel durch entsprechende Anpassung des ModellmaB-
stabes verhindert werden.

In unmittelbarem Zusammenhang mit dem z-Bereich eines Stereo-
Auswertegerdtes steht die einstellbare Modellbasis, d.h. das
realisierbare Basisverh#&ltnis. Einige Auswertegerdte erlauben
eine Verkleinerung der Basiskomponente bx bis auf 0 mm, so daB3
die in der terrestrischen Photogrammetrie vorkommenden Basisver-
hiltnisse von ca. 1:10 oder 1:20 ohne Schwierigkeiten eingestellt
werden kdnnen. Probleme treten beim Orthophotosystem Wild A 8 =
PPO 8 auf. Hier betr3gt das kleinstm&gliche Basisverhdltnis etwa
1:5, beim Zeiss Ortho-3-Projektor sogar nur 1:3,5. Diese Geré&te
dirften also nur bei minimaler Tiefengliederung des Objekts zur
Orthophotoherstellung geeignet sein, wenn mit entsprechend groBer
Aufnahmebasis gearbeitet werden kann.
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5.2.5 AuswertemaBstdbe

Bei der Herstellung von Orthophotokarten aus terrestrischen Auf-=-
nahmen werden in der Regel folgende MaBstabsgruppen durchlaufen:

- BildmaBstab der Aufnahme z.B. 1:250
- MaBstab der Bildvergr&Berung (Umbildung) 1:100
- ModellmaBstab im Stereoauswertegérst : 1:30
- OrthophotomaB3stab 1:15
- MaBstab der (kombinierten) Photokarte “ 1:50

Das Verhdltnis von BildmaBstab und KartenmaBstab stellt in der
Luftbildphotogrammetrie eine wichtige Planungsgr&Be dar und wird
in der Regel nach den Kriterien Genauigkeit, Bildqualitit (Auf-
18sungsvermdgen) und Wirtschaftlichkeit festgelegt. Der Bild-
maBstab sollte nach BRUCKLACHER /11/, HOBBIE /55/ und KOGNIG /73/
nicht kleiner als 1/6 des PhotokartenmaBstabes sein. Das opti-
male MaBstabsverhdltnis liegt bei etwa 1:3 bzw. 1:4. Diese
Richtwerte gelten aber vorwiegend fiir den topographischen Anwen-
dungsbereich und lassen sich nicht oder nur in beschrdnktem MaBe
auf die terrestrische Photogrammetrie Ubertragen. Der BildmaB-
stab von Architekturaufnahmen ist in erster Linie von der Brenn-
weite der zur VerflUgung stehenden Kammer sowie von den durch 3rt-
liche Gegebenheiten oft stark beeinflussten Aufnahmeentfernungen
abhdngig und ist dadurch eine nur selten frei wdhlbare Planungs-~-
grdBe.

Der MaBstab einer Bildvergr&Berung zur Angleichung von Bildweite
oder Bildformat an das Auswertegerdt wird durch das Verhdltnis
zwischen Aufnahme- und Auswertebildweite bzw. Aufnahme- und
Auswertebildformat bestimmt. Der Vergr&Berungsfaktor bei der Um-
bildung von SMK - Aufnahmen (¢ = 60 mm) fir die Auswertung am
Ger3tesystem Zeiss C 8 - GZ 1 (¢ = 150 mm) betr3gt zum Beispiel
v = 2,5,

Wie bereits im Abschnitt 5.2.4 gezeigt wurde, bewegt sich der
ModelImaBstab bei terrestrischen Auswertungen infolge der Be-
schrankungen durch die z-Bereiche von Stereocauswertegerdt und
Orthoprojektor in engen Grenzen. Das Verhdltnis von ModellmaB-
stab und OrthophotomaBstab ist gerdtebedingt und kann bei
einigen Auswertesystemen in vorgegebenen Schritten variiert wer-
den. Um den EinfluB von Verfahrensfehlern (Abschnitt 6.1) und
Bewegungsunschidrfen (Abschnitt 6.2) im Orthophoto klein zu hal-
ten, sollte der MaBstab der Orthoprojektion und damit bereits
der ModellmaBstab mdglichst groB gewdhlt werden.

Insgesamt gesehen 138t das Verfahren dem Bearbeiter wenig Frei-
heit flir individuelle Planung. Der EinfluB auf die einzelnen
MaBst3be ist gering, so daB sich an den OrthoprojektionsprozeB in
jedem Fall eine reproduktionstechnische Weiterverarbeitung an-
schlieBen muB, um das Orthophoto auf den gewlinschten Photokarten-
maBstab zu bringen. Derartige Umbildungen sind in der kartograr-
phischen Praxis wegen des damit verbundenen Mehraufwandes und
einer gefilirchteten EinbuBe an Bildqualitdt unerwlinscht - aber dort
meist auch nicht erforderlich, weil im Gesamtarbeitsablauf von
der Befliegung bis zur Orthophotoherstellung ein weiter Spiel-~-
raum flr die MaBstabswahl gegeben ist.
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5.3 Orientierung

5.3.1 Innere Qrientierung

Die Wiederherstellung der inneren Orientierung im Stereoaus-
wertegerdt bzw. im Qrthoprojektor geschieht durch das Einlegen
und Zentrieren der MeBbilder sowie durch das Einstellen der Auf-
nahmekammerkonstante. Zur inneren Orientierung gehdrt weiterhin
die Berlcksichtigung (Kompensation) der Objektivverzeichnung.

Die M8glichkeiten der Bildzentrierung wurden bereits im Abschnitt
5.2.1 beschrieben. Ist die Aufnahmekammerkonstante am Auswerte-
gerdt nicht direkt einstellbar, so k8nnen die Bilder entweder vor
der Auswertung optisch umgebildet oder affin projiziert werden.
Aus Genauigkeitsgrinden (Abschnitt 5.2.3) ist der optischen Um-
bildung gegenliber der Affinauswertung der Vorzug zu geben,

Die maximale Verzeichnung der Aufnahme- und Umbildeobjektive

(z.8. fir die Kammern: Wild P 31, P 32, Zeiss SMK, TMK;

fir die Umbildeger&te: Wild VG 1, E 4, U4A, Zeiss SEG V, Reduk-
tor) liegt nach Angaben der Gerdtehersteller bei jeweils etwa

* 5 - 10 um. Sie kann bei graphischen und photographischen Ar-
beiten in der Architekturphotogrammetrie unberlicksichtigt bleiben.

5.3.2 Relative QOrientierung

Flir die relative Orientierung terrestrischer Aufnahmen k&nnen
die aus der Luftphotogrammetrie gel3ufigen optisch-mechanischen
Verfahren in der Regel nicht Ubernommen werden, weil sich ter-
restrische Stereomodelle durch ihre groBe Ldngsliberdeckung und
starke H8hengliederung, bisweilen auch durch Unvollstdndigkeit
in den Randbereichen oder durch das Auftreten ‘''gefdhrlicher
Fldchen'" sehr wesentlich von Luftbild-Modellen unterscheiden.

Der Uberdeckungsbereich architekturphotogrammetrischer Aufnahmen
ist bei Basisverhaltnissen von 1/20 <% < 1/4 meist (vor allem
bei Weitwinkelaufnahmen) erheblich grdBer als 60 % des Bildfor-
mates. Zum Beispiel ergibt sich unter Verwendung einer Weit-
winkelmeBkammer Zeiss TMK 6 (¢ = 60 mm, nutzbares Bildformat
8x10 cm?) bei einem Basisverhdltnis von ) = 1/5 eine Ladngslber-
deckung von p = 85 %. Diese Konstellation ist in Abbildung 5/5
dargestellt.
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Abb. 5/5 Modellbereich einer Zeiss TMK 6 - Aufnahme
bei einem Basisverhiltnis von"» = 1/5

Wie aus Abb. 5/5 ersichtlich ist, liegen die Projektionszentren Q'
und Q' der beiden Bilder nahezu in Modelimitte. Bei einer Dre-
hung k'oder Neigung ¢'des linken Bildes um das Projektionszen-
trum O'werden die eingktragenen Punkte T, 3 und 5 am Bildrand
des rechten Bildes in y=-Richtung mitverdndert, was beim optisch-
mechanischen Standard-Orientierungsverfahren nach 0. v. Gruber
(SCHWIDEFSKY-ACKERMANN /118, S. 160/) nicht der Fall ist. Dieser
Umstand macht einen in Abhdngigkeit vom Grad der Uberdeckung
modifizierten Orientierungsablauf notwendig. Die Anzahl der lte-
rationen wird dabei mit Sicherheit h8her sein als beim Gruber'-
schen Standardverfahren.

Form und Ausdehnung terrestrischer Objekte haben einen entschei-
denden EinfluB auf den Ablauf der relativen Orientierung. An
schmalen und hohen bzw. breiten und niedrigen Objekten stehen
selten genligend Punkte zur Verfiigung, die zur Elimination der
Vertikalparallaxen geeignet wiren. Bei derartigen, unvollstdn-
digen Modellen ist die optisch-mechanische Bestimmung der Orien-
tierungsparameter nur mit verminderter Genauigkeit m&glich. Das
ist aber auf der anderen Seite hinreichend, wenn ausschlieBlich
dieser (fir die Orientierung verwendete Objektausschnitt) zur
Auswertung kommen soll.

Bei starker Tiefengliederung des Objekts muB dgr Grad der w-
Uberkorrektur gesondert ermittelt werden. Der Uberstellungskoef-
fizient 138t sich nach KASPER /66/ graphisch bestimmen.




Das Orthophotoverfahren in der Architekturphotogrammetrie. Schriftenreihe Institut fir Photogrammetrie der Universitat Stuttgart, Heft Nr. 5, Stuttgart 1979.

- 82 -

Bei anndhernd regelmdBig gekrimmten Objektflichen, wie sie in
der Architekturphotogrammetrie h&ufig vorkommen, ist die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens ''gefihrlicher Flidchen' gr3Ber als
bei der Luftaufnahme. Als ''gefihriiche Flachen” gelten nach
HOFMANN /58/ orthogonale Regelfldchen 2. Grades, wobei der
‘‘gef&hrliche Zylinder' als senkrechter Kreiszylinder am bekann-
testen ist,

Abb. 5/6 Beispiel eines gefdhrlichen Zylinders (Z) bei der
Zenit-Aufnahme eines Tonnengewdlbes (T)

0', 0" Projektionszentren
b Aufnahmebasis

In Abb. 5/6 ist die Aufnahme eines Tonnengewdlbes mit horizon-
taler Basis und nach oben gerichteten Kammern dargestellt. Die
Normalebenen durch die Projektionszentren 0' und 0'" senkrecht
zur Basis schneiden aus dem Gew&lbe Kreise aus, auf denen die
Projektionszentren selbst liegen. Dadurch wird die relative
Orientierung unbestimmt. '

Als gefdhrliche Fldche kann auch die gekrimmte Wand eines innen-
raumes bezeichnet werden, wenn die Aufnahmebasis vertikal steht.
Ist die Mehrdeutigkeit der relativen Orientierung zu befiirchten,
so k8nnen bereits bei der Aufnahme die Entfernung oder Richtung
zum Objekt entsprechend verdndert werden. Sind am Objekt geniigend
PaBpunkte vorhanden, so ist der gefdhrliche Ort durch die abso-
lute Orientierung des Modells und die damit verbundene Kontrolle
der Modelldeformationen weitgehend abgesichert (SCHWIDEFSKY -
ACKERMANN /118, S.165/). Die durch starke Lingsiberdeckung, un-
vollstidndige Modelle oder gefidhrliche Flichen verursachten Prob-
leme treten natlirlich nur dann auf, wenn eine relative Orien-
tierung' tatsdchlich durchzufiihren ist. Steht zur photogramme-
trischen Aufnahme eine StereomeBkammer zur Verfilgung, so kann bei
entsprechendem Justierzustand der Kammer und des Auswertegerdtes
auf eine relative Orientierung verzichtet werden. Der ''stereo-
photogrammetrische Normalfall'" 1388t sich durch Nullung der Ab-
leseuhren am Ger3t mit ausreichender Genauigkeit wiederherstel-~-
len.
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In allen anderen F&llen ist eine numerische Bestimmung der
Orientierungsparameter (aus gemessenen Vertikalparallaxen) mit
Hilfe eines Tischrechners der optisch-mechanischen Qrientierung
am Gerdt vorzuziehen,

'5.3.3 Absolute Orientierung

Das durch die relative Orientierung gebildete Modell wird bei
der absoluten Orientierung in eine rdumliche Beziehung zum 0Ob-
jekt gebracht. Zur L&sung dieser rdumlichen Ahnlichkeitstrans-
formation, die schrittweise am Stereocauswertegerdt oder auch
rein rechnerisch vollzogen werden kann, sind (zur Befriedigung
von 7 unabh#ngigen Parametern) mindestens 2 LagepaBpunkte fir
die MaBstabsangleichung sowie 3 H8henpaBpunkte flir die H&hen-
angleichung erforderlich. Unter '"H8hen' sind hier die 0bjekt-
strecken parallel zur Aufnahmerichtung zu verstehen.

Die MaBstabsanpassung geschieht in der Regel durch Vergleich

rdumlicher Modell- und Objektstrecken. Die (in der terrestri-
schen Photogrammetrie meist bekannte) Linge der Aufnahmebasis
sollte nur in Ausnahmefdllen, d.h. wenn keine PaBstrecken zur
Verfligung stehen, fiUr die Basiseinstellung im Ger3dt verwendet
werden.

Die '"Hdheneinpassung'' des Modells erfolgt Uber (mindestens

3, md8glichst 4) gut identifizierbare PaBpunkte am Modellrand.
Bisweilen eignen sich am Objekt befestigte Lotschniire zum teil-~-
weisen Einrichten des Modells.

Unter Umst&nden k3nnen von der Aufnahme her bekannte Elemente
der &duBeren Orientierung (z.B. Querneigung w durch Libellen)
flir die Modelleinpassung herangezogen werden, falls nicht ge-
nligend PaBpunkte vorhanden sind. In jedem Fall ist aber der

Weg lber geoddtisch bestimmte PaBpunkte und PaBstrecken vor-
zuziehen, weil dadurch Gerdtefehler, Justierfehler oder Modell-~-
deformationen (evtl. als Folgefehler der relativen Orientierung)
aufgedeckt werden k&nnen.
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6. Modellabtastung in Profilen, Orthoprojektion

6.1.5treifenbreite und Profilabstand

Der wichtigste Parameter beil der streifenwelsen differentiellen
Entzerrung ist die Streifenbreite. Sie bestimmt die Herstel-
lungszeit des Orthophotos und damit die Wirtschaftlichkeit der
photographischen Verarbeitungstechnik.Auf der anderen Seite be-
einfluBt sie liber den Verfahrensfehler (Abschnitt 3.3.2) die
Genauigkeit und die graphische Homogenitdt der Photokarte. Der
Festlegung einer flUr bestimmte Umbildungen zweckmdBigen Strei-
fenbreite muB daher eine detaillierte Untersuchung des ortho-
photographischen Verfahrensfehlers vorausgehen. '

Als Verfahrensfehler wird hier gemdB Definition aus Abschnitt
3.3.2 und in Ubereinstimmung mit HOBBIE /55/ und NEUBAUER /104/
derjenige Lagefehler bezeichnet, der bei ungenligender Ann&herung
der Projektionsfldche an die (quer zur Streifenrichtung) geneigte
Modell~- bzw. Gel3dndeoberfldche im Orthophoto entsteht. H8hen-
abtastfehler (Abschnitt 3.3.3) und Bewegungsunsch&rfen (Abschnitt
3.3.7) sind in gewisser Weise ebenfalls verfahrensabhingig, je-
doch erscheint die Benennung '"Verfahrensfehler' wegen der leich=
teren BeeinfluBbarkeit dieser beiden FehlergrdBen im orthophoto-
graphischen ProzeB hierflir nicht angebracht. im folgenden wird
daher an der obigen Definition festgehalten.

6.1.1 Verfahrensfehler, Unstetigkeiten im Orthophoto

6.1.1.1 Eigenschaften des Verfahrensfehlers

Der bei der differentiellen Entzerrung nach dem Streifenver-~
fahren auftretende radiale Verfahrensfehler e, im Orthophoto
ist nach Abb. 3/9 bzw. Gleichung (3,1c) abh&ngig

a) von der &rtlichen Neigung B, der Objektfliche
quer zur Streifenrichtung

b) von der &rtlichen Neigung B, der Objektfl&che
Y in Streifenrichtung

c) vom Tangens (r/z) bzw. (x/z), (y/z) des projizierenden
Winkels, d.h. von der Lage des Profilbezugspunktes P4 (x,y,2)
gegeniliber dem Projektionszentrum 0 (x =0, y=0, z=0)

d) vom mathematischen Entzerrungsprinzip, d.h. vom Grad bzw. der
Neigung (Bxo) der Approximationsfldche im Streifen

e) vom Abstand dx der Orthophotopunkte von der jeweiligen
Streifenmitte (Profil), wobei dx maximal die halbe Streifen~
breite, also Ax/2, erreichen kann.

f) Der auf das Objekt bezogene Verfahrensfehler ist auBerdem vom
OrthophotomaBstab abhdngig.

Das Verhalten des Verfahrensfehlers im Orthophoto ist grdBten-
teils systematisch. Das gilt erstens fiir die Abhdngigkeit vom
projizierenden Winkel. Fir Orthophotopunkte, die in den einzel -
nen Profilstreifen jeweils am Streifenrand liegen, wdchst der

Verfahrensfehler systematisch (in 1. N&Zherung proportional)
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mit dem Tangens des projizierenden Winkels. Zweitens besteht eine
lineare Abh&ngigkeit zwischen dem Verfahrensfehler und dem Punkt-
abstand dx von der jeweiligen Profillinie (Streifenmitte). Dieser
Abstand bewegt sich pro Streifen zwischen =Ax/2 und +Ax/2 (Strei-
fenr&nder). Der Verfahrensfehler hat daher an den Streifenrdndern
betraglich sein Maximum. In Streifenmitte (dx = 0) ist der Ver-
fahrensfehler ex = ey, = er = 0, weil hier theoretisch die Objekt-
fldche mit der Approximationsfl8che (abgesehen vom HB8henabtast-
fehler) Ubereinstimmt.

Die Abh&ngigkeit des Verfahrensfehlers von den.Objektneigungen

(Bxs By) richtet sich nach der Oberfldchenform des aufgenommenen
Objekts. Wdhrend die Neigungen einer Geldndeoberfldche entsprechend
der geomorphologischen Gel&ndestruktur (zumindest im groBfldchigen
Bereich) in der Regel stidndig wechseln, liegt bel architektonischen
Objekten h8ufig ein gleichm8Biger Oberfl3chenverlauf vor. Das be-
deutet, daB der Verfahrensfehler bei der Entzerrung von Architektur-
Aufnahmen meist auch bezliglich der Objektneigung systematischen
Charakter aufweist. '

6.1.1.2 EinfluB des Verfahrensfehlers auf die Genauigkeit des
Orthophotos

Der Verfahrensfehler tritt als (radialer) Lagefehler auf und beein-
fluBt dadurch die Genauigkeit des Orthophotos. Dieser EinfluB auf
die Genauigkeit soll hier ndher untersucht werden.

Der mittlere Fehler liber die gesamte Orthophotofldche ergibt sich

durch entsprechende Summation der streifenweisen Verfahrensfehler.
Daher ist zuerst der mittiere Fehler im einzelnen Streifen von In-
teresse. Zur Verdeutlichung des linearen Fehlerverlaufs innerhalb

eines Profilstreifens dient Abb. 6/1.

X
M
Xmax
Profillinie~ €xi
3 —_—— —
dxj Xma x dx
e Ax >

Abb. 6/1 Verlauf des Verfahrensfehlers innerhalb eines
Profilstrei fens

Verfahrensfehler an beliebiger Stelle dx; im Streifen

ex:
! (x=Komponente) . Ax

e maximaler Verfahrensfehler am Streifenrand bei dx =5
Xma x max

m. mittlerer Verfahrensfehler im Streifen

Ax Strei fenbreite
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Der mittlere Verfahrensfehler m, in einem beliebigen Streifen
148t sich durch Integration der linearen Funktion

e
ma x

exi =m- dx‘ (6,1)

iiber die gesamte Streifenbreite bestimmen.

Es gilt:
+Ax/2
ex 2
2 _ 1 ma x »
mx Ax (dxi m) ddx (6,2)
~-Ax/2
b dx 32 tax/2
m 2 _ ma x
X 3
3 Ax -Ax/2
1
my = 7= * ¢© (6,3)
X V3 *ma x ’
Mit '
r
er = —;(_ ex
ergibt sich entsprechend
. mr = —1—. . er (6,’*)
V3 ma x

Auf dhnliche Weise kann die Bestimmung des mittleren Verfahrens-
fehlers im ganzen Orthophoto erfolgen. Ist die Objektoberfldche

zum Beispiel eine um den Winkel! B, quer zur Streifenrichtung ge-
neigte Ebene, so besteht eine lineare Abh3ngigkeit zwischen dem

streifenweisen VerfahrensfehleTr mp; (an einer beliebigen Stelle

im Orthophoto) und dem dazugehdrigen Radialabstand ri (Gleichung
3,1c). Dieser Zusammenhang ist in Abb. 6/2 dargestellt.
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Orthophoto-=

mp
) rand
o
. . me
Nadirbereich max
der Projektion
; —_———

R 2

— 2r
max

Abb. 6/2 Linearer Verlauf des mittleren streifenweisen Verfahrens-

fehlers mr. im Orthophoto ( fir eine geneigte Ebene )

radialer Verfahrensfehler im Streifen i

i
Chp maximaler Verfahrensfehler am Orthophotorand (r__ )
ma x max
r mittlerer Verfahrensfehler im ganzen Orthophoto
2r .. Diagonale im (rechteckigen) Orthophoto

Der mittlere radiale Verfahrensfehler o, im Orthophoto ergibt
sich durch Integration des streifenweisen Verfahrensfehlers.

Mrmax '
eyt e (6,5)
Es gilt
+rmax
m
2 1 . max,2

O'r =-2—r——— (l"i —-r-_——) dr (6,6)
: ma x ma X :

-r

max
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’+rmax
3 2
re.
s2 " max
r r}
max
-r
max
1 . , ‘ _
Gr = _ lTlr (697)

Wird der mittlere Verfahrensfehler Mrnax des duBersten Profil-

streifens aus Gleichung (6,4) in "Gleichung (6,7) ein-
gesetzt, so ergibt sich der mittlere Fehler im gesamten Orthophoto
zu
6. = —— - e (6,8)
r 3 r ’ ’
ma x
wobei e,

ma x
der absolute Maximalfehler (am Streifenrand) des von der Bildmitte

(2 Hauptpunkt der Aufnahme) am weitesten entfernten Orthophoto-
punktes ist.

Diese Ableitung gilt jedoch nur, wenn die Objektfl&che eine ge-
neigte Ebene darstellt. NEUBAUER /104/ verwendet fiir Geldndeober-
fldchen dhnliche Beziehungen. An die Stelle der konstanten Nei-~-
gung tritt aber in diesem Fall eine mittlere Gel&ndeneigung, die
flir .die jeweilige Landschaftsform reprisentativ ist. Flir syste-
matisch gekrlmmte Oberfldchen architektonischer Objekte gilt die
Formel (6,8) jedoch nicht. Bei einfachen Fl3ichen 2. Grades
Zylinder, Kugel, Kegel) miiBte die lineare Beziehung (6,5) durch
eine entsprechende Gleichung 2. Grades ersetzt werden.

Der EinfluB des Verfahrensfehlers auf die Genauigkeit des Ortho-
photos soll an einem einfachen Beispiel verdeutlicht werden.

" Die Angaben stammen aus einer Genauigkeitsuntersuchung (HELMLE
/50/), die mit Hilfe eines Testfeldes durchgefllhrt wurde (siehe
auch Abschnitte 9.1.1 und 9.1.5). Das Testfeld der Gr&Be
5 x 5 m2 bestand aus einem quadratischen Raster mit 81 Kontroll-
punkten, die an einer vertikalen Ebene angebracht waren. Ein
Stereopaar wurde im Winkel von 309 zur Ebene (Aufnahmebasis ver-
schwenkt) aufgenommen. Von einem der Bilder wurde ein Orthophoto
hergestellt, wobei die Streifenrichtung parallel zu den Schicht-
linien der Fldche gelegt wurde. Damit ergab sich quer zur Strei-
fenrichtung eine Objektneigung von 309. Die Streifenbreite der
di fferentiellen Entzerrung betrug Ax = 4 mm. Das erhaltene
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Orthophoto wurde am Komparator Zeiss PSK 2 punktweise ausge-
messen. Der Vergleich (Helmert-Transformation) der Orthophoto-
punkte mit den Kontrollpunkten ergab die in Abb. 6/3 (a) dar-
gestellten Fehlerbetrige (mittlerer Koordinatenfehler: 0,17 mm,
Maximalfehler: 0,46 mm im Orthophoto). Die Fehlervektoren zeigen
ebn stark systematisches Verhalten. Sie verlaufen fast ausnahms-
los in Richtung auf den (in der Abbildung gekennzeichneten)
O0bjekthauptpunkt. Die Vorzeichen wechseln jedoch gebietsweise.

Da die Profilabtastung fir die Orthophotoherstellung entlang
der Schichtlinien erfolgte, konnte der H3henabtastfehler klein
~gehalten werden. Die radialen Lagefehler im Orthophoto miissen
also auf Verfahrensfehler zurlickzufiihren sein. Zur Uberpriifung
dieser Annahme wurden die Verfahrensfehler flir die einzelnen
Kontrollpunkte nach Gleichung (3,2c) berechnet. Die daflir not-
wendigen Abstdnde dx der Punkte von der jeweiligen Profillinie
sowie die Radialabst&nde r wurden mit einem GlasmaBstab aus- dem
Orthophoto entnommen. Durch vektorielle Subtraktion dieser
einzeln berechneten Verfahrensfehler von den Fehlern aus der
Helmert-Transformation ergaben sich die in Abb. 6/3 (b) darge-
stellten Restfehler. Die Systematik konnte also weitgehend eli-
miniert werden. Die noch verbliebenen Punktfehler lassen auf
geringe Abtastfehler schlieBen.

Der mittlere Koordinatenrestfehler ging durch Abzug des Ver-
fahrensfehleranteiles (etwa 0,16 mm) von 0,17 mm auf 0,06 mm
zurlick. Die Elimination der Verfahrensfehler aus dem Orthophoto
kann natlirlich nur rechnerisch vollzogen werden.

Bei der differentiellen Entzerrung nicht ebener Objektfldchen
werden sich entsprechend verdnderte Werte flr den Verfahrens-
fehler einstellen (siehe Abschnitt 6.1.2). Flir die Abschdtzung
der generellen Gr3Benordnung erscheint jedoch ein mittlerer
Verfahrensfehler von etwa 0,1 bis 0,3 mm im Orthophoto als
realistisch.
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Vektordiagramme zum
Verfahrensfehler,
Testfeldauswertung;
Objektfliche:
Ebene, By = 309

Streifenbreite: Ax = 4 mm
im Orthophoto (1:50) bzw.
20 cm am Objekt

(a) Lagefehler im
Orthophoto

(b) Restfehler nach Abzug
des Verfahrens fehler-

anteils
O0b jektmaBstab h——?——~—ﬂ
m
VektormaBBstab
im Orthophoto 0,4 mm

Cl Hauptpunkt am Objekt
i Streifenrichtﬁng
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6.1.1.3 Unstetigkeiten im Orthophoto als Folge des

Verfahrensfehlers

Wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, beeinfluBt der Verfahrens-
fehler die Lagegenauigkeit im Orthophoto. Bei graphischen Dar-
stellungen, insbesondere bei Halbtonbildern, ist jedoch die mitt~-
lere Genauigkeit (wenn sie innerhalb bestimmter vorgegebener Tole-
ranzen (z.B. 0,2 - 0,3 mm) liegt) von untergeordneter Bedeutung,
weil die Lagefehler nicht unmittelbar in Erscheinung treten. Das
gilt bei Orthophotoauswertungen fir die radialen Punktversetzungen
innerhalb der Profilstreifen.

An den Streifenrdndern zeigen sich dagegen optisch stdrende
Unstetigkeiten durch das Aufeinandertreffen betraglich ungefdhr
gleicher, im Vorzeichen jedoch entgegengesetzter Lagefehler. Die
Folge davon sind Abbildungsverlust oder Doppelabbildungen (Abb.
6/4) sowie Klaffungen (Konturenspriinge) in den Streifenrandbe-
reichen (Abb. 6/9).

Diese Unstetigkeiten sind am gré8ten bei differentieller Ent-
zerrung 0. Ordnung (Abbildung 3/2a), wenn die quer zur Strelfen-
richtung geneigte Objektoberfldche durch eine horizontale Projek-
tionsfldche ersetzt wird.

Daoppelabbildungen entstehen, wenn das Objekt vom Aufnahmenadir
weg geneigt ist, Detailverlust tritt bei der Abbildung von Ober-
fldchen auf, die zur Bildmitte hin abfallen. Wie aus Abb. 6/4
ersichtlich ist, wird im Fall (a) das zwischen den Punkten P und
Q liegende Objektstlick in beiden Profilstreifen (1 und 2) abge-
bildet, wihrend im Fall (b) der Fl&chenteil zwischen R und S
weder im Streifen 1 noch im Streifen 2, d.h. im Orthophoto Uber-
haupt nicht erscheint. Die doppelt wiedergegebene Fl&che P - Q ist
bei gleicher Objektneigung (Bx) und entgegengesetzt gleichem Bild-
winkel (-vy) breiter als die fehlende Fliche R - S§, was in den
bei der Doppelabbildung gréBeren Verfahrensfehlern begrindet ist.
Betrachtet man die durch 8y (Objektneigung in y=Richtung) = 0
vereinfachte Gleichung (3,2a) flir differentielle Entzerrung

0. Ordnung
X
7 tan Bx .9
e = = dx ’ ( y9
X X
1 - -Z-tan BX
so wird im Fall der Doppelabbildung mit x < 0, z < 0 und

tan Bx > 0 der Nenner kleiner, d.h. der Lagefehler ey gréBer

als bei Abbildungsverlust mit x > 0, z < 0 und tan 8, > 0.

Haben Objektfliche und projizierender Strahl gleiche Neigung
(x/z + tanBy, = 1), was z.B. an den UmriBlinien von runden Tirmen
vorkommt, so wird der Nenner in Formel (6,9) gleich Null, d.h.
der Verfahrensfehler ey, geht gegen oo.
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Projektions~
zentrum X

\ Projektions-
\ flédche

Y
Strei fen 2 g - Strei fen 2

- =< ~ Streifen 1 | - Streifen 1
e AX/2 I e Ax/2 —3

Abb. 6/4 Doppelabbildung (a) und Abbildungsverlust (bh) an den
Streifenrdndern als Folge des Verfahrensfehlers
(Er13uterung im Text) '

Im Orthophoto bedeutet das Mehrfachabbildung desselben Objekt-
ausschnittes, die sogar lber mehrere Profilstreifen anhalten
kann. Das gleiche gilt, wenn der Ausdruck x/z-tan Bx > 1, d.h.
der Nenner negativ wird. Dieser Fall tritt ein, wenn Objekt-
teile bei der Aufnahme hinter der UmriBlinie, also im "“sicht-
toten Raum!' liegen. An Stelle dieser Details werden im Ortho-
phot? die Punkte der UmriBzone abgebildet (siehe auch HOBBIE
/55/).

Doppelabbildungen an den Streifenrdndern treten bei der Ortho-~-
photo-HerstelTung in der Architektur immer dann auf, wenn '"konvexe'
Objekte (z.B. runde Tiirme, D&cher usw.) umgebildet werden. Zwei
Beispiele fiir Doppelabbildung an stark geneigten Oberfldchen wer-
den in den Abbildungen 6/5 und 6/6 gegeben.
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Abb. 6/5 Beispiel fiir Doppelabbildungen im Orthophoto am
rechten Rand einer Orgelempore; Streifenbreite Ax
= 2 mm im OrthophotomaBstab 1:120, AusschnittvergréBerung;
Objekt: Ettal, Klosterkirche

Abb. 6/6 Beispiel fiir Doppelabbildungen im Orthophoto an
einer vom Aufnahmenadir weg geneigten Holzober-
fl8che; Streifenbreite Ax = 2 mm im OrthophotomaBstab 1:11,
Ausschni ttvergroBerung; Objekt: Versunkener Schiffs-

rumpf, AuBenansicht
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Abbildungsverlust an den Streifenrdndern entsteht bei der diffe-
rentiellen Entzerrung von 'konkaven' Oberfldchen, welche in der
Architektur vor allem an Gewdlben und Kuppeln sowie bei [nnen-
rdumen h3ufig vorkommen. Als Beispiel fiir die Nichtabbildung von
Objektdetails (hier an den weiBen Punkten) dient das Orthophoto
in Abb. 6/7.

Abb. 6/7 Beispiel flr Abbildungsverlust im Orthophoto an einer
zum Aufnahmenadir hin geneigten Holzoberfl&che;
Streifenbreite Ax = 2 mm im OrthophotomaBstab 1:11, Ausschnitt-
vergréBerung; Objekt: Versunkener Schiffsrumpf, Innenansicht

Ein Teil einer stark geneigten (und gekriimmten) Ilnnenwandfliche ist
in Abb. 6/8(a) als zentralperspektive Aufnahme wiedergegeben. Abb.
6/8(b) zeigt den entsprechenden Orthophotoausschnitt. Da die

Fldche zum Aufnahmenadir hin geneigt ist, tritt an den Streifen~-
rindern Abbildungsverlust auf. Die in Teil (a) angegebenen Linien
(mit nach rechts hin zunehmender Breite) reprisentieren die bei der
Orthoprojektion jeweils verlorengegangenen Objektabschnitte.

Doppelabbildungen und Abbildungsverluste stdren zwar die homo-
gene Bildaussage im Orthophoto, jedoch kdnnen die Fehler durch
gezielte Retuschen weitgehend ausgeglichen werden.

Die grdBte Beeintrdchtigung erfdhrt das Halbtonbild vielmehr

durch die in Profilrichtung wirkenden Unstetigkeiten an den Strei-
fenrindern. Als Folge des Verfahrensfehlers treten hier bei quer
zur Streifenrichtung geneigter Objektfl&che Klaffungen und
Konturenspriinge auf.
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” “ ” ” o ' (b)

Abb. 6/8 Beispiel flr Abbildungsverlust und Konturenspriinge im
Orthophoto an einer Innenwandfl&che;
Objekt: SchloB Linderhof, Speisezimmer

(a) Ausschnitt aus der Originalaufnahme mit Andeutung der im
Orthophoto (b) nicht abgebildeten Objektzonen

(b) Orthophoto, Streifenbreite Ax = 4 mm im OrthophotomaBstab 1:27,
Ausschni ttvergréBerung

Das Entstehen dieser Unstetigkeiten kann an Hand von 6/8 anschau-
lich erldutert werden. Innerhalb der einzelnen Profilstreifen
gelten trotz differentieller Entzerrung des gesamten Bildes wei-
terhin die Regeln der Zentralprojektion. Das bedeutet, daB die
zentralperspektive Laufrichtung (Kriimmung) der in Teil (a) abge-
bildeten Leiste auch im Orthophoto, d.h. in jedem Streifen er-
halten bleibt. Nur-die Streifenmitte wird der Orthogonalprojektion
unterzogen und damit lagerichtig wiedergegeben. Da die rechten
Streifenhdlften im vorliegenden Beispiel jeweils mit einer nega-
tiven Verfahrensfehlerkomponente (- ey), die linken H&1ften aber
mit einem positiven Fehler (+ ey) behaftet sind, entsteht an den
Streifenrdndern der in Abb. 6/8 (b) sichtbare 'S&gezahneffekt!'.
Die GrdBe der Klaffungen ist- dabei gleich der Summe der Verfah-
rensfehler-Komponenten |ey.| des Streifens i und|ey.+1|des Strei-
fens (i+1). ! :

Die Betridge weichen infolge des unterschiedlichen x-Wertes des
jeweiligen Profilbezugspunktes P, (aus Abb. 3/9) geringfiigig von-
einander ab. In 1. Ndherung kann jedoch fiir die Klaffung

K = 2.e (6,10)

Yi

.gesetzt werden, wobei die Komponente ey, fiir jeden Streifen nach
Gleichung (3,1b) berechnet werden kann.
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Die gezeigten Konturenspriinge treten besonders bei linienhaften
Objekten, wie sie in der Architektur h3ufig sind, stark hervor
und std8ren. dadurch den geschlossenen Bildausdruck des Qrtho-
photos. Bei der differentiellen Entzerrung von Luftbildern sind
diese Konturenspriinge dagegen wesentlich seltener, weil bei
groBen Geldndeneigungen die topographischen Objekte meist hang-
parallel verlaufen und viel weniger linienhaft ausgeprégt sind.

in Abschnitt 6.1.1.1 wurde die Abhdngigkeit des Verfahrens-
fehlers von der Objektneigung B84 quer zur Streifenrichtung an-
gesprochen. Klaffungen und Konturenspriinge an - den Streifen-
r8ndern sind (als Folge des Verfahrensfehlers) demnach ebenfalls
van der Oberfl3chenneigung abh3ngig. An einem praktischen Bei-
spiel (Abb. 6/9) soll dieser Zusammenhang verdeutlicht werden.

Wie Abb. 6/9 zeigt, treten an den flachen (Bx* @) Objektzonen

nur geringe Unstetigkeiten auf. Dagegen ergeben sich an den

stark geneigten Seitenfldchen der Empore Konturenspriinge von bis
zu 1,2 mm im Orthophoto (1:120), d.h. bis zu etwa 15 cm am Ob-
jekt. Derartig groBe Klaffungen zerreiBen die Detaildarstellung
und beeintrichtigen zudem die Homogenitdt des Halbtonbildes.

Da Ergebnisse dieser Art unbrauchbar sind, muB ein Weg zur Redu-
zierung der Verfahrensfehler gefunden werden. Inwieweit die
Herabsetzung der Streifenbreite eine Verbesserung darstellt, soll
in den nichsten Abschnitten untersucht werden.
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(a) Streifenbreite — +—

- Wandfliche

Abb. 6/9 Beispiel fiir Konturenspriinge im Orthophoto an einer
unterschiedlich geneigten Oberfl&che

(a) Orthophotoausschnitt, StreifenbreiteAx = 2 mm im Orthophoto-
maf3stab 1:120

(b) GrundriBlinie der Empore mit Angabe der Aufnahme- bzw.
Projektionsstrahlen

Objekt: Ettal, Klosterkirche, Orgelempore

6.1.1.4 Abh&ngigkeit des Verfahrensfehlers von der
Streifenbreite Ax

Die bereits in den Abschnitten 3.3.2 und 6.1.1.1 angesprochene
Abhdngigkeit des Verfahrensfehlers von der Streifenbreite Ax

soll hier an drei praktischen Beispielen (Abbildungen 6/10, 6/11,
6/12) demonstriert werden. Es handelt sich dabei um Orthophoto-
ausschnitte der in den Abbildungen B/3, B/5 und B/10 im Anhang
dargestellten OGbjekte.
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Abb. 6/10
Unstetigkeiten im
Orthophoto (1:40)

in Abh3dngigkeit von
der Streifenbreite Ax

e_. maximaler radialer
Verfahrensfehler am
Streifenrand, B, 450

Streifenrichtung

Objekt:
StraBburger Miinster,
Hauptportal

(Opt.int.)
2

(opt.int.)
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Abb. 6/11 Unstetigkeiten im Orthophoto (1:40) in
Abh&ngigkeit von der Streifenbreite Ax

K Konturenspriinge am Streifenrand
I Streifenrichtung

Objekt: Mechelen, Taubenturm ‘
Zone A: x = -2,2 m, B "= 50°; Zone B: x = -2,8 m Bx.z'75°

Bild| Ax (mm) [K (mm), Zone A;| K (mm), Zone B
Ja) | Originall T

b) 5 1,3 9,0

(C) 2 0,5 3’6

(d) | 2(opt.Int.) 0,2 2,9

(e)| 273 | 0,2 1,2
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(d4) (e) (f)

Abb.6/12 Unstetigkeiten im Orthophoto (1:10,8) in Ab-
hdngigkeit von der Streifenbreite Ax

K Kontorensprilinge am Streifenrand, 8 > 40°
I Streifenrichtung

Objekt: SchloB Linderhof, Speisezimmer

Bild| Ax (mm) | K (mm) gerechnet|{ K (mm) gemessen

-----------------------------------------------------

2/3 |
2(0pt.Int.) ’
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Die differentielle Entzerrung erfolgte am Ger3dtesystem Zeiss
Planimat = GZ 1 im on-line- und off-line-Betrieb. Die Streifen-
breite wurde bei Entzerrung 0.0rdnung zwischen Ax = 1Q mm und
Ax = 2/3 mm variiert. Bei jeweils einer Version wurde die GZ 1-
Zusatzeinrichtung "“Optische Interpolation' (Abschnitt 3.2.3,
Abb. 3/8) zur Entzerrung 1.0rdnung herangezogen.

Das erste Beispiel (Abb. 6/10) zeigt einen Ausschnitt aus einem
gotischen Gewdndeportal (Hauptportal) des StraBburger Miinsters.
Die Stereoaufnahme erfolgte aus einer Entfernung von 22,7 m

(zum Nadirpunkt), der Radialabstand der dargestellten Objektzone
zum Aufnahmenadirpunkt betrigt etwa 6 m. Die durch die Archi-
volten und Steinfiguren verlaufende (vermittelnde) Objektfliiche
besitzt eine seitliche Neigung von ca. 450, Diese Fliche wurde
bei der Orthoprojektion in (beziiglich des Objekts) vertikaler
Richtung abgetastet. Die Filhrung der MeBmarke im Stereocauswerte-
gerdt erfolgte nicht auf der tatsdchlichen, durch Bogen, Figuren
und Konsolen stark gegliederten Objektoberfldche, sondern auf
einer gedachten, stetig gekriimmten Fldche in Tiefe der Zwischen-
dienste. Daher erscheinen alle Baldachinkonsolen in den Ortho-
photos (unabhingig von der Streifenbreite) als perspektivisch
(siehe Abschnitt 6.3.4).

Infolge der starken Flichenquerneigung entstanden in den Ortho-
photos Verfahrensfehler, die sich vor allem durch Unstetigkeiten
an den Streifenridndern bemerkbar machen. Wie Abb. 6/10 zeigt,
nehmen diese Fehler bei kleiner werdender Streifenbreite ab.

Dieser optische Vergleich soll durch eine rechnerische Abschdatzung
bestdtigt werden. Dazu wurden die flir den Mittelteil der darge-
stellten Objektzone (x = 3,0 m, vy = 5,5m, r = 6,3 m, z = -21,2 m,
Bx = 459, gy, = 0) zu erwartenden maximalen radialen Verfahrens-
fehler e, am Streifenrand mit Bxo = 0 bzw. Bxo = 35° (Optische
Interpolation) nach Gleichung (3,1c) berechnet. Die Werte sind
in der Abb. 6/10 fiir die jeweilige Streifenbreite angegeben. Die
differentielle Entzerrung 0.0rdnung verursacht bei Ax = 5 mm
einen Maximalfehler von 0,65 mm im Orthophoto, bei Ax = 2 mm und
AXgpy = 4 mm (optische Interpolation) ergeben sich Punktver-
setzungen von etwa 0,2 - 0,3 mm, bei Ax = 2/3 mm und Axgpt = 2 mm
(optische Interpolation) erhdlt man Werte von maximal etwa 0,1 mm
im Orthophoto (MaBstab 1:40).

Bezogen auf das 0bjekt betragen diese Fehler nur wenige Milli-
meter bzw. Zentimeter, weswegen eine Unterscheidung der Streifen-
breiten als iiberfliissig erscheinen mag. Die an den Streifenrédn-
dern entstehenden Klaffungen und Konturenspriinge vom Betrag

2ey = 2y/r-e. =1,8 e, (nach Gleichung (6,10)) sind aber groB ge-
nug, um die homogene Bildaussage zu stdren. Besonders bei fili-
granem Steinwerk und feingliedrigen Figuren treten derartige
Unstetigkeiten und Lageversetzungen stark hervor. Es sollte daher
bei diesem Beispiel bzw. bei dhnlichen Objekten mit einer Strei-
fenbreite von Ax < 2 mm oder bei optischer Interpolation mit
Axopt S 4L mm gearbeitet werden.
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In Abb. 6/11 ist ein Ausschnitt der zylinderfdrmigen Oberfliche
eines Taubenturmes in Mechelen/Belgien dargestellt. Der Turm
(Radius R =2,90 m) wurde aus einer Entfernung von 18,5 m (zum
Nadirpunkt) aufgenommen. Die UmriBlinie des Zylinders verliuft
bei x = 2,87 m, d.h. es wurden 99% der AufriBoberfliche durch die
Aufnahme erfaBt. In dem angegebenen Objektausschnitt wurden zwei
Zonen unterschiedlicher Entfernung zum Nadirpunkt und damit auch
verschiedener Oberfl&chenneigungen ausgewdhlt.

Zone A liegt um x = - 2,2 m, vy =3,8m, r = ~ 4,4 m vom Nadir-
punkt und um z = - 19,5 m vom Projektionszentrum entfernt und
besitzt eine Oberfldchenquerneiigung von By = 49,39, Die Zone B

(y =50m r =5,7m, z=- 20,6 m) befindet sich dagegen mit

x = - 2,8 m sehr nahe am Rand, d.h. an der UmriBlinie des Turmes.
Die Fldchenneigung betr3gt an dieser Stelle By, = 74,9°.

Fiir beide Zonen wurden nach den Gleichungen (3,1b) und (6,10) die
Konturenspriinge K = 2e,, am jeweiligen Streifenrand fiir die Spalt~-
breiten Ax = 5 mm, 2 mm und 2/3 mm (bei Entzerrung 0.0rdnung)
sowie flr Ax pt = 2 mm (bei optischer Interpolation) berechnet
und in Abb. 8/11 zusammengestellt.

Die Klaffungen in der Zone A liegen bei Streifenbreiten von

Ax = 2/3 mm und Axgpt = 2 mm in der GrdBenordnung von etwa 0,2 mm
im Orthophoto. Das photographische Ergebnis kann in diesem Objekt-
bereich akzeptiert werden. Mit Hilfe der Optischen Interpolation
wird hier eine deutliche Verbesserung (bei Ax = 2 mm: von K = 0,5 mm
auf K = 0,2 mm) erreicht.

Im duBersten Randbereich des Turmes (Zone B) wachsen die Verfah-
rensfehler infolge der groBen Fldchenneigung stark an. Sogar bei
einer Streifenbreite von Ax = 2/3 mm ergeben sich Konturenspriinge
von {iber 1 mm. Da die Optische Interpolation beim Zeiss GZ 1 -
System nur bis zu einer Neigung von % 350 wirksam ist, kann bei
Bx = 75° (tanBx = 3,7; tanBx - tanByo, = 3,0) nach den Gleichungen
(3,1) keine bedeutende Verbesserung erzielt werden. Bis zu einer
Querneigung von By = 46,49 (2 72 % der AufriBfldche des Turmes)
ist die Optische Interpolation mit Axopt = 2 mm der Entzerrung
0.0rdnung mit Ax = 2/3 mm liberlegen. Bei gréBeren Neigungen, wie
sie z.B. an den seitlichen Ra3ndern derartiger TlUrme auftreten,
ist nur noch eine erhebliche Reduzierung der Streifenbreite mdg-
lich, wenn eine vorgegebene Fehlerschranke eingehalten werden
soll, oder wenn die Unstetigkeiten an den Streifenrindern (z.B.
in Abb. 6/11) weitgehend vermindert werden sollen.

Als drittes Beispiel flir die Abhdngigkeit des Verfahrensfehlers
von der Streifenbreite Ax dienen die Orthophotoausschnitte in
Abb. 6/12. Dargestellt ist ein Teil einer verzierten Ilnnenwand-
flidche aus SchloB Linderhof (siehe auch Abb. B/10 im Anhang).
Der GrundriB des Raumes ist elliptisch, die Oberfldchenneigung
Bx (quer zur Streifenrichtung) im Zentralbereich des Bildaus-
schnitts (x =0, y = - 2,2m, z = - 5,8 m) betrigt etwa 40°.
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Die Orthophotos wurden mit Streifenbreiten von Ax = 10 mm, 5 mm,
2 mm und 2/3 mm bei Entzerrung 0.0rdnung sowie mit Axgpy = 2 mm

und Qptischer Interpolation hergestellt. Die Gr&Be der in den
einzelnen Versionen auftretenden Konturenspriinge an den Streifen-
rindern wurde nach den Gleichungen (3,1b) und (6,10) berechnet.
Zusdtzlich erfolgte eine empirische Bestimmung der mittleren
Klaffungen durch einfaches Ausmessen in den Abbildungen 6/12

(b) - (f). Die Werte sind einander in Abb. 6/12 gegeniibergestellt.

Die Ubereinstimmung von gemessenen und berechneten Fehlerbetrigen
ist gut. Bei Entzerrung 0.0rdnung mit einer Streifenbreite von

Ax = 2/3 mm entstehen im angegebenen Objektbereich (Byx = 400)
nahezu die gleichen Klaffungen (K = 0,2 mm) wie bei Optischer In-
terpolation mit Axgpy = 2 mm. Gr&Bere Streifenbreiten sollten in
diesem Fall mit RGcEsicht auf eine homogene Bildaussage nicht ver-
wendet werden.

Die in Abb. 6/12 (e) und (f) trotz weitgehender Reduzierung der
Verfahrensfehler auftretenden/.Lageversetzungen, die an der gerad-
linigen Leiste besonders stark sichtbar werden, sind auf H8hen-
abtastfehler zurlickzufiihren (siehe Abschnitt 6.3.2, Abb. 6/55).

Die Beispiele (Abbildungen 6/1Q bis 6/12) haben gezeigt, daB sich
die Verfahrensfehler und damit auch die Unstetigkeiten an den
Streifenrandern durch die Wahl kleiner Spaltbreiten {(aAx < 2 mm)
sowie durch Entzerrung 1.0rdnung (evtl. mit Hilfe der Optischen
Interpolation) so weit verringern lassen, daB eine st&rende
Wirkung auf die Bildhomogenitdt im Orthophoto nicht mehr besteht.
Da aber durch eine Reduzierung der Streifenbreite der Aufwand

der differentiellen Entzerrung in der Regel stark anwdchst, ist
diese MaBnahme keine befriedigende L8Bsung des Problems.

Um eine Aussage liber die zur Einhaltung einer gesetzten Fehler~-
schranke notwendige maximale Streifenbreite zu erhalten, wurden
schematische Untersuchungen an geometrisch einfachen Standard-
fldchen angestellt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind
Gegenstand der folgenden Kapitel.

6.1.2 Theoretische Untersuchungen zum Verfahrensfehler bei der

differentiellen Entzerrung ausgewdhlter Standardfldchen

Die Untersuchungen zum Verfahrensfehler und zur Streifenbreite
der differentiellen Entzerrung wurden an einfachen Standard-
flichen (Ebene, Zylinder, Kugel, Kegel) durchgefilhrt, welche in
der Architektur h&ufig vorkommen. Dabei wurde die fiktive Auf-
nahmerichtung zum Objekt mehrfach variiert. Die untersuchten
Versionen sind in Tab. 6/13 zusammengestellt. Die Erl&uterung der
Bezeichnungen erfolgt jedoch erst in den jeweiligen Abschnitten.



Das Orthophotoverfahren in der Architekturphotogrammetrie. Schriftenreihe Institut fir Photogrammetrie der Universitat Stuttgart, Heft Nr. 5, Stuttgart 1979.

- 105 -

o]

Ebene Nefgung 8 | 15 30° 45° 60°

zentrisch | exzentrisch | tangential | lateral

Zylinder konkav o+ + +

R° = 8m konvex 3 + + +
Kugel konkav o+

R = 8m konvex +

(6) ;

Kegel konvex Il y

Ro = 8&m konvex Il x

HO = 10m

Tab. 6/13 Objektvarianten zur Untersuchung des Verfahrens-
fehlers

konkav, konvex Kriimmungsrichtung der Objektoberfliche
gegenitiber dem Aufnahmeort

zentrisch, exzentrisch

tangential, lateral Lage des Kdrpers zur Aufnahmerichtung

[y, Hix Abtastrichtung bei der Orthoprojektion

Fiir die Untersuchung wird angenommen, daB Stereoaufnahmen

(Kammer: Zeiss SMK, ¢ = 60 mm, nutzbares BTldformat: 8x10 cmz,
Hochformat) im ungefahren MaBstab 1:200 vorliegen. Die Aufnahme-
entfernung im Hauptstrahl des zur Orthoprojektion verwendeten
Bildes betrug dabei jeweils zy5 == 12 m. Das Bildformat (8x10 cm)
wurde bis zu den R3ndern genutzt, was zwar den in Abschnitt 4.
gestellten Forderungen nach einem kleinen Bildwinkel widerspricht,
fir die Untersuchung aber einen beabsichtigt unglinstigen Aus-
wertefall bedeutet. AuBerdem wurden nahezu alle Stereobilder die-
ser Arbeit aus Ermangelung anderer Ger3te mit der genannten Kammer
aufgenommen. Die fiktive Aufnahmeanordnung ist in Abbildung 6/14
dargestellt.

Es wird weiterhin angenommen, daB von den MeBbildern Orthophotos
im MaBstab 1:25 hergestellt wurden. Als Streifenbreite wurde
Ax = 2 mm gewdhlt, weil diese Gr3Be nach den bisherigen Erfahrungen
(Abschnitt 6.1.1.4) als KompromiB zwischen Genauigkeit (bzw. Bild-
homogenitdt) und Auswerteaufwand angesehen werden kann. Die in den
Orthophotos auftretenden Verfahrensfehler sind in den nachfolgen-
den Diagrammen (Abbildungen 6/16, 6/20 ~ 6/25, 6/27 und 6/29)
graphisch aufgetragen. Die Darstellung ist dabei auf einen Objekt-
uadranten der GrbBe 8 x 10 m2 (bzw. Orthophotoquadranten der
GroBe 32 x 40 cm2) beschrinkt (siehe Abbildung 6/14). Die Ver-
hdltnisse der anderen Quadranten sind dann durch die Symmetrie
gegeben.
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Abb. €/14 Aufnahme- und Auswerteanordnung flir die Untersuchungen
zum Verfahrensfehler, Standardfldche Zylinder

Die Untersuchungen zum Verfahrensfehler und zur Streifenbreite
der differentiellen Entzerrung gliedern sich in drei Teile:

1. die Darstellung der zu erwartenden maximalen radialen
Ver fahirensfehler e. am jeweiligen Streifenrand als Funktion

der Punktlage x,y am Objekt bei vorgegebener Streifenbreite

AX = 2 mm: er = f (X,y)

(in diesem Abschnitt)
2. als direkte Umkehrung die Angabe der fiir die Einhaltung einer

Fehlerschranke von e = 0,5 mm zuldssigen maximalen Streifen-
breite Ax in Abh3ingigkeit von der Punktlage x,y am Objekt:

Ax = g (x,y)

sowie als Fﬁnktion von der Objektneigung bzw. vom Radius des
Zylinders oder der Kugel

Ax = h (B, bzw. R)
(in Abschnitt 6.1.3)
3. die Folgerungen flir die Wahl einer optimalen Streifenbreite
(in Abschnitt 6.1.4).
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Im folgenden werden die bei der Qrthoprajektion der ausgewdhlten
Standardflichen (Ebene, Zylinder, Kugel, Kegel) auftretenden
maximalen radialen Verfahrensfehler am Streifenrand berechnet
und in Diagrammen graphisch dargestellt.

6.1.2.1 Ebene als Objektfldche

Die ebene Fldche kommt. bei architektonischen Objekten am h3ufig-
sten vor. Sie ist die einfachste der hier zu behandelnden Stan-
dardflachen, weil ihre Neigungen (Bx und BY) Uber den gesamten
Bereich konstant sind.

Fiir vier Fldchenneigungen (B, ='15°, 30°, 45°, 60°) sollen die
bei der Qrthoprojektion entstehenden maximalen radialen Ver-

fahrensfehler am jeweiligen Streifenrand berechnet werden. Die
hierbei verwendeten Bezeichnungen sind in Abb. 6/15 angegeben.

Projektions-
zentrum 0

5 ! \ Ax Streifenbreite
T e

Hauptpunkt

Abb. 6/15 Schematische Darstellung der QGrthoprojektion einer
um By quer zur Streifenrichtung geneigten Ebene auf
horizontale Projektionsfldchen (Entzerrung 0.0rdnung)»
Blick in Streifenrichtung
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In Abschnitt 3.3.2 wurden Formeln zur Berechnung des Verfahrens-
fehlers aufgeflUhrt. Nach Gleichung (3,1¢c) ergibt sich flr den
maximalen radialen Verfahrensfehler er am Streifenrand mit

dxmax = Ax7/2 und nach Division durch z:

Ax r(t.an,e.x f.tanaxo)

e = -Ax ___ - (6,11)
r 2 z X tanBx Y tanBY

Aus Abb. 6/15 ist ersichtlich, daB flir eine Ebene

zZ - X tansx = ?o ,
also gleich der konstanten Aufnahmeentfernung zum Nadirpunkt ist.
Derselbe Zusammenhang gilt auch flir y tang,,. Das bedeutet, daB
fiir eine ebene Fldche der Nenner in Gleichung (6,11) immer gleich
245, also konstant ist.

Damit gilt:
r Ax
e = Tz, (taan - taano) (6,12)
Der Verfahrensfehler e_ ist also unabh3ngig von der Neigung By
der Ebene in y-Richtung. Das konstante Verhdltnis e_./r deutet
darauf hin, daB die Linien gleicher Verfahrensfehler konzentrische
Kreise mit dem Radius

2 e . Z

r o
ro= 2 (6,13)
AX (taan taano)

um die Bildmitte, d.h. um den Nadirpunkt sind.

Diese Linien sind in Abb. 6/16 fiir die differentielle Entzerrung
von vier um Bx = 15°, 30°, 459 und 60° gquer zur Streifenrichtung
geneigte Ebenen dargestellt. Die Zeichnung wurde auf den in

Abb. 6/14 hervorgehobenen Objektquadranten beschrdnkt.

Die Entzerrungerfolgtemit einer Streifenbreite von Ax = 2 mm
sowohl auf eine horizontale Projektionsfliche (0.0rdnung) als
auch auf eine um By, geneigte Fliche (1.0rdnung). Da von der
Verwendung des Orthoprojektors Zeiss GZ 1 ausgegangen wurde, er-
gab sich eine (gerdtebedingte) Begrenzung der Projektionsfl&chen-
neigung (Faseroptikringbei Optischer Interpolation) auf Bxo (max)
= % 350, Alle Ebenen, deren Neigung < 35° betrégt, werden in die-
sem Fall ohne Verfahrensfehler umgebildet. Bei gréBerer Objekt-
neigung wird mit By, = * 359 entzerrt. Der verbleibende Rest-
fehler errechnet sich dann aus der Differenz der Tangenswerte.
Eine Entzerrung 1.0rdnung (Begrenzung auf +* 359) reduziert die
Lageversetzungen einer um B, = 459 bzw. 600 geneigten Ebene so,
daB sie den Fehlern einer in 0.0rdnung umgebildeten Ebene von

Bx ~ 17° bzw. 460 entsprechen.
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Abb. 6/16 Maximale radiale Verfahrensfehler ey (mm) am jeweiligen Streifenrand

im Orthophoto bei Ax = 2 mm. Standardfldche: Geneigte Ebene
(o] - (o] = o = (o]
(a) BX =157 , (b) BX = 30" , (C) BX 45 ’ (d) BX 60

----------- Begrenzung des Bildbereichs bei WW-Aufnahmen

- -~ - theoretische Begrenzung des Bildbereichs bei Uffnungswinkel 180°
Entzerrung 0.0rdnung  e==s=m=m Entzerrung 1.0rdnung (opt.int.)
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Auf einige Besonderheiten in Abb. 6/16 soll hingewiesen werden.
Bei einer Flachenneigung von B8x = 60° und einer Aufnahmeentfer-
nung von zg = =12 m zum Nadirpunkt schneidet die Objektebene die
durch das Projektionszentrum 0 verlaufende Fl&che z = 0 (siehe
Abb. 6/15) in der Geraden x = 6,93 m. Das bedeutet von der Auf-
nahme her, daB unter der theoretischen Annahme eines Kammer-
8ffnungswinkels von 2o = 180° nur x = 6,93 m der Objektfliche ab-
gebildet werden. In Wirklichkeit liegt die Grenze bei der Ver-
wendung von Weitwinkelkammern (2o = 90°) fiir eine Fl&chenneigung
von Bx = 450 etwa bei x = 5 m, flUr By = 600 etwa bei x = 4 m.
Die Linien x = b m bzw. x = 5 m sind in Abb. 6/16 punktiert, die
Linie x = 6,93 m Ist gestrichelt eingetragen.

Verbunden mit der theoretischen Begrenzung des x-Bereiches auf
6,93 m bei Bx = 60° ist die Tatsache, daB sich hier die Ver-
fahrensfehlerkomponente ey nach Gleichung (3,2a) wegen z + 0
dem Abstand dx, d.h. der halben Streifenbreite (Ax/2) nZhert,
was gleichbedeutend damit ist, daB profilnahe Objektpunkte am
Streifenrand abgebildet werden.

Aus Abb. 6/16 ist ersichtlich, daB bei einer angenommenen maxi-
malen Lageversetzung von er = 0,5 mm am Streifenrand (Streifen-
breite Ax = 2 mm) eine bis zu etwa 3009 geneigte Ebene bei dem vor-
gegebenen Format von 8x10 m2 ganz, bei einer Neigung von 450 aber
nur bis zu etwa 1/3 der Fl&che umgebildet werden kann. Bei Ent-
zerrung 1. Ordnung (Optische Interpolation, Beschrdnkung auf Bxo

S 350) betrdgt dagegen der Maximalfehler in der unglinstigsten

Ecke des Bildausschnitts bei elner Flichenneigung von Bx = 459
erst etwa 0,3 mm im Orthophoto.

Eine entsprechende Aussage kann ilber die mittlere verfahrens-
bedingte Genauigkeit im Orthophoto gewonnen werden. Aus Gleichung
(6,8) ergibt sich der mittlere Verfahrensfehler ar im gesamten
Orthophoto zu 1/3 des maximal m8glichen Verfahrensfehlers er(max)
am Rande des duBersten Streifens. Fiir die vier Fldchenneigungen
Bx = 159, 300, 459, 60° sind diese Werte in Tabelle 6/17
angegeben.

Neigung By 150 300 450 450 Opt. Int.
e, (mm) 0,29 0,62 1,07 0,32

ma x
o, {mm) 0,10 0,21 0,36 0,11

Tab. 6/17 Mittlerer verfahrensbedingter Punktfehler o, [mm]
im Orthophoto filr Ebenen von By = 159, 309, 450 ynd
600 Neigung bei differentieller Entzerrung mit einer
Streifenbreite von Ax = 2 mm.

Die Tabelle macht deutlich, daB bei differentieller Entzerrung 0.
Ordnung mit einer Streifenbreite von Ax = 2 mm nur eine bis etwa
300 geneigte Objektfldche der angegebenen Gr8B8e so erfaBt werden
kann, daB der mittlere Punktfehler im Bereich der Zeichengenauig-
keit (=°0,2 mm) liegt. Bei Verwendung der Optischen Interpalation
ist bei gleicher Genauigkeit die Umbildung einer bis etwa 500
geneigten Ebene m&glich.
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6.1.2.2 Zylinder als Qbjektfldche

Als theoretische Standardfldche wurde hier ein gerader Kreis~-
zylinder gewdhit, wie er In:der Architektur bei Tonnengewdiben
oder als Wandfldche in R3umen mit kreisfdrmigem GrundriB sowie
bei nahezu allen Apsiden und runden TlUrmen vorkommt. Dement-
sprechend wurde unterschieden zwischen den Objektvarianten
WZylinder, konkav'! und "“Zylinder, konvex!', jeweils bezogen auf
die Aufnahmerichtung. Der Radius des angenommenen Zylinders be-
trage R = 8 m, die Aufnahmeentfernung zum Nadirpunkt sei

Zg = = 12 m.

Untersucht wﬁrdén dié in Abb. 6/18 dargestellten Aufnahmefﬁlle:

(a) konkav, zentrisch
(b) konkav, exzentrisch
(c) konkav, tangential
?o ? 0 (d) konvex, zentrisch
I\ / (e) konvex, exzentrisch
I\ ‘ /| (f) konvex, tangential
\ Lk (g) konvex, lateral

/ 7zzzrrrrr Objektfliche

7

/ —+=—-= Aufnahmerichtung
I / — ——- Projizierender Strahl

eenesases UmriBlinie

(;) (b) . (c) 4dﬂIﬂ“ Sichttoter Rauﬁ

(&) (f) (g)

Abb. 6/18 Aufnahmeanordnungen zur Standardfldche Zylinder
fir die Untersuchung des Verfahrensfehlers
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Die in den Formelableltungen .verwendeten Bezeichnungen sind in

Abb.

Abb.

6/19 angegeben.

Projektionszentrum

© | \\ Kii* Streifenbreite
L
. | Objektfliche ( Zylinder,konkav,
? zentrisch )
:Pm I w.Projektionsfliche

Tangentialfldche an die'Objektfléche

—— — —— — — -

Po (x,y,z) Profilbezugspunkt

> x
Hauptpunkt

6/19 Schematische Darstellung der Orthoprojektion einer

parallel zur Streifenrichtung verlaufenden Zylinder-
fldche auf horizontale Projektionsflichen (Entzerrung
0.0rdnung), Blick in Streifenrichtung, Version (a)
aus Abb. 6/18 '

Im folgenden wird der Abstand von der Zylindermittelachse M
zum Projektionszentrum 0 mit a, zum Punkt Q (x =0, y =0, z)
mit s bezeichnet. Nach Abb. 6/19 ergibt sich:

s = t‘VR,Z - x?2 + flir Zylinder, konkav

X - flir Zylinder, konvex

taan = ——5—— (6,14)
z= = (a +s)

Flir den maximalen radialen Verfahrensfehler e, am jeweiligen
Streifenrand erhdlt man durch Einsetzen der Beziehungen (6,14%)
in die Glelchung (6,11) mit 8,5 = 0 (flr Entzerrung 0.0rdnung)
und mit B 0 '

e = Ax X . r (6,15)
r 2 a-\[R2- x2 & R2
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Das Vorzeichen im Nenner ist (+) fir die Version "Zylinder, kon-

kav" und (-) flir den Fall "“Zylinder, konvex!. W&hrend bei der
Umbildung der Standardfldche Ebene der Verfahrensfehler e, Uber

die gesamte Orthophotofl&che nach Gleichung (6,12) proportional

zum Radialabstand r ist, gilt eine entsprechende lineare Abhingig-
keit bel der Standardfldche Zylinder nur fiir die Linien x = konstant,
also flir die Zylinder - Mantellinien.

Die bei den verschiedenen Aufnahmeanordnungen (a) bis (g) aus
AbB. 6/18 auftretenden maximalen radialen Verfahrensfehler e

am jeweiligen Streifenrand sind in den Abbildungen 6/20 bis g/23
flir die Standardfléche Zylinder aufgezeichnet. Dabei ist jeweils
nur ein Objektquadrant (entsprechend Abb. 6/14) dargestellt.

Abb. 6/2L4 enthdlt einen Vergleich der Verfahrensfehler flr die
Objektvarianten '"Zylinder, konkav'" und '"Zylinder, konvex' bei
zentrischer und tangentialer Aufnahmeanordnung. In Abb. 6/25
wird dagegen ein Vergleich der Aufnahmeverhdltnisse 'zentrisch,
exzentrisch, tangential, lateral' flir konkave bzw. konvexe Krim-
mung der Zylinderoberfldche angestellt.

Aus den Abbildungen 6/2Q bis 6/23 ist ein starkes Anwachsen des
Verfahrensfehlers gegen den rechten Qbjektrand hin zu ersehen.
Dieses (in grober N&herung quadratische) Anwachsen ist mit der
gleichzeitigen Zunahme des x-Wertes.und der Oberfldchenneigung
zu erkldren. Bei Entzerrung 1.0rdnung unter Verwendung der QOpti-
schen Interpolationseinrichtung. zum Orthoprojektor Zeiss GZ 1
treten bis zu einer Flidchenneigung von Bx = * 359 keine Verfahrens-
fehler auf. Das bedeutet, daB im gegebenen Beispiel mit einem
Zylinderradius von R = 8 m und einer x-Ausdehnung des Qbjekts
von ebenfalls 8 m etwa 60 % der Orthophotoflidche v8llig frei von
Verfahrensfehlern sind.

Die verfahrensbedingte Genauigkeit im gesamten Orthophoto kd&nnte
entsprechend Gleichung (6,6) durch Integration der (bei der Ob-
jektfl3che Zylinder) nichtlinearen Funktion (6,15) ermittelt wer-
den. Auf diese Herleitung wird. jedoch hier verzichtet. Die Ab-
schitzung einer mittleren Genauigkeit erfolgte stattdessen auf
empirischem Weg. Fiir die in den Abbildungen 6/20 bis 6/23 angege-
benen Objekt- und Aufnahmeversionen wurden die in den Orthophoto-
quadranten auftretenden Verfahrensfehler e, (bei Entzerrung O.
Ordnung) am jeweiligen Streifenrand rasterweise bestimmt. Als
quadratischer Mittelwert aus allen Einzelfehlern ergab sich ein
Betrag von ca. 0,6 mm. Mit Gleichung (6,4) erhdlt man daraus eine
mittlere (verfahrensbedingte) Genauigkeit im gesamten Orthophoto
von 0,35 mm. Dieser Wert entspricht etwa der Genauigkeit bei dif-
ferentieller Entzerrung einer um B8y = 45° geneigten Ebene (Tab.
6/17), wobei die schrige Ebene als grobe Niherung fir die Zylin-
deroberfldche angesehen werden kann. :

Der Vergleich zwischen den Objektvarianten "Zylinder, konkav und
Zylinder, konvex", wie er in Abb. 6/24 angestellt wird, ist rein
theoretischer Natur, weil die Unterscheidung ausschlieBlich ob-
jektbedingt ist. Dennoch ist es interessant, daB die Genauigkeit
bei der differentiellen Entzerrung von konkaven Fléchen gréBer ist
als bei (vom Aufnahmeort aus gesehen) konvexen Fldchen, voraus-
gesetzt, daB das zur Orthoprojektion verwendete Bild zentrisch

zum Objekt liegt. Diese Tatsache 138t sich (mit By = 0) an
Gleichung (6,11) fir den radialen Verfahrensfehler er am Strei-
fenrand anschaulich zeigen.
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Abb. 6/20 Maximale radiale Verfahrensfehler e, (mm) am jeweiligen Streifenrand im
Orthophoto bei Ax = 2 mm. Standardfldche: Zylinder, zentrische Aufnahme

(a),(b) konkave Krlmmung, (c),(d) konvexe Krlimmung
(a),(c) Entzerrung 0. Ordnung, (b),(d) Entzerrung 1. Ordnung (Opt.Int.)

—-——— UmriBlinie ~:=—.—- Linie fir e, =0
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ABbB. 6/21 Maximale radiale Verfahrensfehler e, (mm) am jeweiligen Streifenrand im
Orthophoto bei Ax = 2 mm. Standardfldche: Zylinder, exzentrische Aufnahme

(a),(b) konkave Krlimmung, (c),(d) konvexe Kriimmung
(a),(c) Entzerrung 0. Ordnung, (b),(d) Entzerrung 1. Ordnung (Opt.Int.)

- — —~ UnriBlinie —-—.—_ Linie fir e, = 0
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Abb. 6/22 Maximale radiale Verfahrensfehler e, (mm) am jeweiligen Streifenrand im
Orthophoto bei Ax = 2 mm. Standardfldche: Zylinder, tangentiale Aufnahme

(a), (b) konkave Kriimmung, (c),(d) konvexe Krlmmung
(a),(c) Entzerrung 0. Ordnung, (b),(d) Entzerrung 1. Ordnung (Opt.lint.)

- — — —~ UmriBlinie —_———- Linie fir e, =0
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Abb. 6/23 Maximale radiale Verfahrensfehler e

(mm) am jeweiligen Streifenrand im

Orthophoto bei Ax = 2 mm. Standardfldche: Zylinder, laterale Aufnahme

(a),(b) konvexe Kriimmung
(a) Entzerrung 0. Ordnung (b) Entzerrung 1. Ordnung (Opt.Int.)
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Abb. 6/24 Vergleich der Verfahrensfehler e, (mm) flir die Objektvarianten

"Zylinder, konkav (- — — =)" und "Zylinder, konvex (

(a) zentrische Aufnahme,

(b) t

(a), (b) Entzerrung 0. Ordnung

angentiale Aufnahme
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(a)
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Abb. 6/25 Vergleich der Verfahrensfehler e, (mm) flUr die Aufnahmeverhiltnisse
""Zylinder zentrisch (== - =), exzentrisch ( ), tangential (----v--eee)
und lateral (= —.—.— "

(a) konkave Kriimmung, (b) konvexe Kriimmung
(a),(b) Entzerrung 0. Ordnung

Flir den Fall ''Zylinder, konkav, zentrisch" (Abb. 6/18 a) wird bei
x > 0, tanBy > 0 und 2z < 0 der Nenner in Gleichung (6,11) vom
Betrag her grdBer, der Fehler also kleiner als bei x > 0, tanBy

< 0 und z < 0 fiir die Version "Zylinder, konvex, zentrisch"

(Abb. 6/18 d). Bei der Aufnahmeanordnung "Zylinder tangential'
wird fiir die Darstellung der gleichen Objektfldche x < 0, wes~
wegen sich hier die Relation in der Gr&Be der Verfahrensfehler
zwischen konkaver(Abb. 6/18 c¢) und konvexer (Abb. 6/18 f) Ober-
fldche umkehrt.

Das architektonische Objekt 188t sich zwar nicht nach Genauig-
keitskriterien der differentiellen Entzerrung aussuchen, aber die
Aufnahmeanordnung (siehe auch Abschnitt 4.2) kann entsprechend
der angegebenen Fehlerabschitzungen modifiziert werden. Aus Abb.
6/25 geht hervor, daB bei konkaver Objektfl8che eine zentrische
oder exzentrische Kammeraufstellung (Abb. 6/18 a,b) die kleinsten
Verfahrensfehler bei der Orthoprojektion verursacht.
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Flir die Aufnahme konvexer Fldchen sollte dagegen in jedem Fall
eine seitliche Aufstellung erfolgen. Wie Abb. 6/18 (d,e,f) zeigt,
rickt bei grdBerem seitlichen Abstand von der Objektmitte die
UmriBlinie weiter nach auBen, Bei lateraler Kammeraufstellung
(Fall g) wird sogar eine vollstindige Erfassung des Kdrpers
m8glich. Seitliche Aufnahmen erfordern aber in der Regel die Aus-
wertung von zwei Modellen, was den Arbeitsaufwand erh8ht. Bei
grdBerer Aufnahmeentfernung zum Objekt liegt die UmriBlinie ohne-
hin ndher am Objektrand, so daB hier ohne eine wesentliche Genau-
igkeitseinbuBe eine objekt-zentrische Aufstellung erfolgen kann.

Die Aufnahmeentfernung (vgl. Abschnitt 4.2.1) steht in unmittel-
barem Zusammenhang mit dem Verfahrensfehler bzw. mit der flUr
eine bestimmte Genauigkeit erforderlichen Streifenbreite. Diese
Beziehung soll an Hand von Abb. 6/26 erl8utert werden.

T %2 R c/o 5
\. M
\ A/B
o\
zq z%\ zZg
v L Differentielle Entzerrung
¥ o, A/
N\ \ .
M & v 0, Projektionszentrum der Versionen A/B
2 02 Projektionszentrum der Versionen C/D
1 Og Projektionszentren der differentiellen Entzerrung
M; Zylindermitte der Versionen A/B
M, Zylindermitte der Versionen C/D
N
x 77 Aufnahme ZE Projektionsweite bei diff. Entzerrung
Version ‘ A B c D
Aufnahmeentfernung z, z, 2 z, 2 Z
Projektions>winkel v v & v/2 & v/2
OrthophotomaBstab My L Mk/Z M, /2
Streifenbreite Ax, Ax1/2 AX Axq/2
Genauigkeit G 2 G & G = 26
Zei taufwand T 27T T/2 - T
Filmverbrauch F F F/h F/4

Abb, 6/26 Genauigkeitssteigerung bzw. Aufwandsverminderung
durch Vergr3Berung (hier Verdoppelung) der Auf=-
nahmeentfernung
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Aus Abb. 6/28 lassen sich unter Zuhilfenahme der Hyperbel=- und
Kreisgleichungen folgende Beziehungen ableiten:

2 ]
5=—VL.(H-y)2-x2
H2
X
tang = -
* s (6,18)
- 2
tang, = H-y .R:
Y S H2
z= - (a+s)

Durch Einsetzen dieser Gr&Ben in Gleichung (6/11) erh&lt man fir
Bxo = 0 (Entzerrung 0.0rdnung) den maximalen radialen Verfahrens-

fehler er am jeweiligen Streifenrand beim Abtasten in y- bzw.
x=Richtung:

Ax X . r
e&r(y) = —2— . R2 - (6,19)
: " H-y) =-x == (H-y)
-y -2,
= Ay H2 (6,20)
er(x) -2 ‘R2 : =
a V—- (H=-y)2-x2-22(H-y)
H2 H

Der Nenner in beiden Gleichungen ist. identisch. Vergleicht man
die Z5hler, so ergibt sich bei x < (H- y) R2/H2, daB er(y) <
er(x) ist. L4

Am praktischen Beispiel mit R = 8 m und H = 10 m bedeutet das,
daB fir 80 % der Kegelansicht der Verfahrensfehler bei Abtastung
in y-Richtung kleiner ist als in x=Richtung. Durch die geringe
Objektquerneigung By im Bereich x = 0 des Kegels ergeben sich
dementsprechend kleine Verfahrensfehler. Bei Abtastung in x-
Richtung dagegen liegt die minimale Querneigung bereits bei B8

= arctan R/H, also am Beispiel bei By, ~ 409, d.h. auch die
Optische Interpolation ergibt keine wesentliche Verbesserung der
Genauigkeit,

Die nach den Gleichungen (6,19) und (6,20) berechneten maximalen
radialen Verfahrensfehler e, (y) und e.(,) am jeweiligen Strei-
fenrand sind in Abb. 6/29 dargestellt.
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FUr den maximalen radialen Verfahrensfehler am jeweiligen
Streifenrand erh81t man durch Einsetzen der Formeln (6,16) in
die Gleichung (6,11) mit Byo = O (fir Entzerrung 0. Ordnung)

AX X o F

e = - (6y17)

oz aVRZ- r2 + R?2

Analog zu Gleichung (6,15) flir den Zylinder gilt das Vorzeichen
(+) flur die Version '"Kugel, konkav', (=) fir "Kugel, konvex'.
Wdhrend beim Zylinder eine Proportionalitdt zwischen e, und r
fir eine Mantellinie gegeben war, besteht bei der Standardfl&che
Kugel kein linearer Zusammenhang dieser Gr3B8Ben mehr.

FUr die Versionen '""Kugel, konkav' und '"Kugel, konvex' wurden

die maximalen radialen Verfahrensfehler e, am jeweiligen Strei-
fenrand nach Gleichung (6, 17) berechnet und in den Diagrammen
(Abb. 6/27) flir Entzerrung 0. Ordnung und 1. Ordnung (Optische
Interpolation, Neigungsbeschrinkung auf Bxo = #* 350) zusammen-~-
gestellt. Die Abbildungen geben (entsprechend Abb. 6/14) jeweils
nur einen Objektquadranten wieder.

Bei der differentiellen Entzerrung der konkaven Kugeloberfldche
betrdgt der maximale radiale Verfahrensfehler e. am Rand der
Kugel etwa 0,8 mm. Als Mittelwert aller an den Streifenrdndern
auftretenden Verfahrensfehler im gesamten Orthophoto erhdlt man
auf empirischem Weg (siehe auch Standardfldche Zylinder) etwa
0,3 mm. Mit Gleichung (6,4) ergibt sich daraus eine mittlere
Genauigkeit von etwa 0,2 mm im Orthophoto.

Die Genauigkeit bei der Entzerrung konvexer Kugelfldchen ist
dagegen erheblich schlechter. Nur etwa 60 % des Orthophotos wei -
sen Verfahrensfehler von e, < 0,5 mm auf. Eine Abschdtzung der
Gesamtgenauigkeit ist hier nicht sinnvoll, weil die Verfahrens-
fehler im Bereich der UmriBlinie, die im Beispiel bei r = 7,3 m
liegt, gegen = gehen. Wie Abb. 6/27 zeigt, bewirkt auch die
Optische Interpolation in den Randbereichen der konvexen Kugel -
fldche keine entscheidende Reduzierung der Verfahrensfehler.



Das Orthophotoverfahren in der Architekturphotogrammetrie. Schriftenreth@ Qistiteit fiir Photogrammetrie der Universitat Stuttgart, Heft Nr. 5, Stuttgart 1979.

Nach Gleichung (6.11) ist der Verfahrensfehler in 1. N3herung
reziprok proportional zur Aufnahmeentfernung z. Anders ausge-
driickt wird bei grdBerer Aufnahmeentfernung und Beibehaltung

der Streifenbreite der differentiellen Entzerrung durch die
Verkleinerung des projizierenden Winkels eine h8here Genauigkeit
im Orthophoto erreicht. Das aus grdBerer (in Abb. 6/26 doppel-
ter) Entfernung aufgenommene Objektabbild muB jedoch bei der
Orthoprojektion entsprechend verkleinert werden, damit die Pro-
jektionsweite innerhalb des z-Bereichs des Orthoprojektors zu
liegen kommt. Weil dadurch auch der OrthophotomaBstab verkleinert
wird, entfgl11t der infolge Verengung des projizierenden Winkels
gewonnene Genauigkeitsvorteil (Version C). Daflir ergibt sich
aber eine Zeitersparnis bei der Orthoprojektion. Wird jedoch
auch die Streifenbreite der Entzerrung entsprechend verkleinert,
so tritt (ohne Zeitersparnis) eine Genauigkeitssteigerung ein
(Version D). Der Filmverbrauch geht bei doppelter Aufnahmeent-
fernung auf ein Viertel zuriick.

Ein gr8Berer Aufnahmeabstand ist also in jedem Fall empfehlens-
wert, jedoch sollte dann eine langbrennweitige Kammer verwendet
werden, um den geplanten BildmaBstab und die damit verbundene
Bildqualitdt und Aufldsung beizubehalten.

6.1.2.3 Kugel als Objektfliche

Als Beispiel fiUr doppelt gekrUmmte Objektfldchen wird hier die
Standardfldche Kugel behandelt. Kugelfdrmige oder kugelartige
Fldchen kommen in der Architektur vorwiegend als Kuppeln von
Kirchen vor. Bei Innenaufnahmen liegt die Fldche '"konkav', bei
AuBenaufnahmen ''konvex! zum Aufnahmeort.

Die gewdhlte Standardfliiche besitze (ebenso wie der Zylinder)
einen Radius von R = 8 m, die Aufnahmeentfernung zum Nadirpunkt
betrage wiederum z, = =12 m. Auf eine Unterscheidung mehrerer
Aufnahmef3dlle wird hier verzichtet.

Fiir die Kugel gelten 3hnliche Zusammenhdnge wie beim Kreis-
zylinder. Zur Ableitung der geometrischen Beziehungen kann

Abb. 6/19 verwendet werden. Der Abstand vom Kugelmittelpunkt

zum Projektionszentrum wird hier mit a, zur Ebene (z = konstant)
durch den Profilbezugspunkt P, mit s bezeichnet. Mit r =\[x%;y
als Radialabstand von P, zur Aufnahmeachse ergibt

sich:
= w 2. .2 + fir Kugel, konkav
N R r - fir Kugel, konvex

X
taan = 3
v (6,16)
tanBy = 3
z = - (a+s)
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6.1.2.4 Kegel als Objektfliche

Als Standardflidche flUr kegelf&rmige Dicher soll ein senkrechter
Kreiskegel untersucht werden. Da konkave Kegelfl3chen in der
Architektur nur selten (evtl. als Figurennischen) vorkommen, ist
die Untersuchung auf konvexe Fl3chen beschrénkt.

Bei der differentiellen Umbildung von Kegelfl3chen entstehen
unterschiedliche Verfahrensfehler, je nachdem, ob die Fl3che in
x= oder y-Richtung abgetastet wird. Beide F3lle sollen hier be-
trachtet werden. Die bei der Berechnung der Verfahrensfehler
verwendeten Gr8Ben sind in Abb. 6/28 angegeben.

-~ .

3

Projektionszentrum

Abb. 6/28 Schematische Darstellung der Orthoprojektion eines
senkrechten Kreiskegels, Verlauf der Profilstreifen
in x- bzw. y-Richtung

Po (x,y,2z) Profilbezugspunkt

R Radius des Kegels in Aufnahmehdhe

H Hdhe der Kegelspitze Uber dem Projektionszentrum
z, Abstand Hauptpunkt = Projektionszentrum

a Abstand Kegelachse - Projektionszentrum

s Hi1fsgrdBe
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X,y in (m) am Objekt

Abb

. 6/27 Maximale radiale Verfahrensfehler e, (mm) am jeweiligen Streifenrand im

Orthophoto bei Ax = 2 mm. Standardfldche: Kugel, zentrische Aufnahme
(a), (b) konkave Krlmmung, (c),(d) konvexe Krlmmung

(a),(c) Entzerrung 0. Ordnung, (b),(d) Entzerrung 1. Ordnung (Opt.int.)
-—~— UmriBlinie — . —. —. Linie flir e, = 0
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x,Y in (m) am Objekt

Abb

. 6/29 Maximale radiale Verfahrensfehler e, (mm) am jeweiligen Streifenrand im
Orthophoto bei Ax bzw. &y = 2 mm.

Standardfl3che: Kegel, konvexe Kriimmung
(c),(d) Abtastung in x-Richtung

(b),(d) Entzerrung 1. Ordnung (Opt.lnt.)
——————— Linie flir e, = 0

(a),(b) Abtastung in y-Richtung,
(a),(c) Entzerrung 0. Ordnung,
— — — UmriBlinie
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Auch aus Abb. 6/29 kann ersehen werden, daB eine Abtastung in
y-Richtung, also parallel zur Kegelachse, die hesseren Ergebnisse
liefert. Bei der Version 'parallel y'" werden ca. 70 % der An-
sichtsfldche mit einem Verfahrensfehler von er < 0,5 mm wieder-
gegeben, bei der Abtastung 'parallel x"dagegen nur ca. 55 %.

Die groBen Verfahrensfehler, die hier in den Randzonen auftreten,
machen das photographische Ergebnis der Entzerrung nahezu wertlos.
Die zur Demonstration der Bildwanderung in den Abblldungen 6/41
und 6/42 in Abschnitt 6.2.73 gegebenen Belspiele zeigen ebenfalls
die Problematik der differentiellen Entzerrung bei derartig stark
gekrlimmten bzw. geneigten Objekten.

6.1.3 Untersuchung der maximalen Streifenbreite bel einem

vorgggebenen'zulﬁssfggn Verfahrensfehler

Die Fehler- und Genauigkeitsangaben aus Abschnitt 6.1.2 bezogen
sich auf eine angenommene Streifenbreite von Ax = 2 mm. In di-
rekter Umkehrung sollen nun bei einer vorgegebenen Fehler-
toleranz die zul&ssigen '""maximalen Streifenbreiten' ermittelt
werden.

Unter der Annahme einer mittleren verfahrensbedingten Genauigkeit
von etwa 0,1 = 0,2 mm im Orthophoto kann nach Gleichung (6,8?

am duBersten Streifenrand ein maximaler radialer Verfahrensfehler
e, (max) von etwa 0,3 bis 0,6 mm auftreten. Dieser Zusammenhang
gilt aber nur flr ein lineares Anwachsen des Verfahrensfehlers mit
der Entfernung zum Nadirpunkt, d.h. flir die differentielle Ent~-
zerrung einer geneigten Ebene (Abschnitt 6.1.2.1). In grober
Ndherung wird diese Annahme jedoch auch fir andere Fldchen gliltig
sein. Als Toleranz flr den maximalen radialen Verfahrensfehler

am duBersten Streifenrand des Orthophotos wird daher (auch in
Ubereinstimmung mit HOBBIE (55, S. 140/)) ein Betrag von e, (max)

= 0,5 mm angenommen.

Die zur Einhaltung dieser Fehlerschranke erforderlichen maximalen
Streifenbreiten der differentiellen Entzerrung kdnnen fiUr die in
Abschnitt 6.1.2 eingefiihrten Standardfldchen '"Ebene, Zylinder,
Kugel und Kegel" mit Hilfe der Abbildungen 6/16, 6/20 - 23,

6/27 und 6/29 ermittelt werden. Die Definition der Objektfl&chen
und Aufnahmevarianten entspricht den Angaben aus Tab. 6/13 und
Abb. 6/14,

Entsprechend der weitgehenden Normierung der flir die einzelnen
Orthophotoger&te erhdltlichen Spaltblenden sollen hier Streifen-
breiten von

Ax = 0,5 / 1,0 / 2,0 / 490 / 890 mm

verwendet werden. In den Abbildungen 6/30 bis 6/33 sind die-
jenigen Streifenbreiten angegeben, mit denen eine differentielle
Entzerrung der bezeichneten Objektbereiche unter Einhaltung einer
Fehlertoleranz von e, = 0,5 mm m&glich ist. Dabei wird zwischen
Entzerrung 0. Ordnung und 1. Ordnung (Optische Interpolation)
unterschieden. In den Diagrammen ist (entsprechend Abb. 6/14)
jeweils nur ein Objektquadrant dargestellt.
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x,y in (m) am Objekt y;p

Abb. 6/30

Zuldssige Streifenbreite 4x (mm) bei Einhaltung einer Fehlerschranke
von e, = 0,5 mm im Orthophoto. Standardfldche: Geneigte Ebene

(a) Bx = 15%, (b) Bx = 30°, (c) By = 45°, (d) gy = 60°

----------- Begrenzung des. Bildbereichs bei WW-Aufnahmen
- — — —- theoretische Begrenzung des Bildbereichs bei Uffnungswinkel 180°
Entzerrung 0. Ordnung === Entzerrung 1. Ordnung (Opt.Int.)
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Abb. 6/31 Zulissige Streifenbreite Ax (mm) bei Einhaltung einer Fehlerschranke
von e, = 0,5 mm im Orthophoto. Standardfldche: Zylinder

(a),(b) konkave Kriimmung, zentrische Aufnahme
(c),(d) konvexe. Krlimmung, tangentiale Aufnahme
(a),(c) Entzerrung 0. Ordnung, (b),(d) Entzerrung 1. Ordnung (Opt.Int.)
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(a): t + \ 4 ‘ 1 I 4 !
1 2 3 4 5 6 7 8

X,y in (m) am Objekt

Abb. 6/32 Zulissige Streifenbreite Ax (mm) bei Einhaltung einer Fehlerschranke von
e. = 0,5 mm im Orthophoto. Standardfl&che: Kugel, zentrische Aufnahme

(a), (b) konkave. Krlimmung, - (c),(d) konvexe Kriimmung
(a),(c) Entzerrung 0. Ordnung, (b),(d) Entzerrung 1. Ordnung (Opt.Int.)
——=~— UmriBlinie
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X,y in (m} am Objekt

Abb. 6/33 Zuldssige Streifenbreite Ax (mm) bei Einhaltung einer Fehlerschranke von
e, = 0,5 mm im Orthophoto. Standardfldche: Kegel, konvexe Kriimmung

(a),(b) Abtastung in y-Richtung,
(a),(c) Entzerrung 0. Ordnung,
- === UmriBlinie

(c),(d) Abtastung in x-Richtun
(b),(d) Entzerrung 1. Ordnung ?Opt.lnt.)
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Soll sich jeweils der gesamte (in den Diagrammen angegebene)

Objektausschnitt bei der differentiellen Entzerrung innerhalb
der vereinbarten Fehlerschranke von e.. = 0,5 mm befinden, so

gelten fir die einzelnen 0Objekt- und Eufnahmeversionen die in
Tab. 6/34 zusammengestellten maximalen Streifenbreiten.

Standard- | Aufnahmeanordnung Streifenbreite Ax, (Ay) (mm)
fldche .0.0rdnung Opt.interpolation
Ebene Neigung 8 = 15° b > 8
Bx = 30° 2 > 8
= 4o
B 450 1 4
B, = 60 0,5 1
Zylinder konkav, zentrisch 0,5 1
konvex, tangential 0,5 1
Kugel konkav, zentrisch 1 < 2
konvex, zentrisch < 0,5 < 0,5
Kegel konvex, zentrisch < 0,5 < 1
Abtastung parallel vy
konvex, zentrisch < 0,5 < 1
Abtastung parallel x

Tab. 6/34 Maximale Streifenbreiten Ax (mm) bei einem zulissigen
Verfahrensfehler von e, = 0,5 mm im gesamten Ortho-
photo (Definition nach Abb. 6/14); Standardfl&chen
""Ebene, Zylinder, Kugel und Kegel''.

Aus Tah. 6/34k ist ersichtlich, daB fiir die differentielle Ent-
zerrung der ausgewdhlten Standardflidchen unter Vorgabe einer Feh-
lertoleranz von e, = 0,5 mm im Orthophoto Streifenbreiten der
GréBenordnung 0,5 - 2,0 mm erforderlich sind.

Wie bereits in Abschnitt 6.1.2 angedeutet wurde, beziehen sich die
Beispiele auf zum Teil besonders unglinstige Aufnahmeanordnungen.
Vielfach treten gerade an den Bildr&ndern starke Objektfldchen-
neigungen auf (z.B. Abb. 6/18a, d). Die praktischen Arbeiten (Ab-
schnitt 8) haben aber gezeigt, daB diese fiir die Orthoprojektion
unglinstigen Aufnahmekonstellationen infolge der &rtlichen Verhdlt-
nisse nicht immer vermieden werden kdnnen. Insofern erscheinen die
Zahlenwerte fiir die maximale Streifenbreite aus Tab. 6/34 als
realistisch.

Bereits in Abschnitt 6.1.1.4 wurde aufgrund optischer Vergleiche
(Abb. 6/10 bis 6/12) die Forderung nach Streifenbreiten von

Ax S 2 mm ausgesprochen. Dieses rein empirische Ergebnis steht im
Einklang mit den aus der Untersuchung an Standardfldchen gewonnenen
Werten.
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Vergleicht man Architekturaufnahmen beziiglich der relativen H8hen-
unterschiede (in Aufnahmerichtung) und Fldchenneigungen mit topo-
graphischen Luftbildaufnahmen, so erscheint die Bezeichnung
""Hochgebirge' als angebracht. Nach HOBBIE /55, S.157/ und NEUBAUER
/104, S.66/105/ erfordert die differentielle Entzerrung von Hoch-
gebirgsaufnahmen bei einem angenommenen mittleren verfahrensbe-
dingten Lagefehler von ca. 0,2 mm (was etwa der Maximaltoleranz
von 0,5 mm entspricht) Streifenbreiten von

Ax = 1 - 2 mm fiir Entzerrung 0. Ordnung und

Ax o =2 - L mm fir Optische Interpolation.

pt

Diese Ubereinstimmung von theoretischen und empirischen Ergebnis-
sen sowohl bei Architekturanwendungen als auch im topographischen
Bereich (fUr Hochgebirgsaufnahmen) gestattet eine Festlegung der
maximalen Streifenbreite auf etwa 1 - 2 mm fiir die differentielle
Umbildung architektonischer -Aufnahmen.

6.1.4 Folgerungen fiir die Wahl! von Streifenbreite und
Profilabstand

Die theoretischen Absch&tzungen an Hand von ausgewdhlten Standard-
fldchen (Abschnitte 6.1.2 und 6.1.3) sowie die praktischen Ver-
suche (Abschnitt 6.1.1.4) haben gezeigt, daB im Hinblick auf die
Orthophotogenauigkeit und auf eine homogene Bildaussage fiir die
differentielle Entzerrung architektonischer Aufnahmen Streifen-
breiten von etwa 1 - 2 mm erforderlich sind.

Da die Streifenbreite aber die Auswertezeit unmittelbar beein-
fluBt, muB bei der Wahl kieiner Spaltblenden mit entsprechend
hohen Profilabtast- und Belichtungszeiten gerechnet werden. Zum
Beispiel ergibt sich bei einer Orthophotofliche von 40 x 40 cm2,
einer festen Abtastgeschwindigkeit von v = 2,5 mm/sec und einer
Streifenbreite von Ax = 2 mm eine Auswertezeit (ohne Vorberei-
tungen) von etwa 9 Stunden. Bei einer Streifenbreite von Ax =1 mm
erhdht sich diese Zeit auf etwa 18 Stunden.

Abgesehen von dem hohen Aufwand an Gerdte- und Auswerterzeit stellt
die ohnehin schon monotone Tdtigkeitdes Profilabtastens fir

aen photogrammetrischen Operateur eine starke physische Belastung
dar. Derartig lange Auswertezeiten sollten also in jedem Fall ver-
mieden werden.

Es ist daher nicht ratsam, als erste und vielleicht einzige MaB-
nahme zur Reduzierung der Verfahrensfehler die Streifenbreite der
differentiellen Entzerrung herabzusetzen. Vielmehr sollten bereits
bei der Aufnahme, auf jeden Fall aber bei der Wahl des Orthophoto-
maBstabes und des Entzerrungsgrades VYorkehrungen zur weitgehenden
Vermeidung von Verfahrensfehlern beim Orthoprojektionsproze3 ge-
troffen werden.
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Wie bereits in den Abschnitten 4.1.,2, 4.2.4k und 6.1.2.2 erwdhnt
wurde, ist eine Verringerung der Verfahrensfehler durch eine ge-

gehdren die Wahl einer langbrennweitigen MeBkammer und eine da-
mit verbundene groBe Aufnahmeentfernung. Die Kammeraufstellung
gegeniiber dem Objekt sollte bei der Aufnahme konkav gekrlmmter
Fldchen etwa zentrisch, bel konvexen Fl3dchen dagegen seitlich
versetzt sein (Abb. 6/25).

Im Rahmen der Auswertung kann der Verfahrensfehler bei (z.B.
durch vorhandene Spaltblenden) vorgegebener Streifenbreite durch
die Wahl eines groBen OrthophotomaBstabes reduziert werden.

Diese MaBnahme ist identisch mit der Verkleinerung der Streifen-
breite ohne MaBstabsvergr&Berung. Bei Verwendung sehr kleiner
Spaltblenden (2/3 mm - 2 mm) werden jedoch hohe Anforderungen

an die Justierung (Gr&Be, Horizontierung) der Blenden gestellt.
Bei ungeniigender Justierung entstehen an den Streifenrdndern
helle oder dunkle Linien, die bei einem kieinen OrthophotomaB-
stab im Verhdltnis zum dargestellten Objekt stdrker in Erschei-
nung treten. Daher ist (abgesehen vom Filmverbrauch) einem groBen
OrthophotomaBstab der Vorzug zu geben. Der maximale MaBstab wird
erreicht, indem die am weitesten entfernten Objektteile mit der
gréBten am Orthoprojektor einstellbaren Projektionsweite entzerrt
werden,

Wie die Bildbeispiele (Abbildungen 6/10 bis 6/12) aus Abschnitt
6.1.1.4 sowie die Diagramme zum Verfahrensfehler bei Standard-
fldchen (Abschnitte 6.1.2 und 6.1.3) gezeigt haben, hat die Ordnun
der differentiellen Entzerrung einen entscheidenden EinfluB auf
die Bildhomogenitdt und Genauigkeit des Orthophotos.

Differentielle Entzerrung 0. Ordnung

Die meisten Orthoprojektoren arbeiten mit Entzerrung 0. Ordnung,
d.h. die Projektionsfliche ist eine (meist horizontale) Ebene
parallel zur Orthophoto~Bezugsebene (Abb. 3/2a). Bekannte Geridte
dieser Art sind:

- Galileo Orthophoto-Simplex

- Jenoptik Topocart - Orthophot B
- Wild A8 - PPO 8

- Zeiss Ortho-3-Projektor

- Zeiss C8/D2 - GZ1 (on-line)

Eine Reduktion der Verfahrensfehler ist bei Entzerrung 0. Ordnung
ausschlieBlich durch Verkleinern der Streifenbreite mdglich.
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Differentielle ‘En’t’z‘e’r’r’u’n‘gl 1. '0'~r'd'n'u'ng

Die differentielle Entzerrung 1. Ordnung (Abb. 3/2 b,c) ist nur
bei wenigen Gerdtesystemen verwirklicht. Voraussetzung fir die
Berlicksichtigung der Objektneigung quer zur Streifenrichtung ist
die (analoge oder digitale) Speicherung der jeweiligen Profil-
daten, d.h. eine zeitliche Trennung von Modellabtastung und Ortho-
projektion durch off-line-Betrieb.

Das einzige Gerdt mit optischer Projektion (Abb. 3/3a) und der
M&glichkeit zur Entzerrung 1. Ordnung (Abb. 3/2¢c) ist der Ortho-
projektor Zeiss GZ1 (off-line) mit “Optischer Interpolation'.
Diese Zusatzeinrichtung wurde bereits in Abschnitt 3.2.3 (Abb.
3/8) ausfihrlich beschrieben. An. dieser Stelle sind erginzend
einige anwendungsbezogene Bemerkungen angebracht.

Bei Verwendung der Optischen Interpolation werden Objektfl3chen
bis zu einer Neigung von %* 359 theoretisch fehlerfrei abgebildet.
Bis etwa * 55° kann unter gleichen Genauigkeitsanforderungen bei
Optischer Interpolation mit doppelter Streifenbreite gearbeitet
werden. Durch die aus technischen Griinden notwendige Neigungs-
beschrinkung auf + 35° (HOBBIE /55, S.110/) verringert sich der
Vorteil des Korrekturzusatzes bei gr&Beren Fl3chenneigungen.

Der Gebrauch des Faseroptikrings ist nicht unproblematisch. Durch
die Lichtabsorption in den Faseroptikteilen des Projektionskopfes
entstehen Helligkeitsverluste bei der Belichtung des Filmmaterials.
Dieser Mangel kann durch eine 2-3fach h3here Einstellung der Lam-
penhelligkeit ausgeglichen werden. Wird zur Reduzierung der Be-
wegungsunschdrfen (Abschnitt 6.2) eine Verkleinerung der Blenden-
breite (und damit verbunden eine zus#tzliche Helligkeitssteigerung)
notwendig, so kdnnen Engpdsse in der Lichtversorgung entstehen.

Durch die stdndig wechselnde Neigung der Projektionsfldche &ndert
sich die pro Fldcheneinheit auffallende Lichtmenge, was zu unter-
schiedlichen Helligkeiten in benachbarten M3anderstreifen flihren
kann. Sind jedoch die Objektfldachen strukturiert oder mit Ver-
zierungen bedeckt, so treten diese Hell-Dunkel-Streifen weniger
in Erscheinung.

Nach Angabe des Herstellers (ZEISS /142, S. 121/) betr&gt die Auf-
18sung der Faseroptik bei einem Faserdurchmesser von 6 um etwa

70 - 80 Linien/mm, weswegen keine Beeintrdchtigung der Bildquali-
tit entsteht. Die mit Optischer Interpolation erzeugten Ortho-
photos erscheinen kontrast&rmer, was auf den 15 mm langen Licht-
weg durch die vertikalen Glasfasern zurlickzuflihren ist. Dieser
Effekt der ''weichen Kontraste' wird bei der reprographischen
Weiterverarbeitung des Orthophotos in der Regel begriiBt.

Der digital gesteuerte off-line-Orthoprojektor Wild Avioplan QR 1~
(STEWARDSON /130/) arbeitet nach dem Prinzip der "Optischen Bild-
ibertragung" (Abb. 3/3b). Die Berlicksichtigung der Objektneigung
quer zur Streifenrichtung (Entzerrung 1. Ordnung, Abb. 3/2 c)
erfolgt hier durch MaBstabsdnderung (Zoom=-0ptik) und Drehun
(Dove-Prisma) des jeweiligen Bildausschnittes, wobei die Infor-
mation Uber die GrdBe dieser Korrekturen aus den vom Magnetband

her eingelesenen Bildkoordinaten abgeleitet wird. Die Querneigungs-
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korrektur unterliegt bei diesem System (gegeniiber der Optischen
Interpolation bis % 359) keinen festen Nelgungsbeschrankungen
Die Grenzwerte sind hier durch die Wirkungsbereiche von Zoom=-
Optik und Dove-Prisma bestimmt. Konkrete Angaben kdnnen wegen
der Abhdngigkeit dieser Beschrdnkungen vom projizierenden Winkel
und von der ObJektnelgung nicht gemacht werden (STEWARDSON /130/).
Im Zentralbereich eines Bildes erscheinen jedoch Objektneigungen
bis etwa 700 korrigierbar.

Die differentielle Entzerrung 1. Ordnung leistet einen wesentli-
chen Beitrag zur Reduzierung oder sogar Elimination der Verfah-
rensfehler. Gerdte mit dieser Korrekturm&glichkeit sind also ge-
rade flir architekturphotogrammetrische Umbtldungen (mit starken
‘Objektneigungen) besonders pri3destiniert. Es ist zu erwarten, daB
in absehbarer Zukunft durch die Fortschritte in der digitalen
Speichertechnik weitere off-line-Ger3tesysteme mit Entzerrung 1.
Ordnung zur Verfiigung stehen werden.

6.1.4.2 M8glichkeiten zur Verringerung der Auswertezeit

bei Verwendung kleiner Spaltblenden

Sind trotz entsprechender Vorkehrungen (Aufnahmeanordnung, Ortho-
photomaBstab, Entzerrungsgrad) noch Verfahrensfehler im Ortho-
photo zu erwarten, die iliber eine geforderte Toleranz (z.B. 0,5

mm) hinausgehen, so ist eine weitere Verbesserung ausschlieBlich
durch Reduktion der Streifenbreite m&glich. Wie bereits mehrfach
erwshnt wurde, wachst dabei die Auswertezeit (Abtastzeit + Projek-
tionszeit) etwa umgekehrt proportional zur Streifenbreite an. Im
folgenden sollen nun zwei MaBnahmen zur Verringerung der Auswer-
tezeit bei Verwendung kleiner Spaltblenden beschrieben werden.

a) Interpolation von Zwischenpfofilen

Die Speicherung der Abtastprofile erdffnet gegeniliber dem
on-line-Betrieb die M8glichkeit, fiir die Orthoprojektion zu-
sdtzliche Zwischenprofile einzuschalten (Abb. 3/7). Die Be-
lichtung des Orthophotos kann so ohne Beeintr3chtigung der
Profilabtastzeit mit kleinen Spaltblenden erfolgen. In diesem
Fall muB zwischen der Streifenbreite Ax im Orthophoto und
dem Profilabstand Ap im photogrammetrischen Modell unter-
schieden werden. Die Streifenbreite errechnet sich aus dem
Profilabstand nach

My -
Ax = Ap + — .« INT , (6,21)
m
K
wobei my die ModellimaBstabszahl, mg die OrthophotomaBstabs~
zahl und INT den Interpolationsgrad (z.B. 1/2, 1/3) darstellen.

Bei Verwendung digital gesteuerter Orthoprojektoren (z.B.
Wild Avioplan OR 1) sind prinzipiell eine lineare Interpola-
tion zwischen zwei benachbarten Profilstreifen oder eine
interpolation h3herer Ordnung (eventuell Uber ein digitales
Gel3dndemodell, KRAUS /75/) mdglich, da die Einschaltung der
anschenproflle auf rechnerischem Weg erfolgt. Ist der Ortho-
projektor fiir Entzerrung 1. Ordnung (Abb. 3/2c) eingerichtet,
so ist eine Herabsetzung der Streifenbreite durch interpola-
tion von Zwischenprofilen nur bei extrem stark geneigten Ob-
jektflachen sowie bei Neigungsbeschrdnkung der Projektions-

fldche notwendig.
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Beim Orthoprojektor Zeiss GZ1 im off-line-Betrieb sind die
Interpolationsversionen INT = 1, 1/2, 1/3 und 1/6 einstellbar,
d.h. es k8nnen zwischen die abgetasteten Modellprofile 1, 2
oder 5 Zwischenprofile eingeschaltet werden. Die Interpolation
erfolgt bei diesem Gerdtesystem auf elektrischem (analogem)
Weg. Sie wird als "Elektrische Interpolation' .bezeichnet. Beim
Einsatz der Zusatzeinrichtung "Optische Interpolation" (Abb.
3/8) sind allerdings nur die Versionen INT = 1 und INT = 1/2
vorgesehen.

Der Zusammenhang zwischen Profilabstand 4p, Interpolationsgrad
INT und Streifenbreite Ax soll fir die Gerdteausrilstung Zeiss
GZ1 (off-line) an drei Beispielen (A, B, C) erliutert werden
(Tab. 6/35). Es wird hierbei angenommen, daB sich ModellmaBstab
und OrthophotomaBstab wie 1:2,5 verhalten.

Beispiel A . B c

Profilabstand
Ap (mm) 1,6 1,6 6,4
im Modell

Profilabstand
Apg (mm)im k,0 L,o 16,0
OrthophotomaBstab

Interpolations=~ -
grad INT 1/2 1/6 1/6

Streifenbreite
Ax (mm) 2,0 2/3 2 2/3
im Orthophoto -

Tab. 6/35 Beispiele fiir die Reduzierung der Streifenbreite
Ax gegeniliber dem Profilabstand Ap durch Elektrische
Interpolation beim Orthoprojektor Zeiss GZ1

Die meisten Orthophotos dieser Arbeit wurden nach Version A
in Verbindung mit der "Optischen Interpolation' hergestellt.
Die Abtastzeiten betrugen im Durchschnitt 1,7 ‘Stunden, die
Belichtungszeiten der Orthophotos ca. 4,5 Stunden bei einer
Blendenlaufgeschwindigkeit von 5 mm/sec. Wihrend der voll-
automatischen Orthoprojektion konnten im Steuergerdt Planimat
jeweils das ndchste Modell eingelegt und orientiert, sowie
die Profilinformationauf Gravurplatten gespeichert werden.

Eine weitere Verfeinerung der Objektanndherung ist durch die
Wahl der Streifenbreite Ax = 2/3 mm bei einem Interpolations~-
grad von INT = 1/6 m8glich (Version B). Der Aufwand fiir die
Profilabtastung ist gleich wie in Beispiel A, jedoch erh&ht
sich durch die gr&Bere Streifenanzahl die Belichtungszeit des
Orthophotos um den Faktor 3 (auf durchschnittlich 13,5 Stunden,
empirischer Wert). Die Interpolation INT = 1/6 ist beim GZ1



Das Orthophotoverfahren in der Architekturphotogrammetrie. Schriftenreihe Institut fir Photogrammetrie der Universitat Stuttgart, Heft Nr. 5, Stuttgart 1979.
- 1 3 7 -

nur in Verbindung mit der Entzerrung 0. Ordnung kombinier-
bar. Wegen der langen Belegungszeit des Orthoprojektors soll-
te dieser verfeinerte EntzerrungsprozeB ausschlieBlich bei
stark geneigten Objektfldchen angewandt werden.

Die dritte Version (C) scheint flir die differentielle Ent-
zerrung groBfl3chiger, stetig gekrilimmter Objekte (z.B.Kuppeln)
geeignet zu sein, wenn eine 6-fache Interpolation durch den
gleichmd3Bigen Fl3chenverlauf erlaubt ist. Gegenliber Beispiel
A wird hier mit 4-fachem Profilabstand gearbeitet. Abgesehen
von der um ebenfalls den Faktor 4 verminderten Abtastzelit
kann sich der photogrammetrische Operateur auf die wenigen
H6henprofile konzentrieren, was die Qualitdt der H8henab-
tastung (Abschnitt 6.3) verbessert. Die Objektanndherung quer
zur Streifenrichtung ist bei einer Spaltblende von Ax = 2 2/3
mm nur um etwa 33 % schlechter als bei Version A.

b) Entzerrung in Teilbereichen

Eine M8glichkeit der Kombination von Genauigkeit und Wirt-
schaftlichkeit besteht allerdings in jedem Fall. Das Objekt
kann In mehreren Zonen unterschiedlicher Neigungsverhdltnisse
mit speziell abgestimmten Spaltblenden entzerrt werden. So
k3nnten zum Beispiel bei dem in Abb. 6/11 dargestellten
Taubenturm ca. 75 % mit Ax = 2 mm, die 3uBeren Rinder mit

Ax = 2/3 mm Streifenbreite umgebildet werden. Bei gleicher Be-
Iichtung und guter photographischer Abstimmung ist eine Zu-
sammensetzung der einzelnen Teile ohne weiteres md8glich. Der
Aufwand der Mosaikarbeiten sollte jedoch nicht so hoch sein,
daB eine geschlossene Auswertung mit kleinerer Spaltbreite
glinstiger wdre. Die individuelle Teilentzerrung kann natilrlich
auch bei komfortablen Gerdtesystemen eine gewlinschte Opti-
mierung herbeifllhren. Beim Orthoprojektor GZ 1 ist jedoch zu
beachten, daB ein Wechsel zwischen '"Optischer Interpolations-
einrichtung' und Entzerrung 0. Ordnung kleinere Umbauarbei ten
am Gerdt erfordert und somit nicht stdndig erfolgen kann.

Die Untersuchungen haben gezeigt, daB die Streifenbreite elnen
entscheidenden EinfluB auf die Genauigkeit und Detailwiedergabe
auslibt. lhre Wahl ist deshalb ein wichtiger Schritt in der
Projektplanung. Im Gegensatz zu topographischen Auswertungen
werden in der Architektur Spaltbreiten von Ax = 2 mm und kleiner
notwendig. Um jedoch die Auswertezeiten nicht zu Ubersteigern,

missen gerdtetechnische Verfeinerungen des Entzerrungsprozesses
vorgenommen werden.

Als geeignet erscheinen hierbei die Entzerrung 1. Ordung sowie
die M8glichkeit der Interpolation von Zwischenprofilen. Beide
Methoden sind in Verbindung mit off-line~Orthoprojektoren
anwendbar, wobei die digitale Steuerung eine weitgehende Flexi-
bilitdt gewdhrleistet.



Das Orthophotoverfahren in der Architekturphotogrammetrie. Schriftenreimqlastitut fur Photogrammetrie der Universitat Stuttgart, Heft Nr. 5, Stuttgart 1979.

6.2 Blendenbreite in Profilrichtung

6.2.1 Bildwanderung bei der Orthoprojektion

Bei der streifenweisen Umbildung erfolgt die Belichtung des Or-~
thophotos in der Regel kontinuierlich bei gleichzeitiger Bewegung
der Spaltblende liber die Projektionsfldche. Jeder Objektpunkt

wird dabei so lange auf den Film aufbelichtet, wie die Spaltblende
der Breite t den Lichtstrahl freigibt. Liegt eine Objektneigung in
Profilrichtung vor, so muB wdhrend der Belichtungszeit bei opti-
scher Projektion (Abb. 3/3a) die Projektionsweite, bzw. bei opti-~-
scher BildiUbertragung (Abb. 3/3b) die Stellung der Zoom-Optik ver-
dndert werden. Dadurch entsteht eine radiale Auswanderung der Pro-
jektionsstrahlen gegeniiber der Auffangfldche (Film). Diese Rela-
tivbewegung, die, wie bereits in den Abschnitten 3.3.7 und 4.1.2
erwdhnt wurde, Bewegungsunschirfen im Orthophoto verursacht, wird
als Bildwanderung bezeichnet.

Nach HOBBIE /55, S. 51/ ergibt sich der Betrag w, der radialen
Bildwanderung zu

t - r - tan By (6,22)

z-y-tanBy

Die Bildwanderung ist abh3ngig von der Blendenbreite t und der
Objektneigung 8, in Profillaufrichtung sowie von der Aufnahme-
entfernung z und dem Radialabstand r vom Nadirpunkt. Eine Ab-
hdngigkeit von der Profillaufgeschwindigkeit ist nicht gegeben.
Der Betrag der Bildwanderung bezieht sich wie die Blendenbreite
selbst auf den MaBstab des Orthophotos.

Bei topographischen Geldndeauswertungen treten starke Neigungen
meist nur lokal begrenzt auf, so daB sich im allgemeinen bei der
Orthoprojektion von Luftbildern keine wesentlichen Bewegungs-
unschdrfen einstellen. Im Gegensatz dazu weisen Architekturfl&chen
oft stetige und damit groBfldchige Neigungen und Krdmmungen auf.
Bei konstanter oder kontinuierlich anwachsender Neigung By erge-
ben sich weite Objektbereiche, in denen durch die Bewegungs-
unschidrfen bei der Orthoprojektion keine Oberfldchenstruktur mehr
zu erkennen ist. Abgesehen von dem entstandenen Detailverlust be-
eintrdchtigen solche '"verwischten Zonen' die photographische Wir-~
kung von Photokarten in besonderem MaBe.

Theoretische Abschitzungen (MEIER /89/)ergaben als tolerierbare
Bewegungsunschdrfe einen Betrag von ca. 0,4 mm im Orthophoto.
Praktische Versuche wurden von HOBB!E /55, S. 54/ angestellt.
Als Grundlage dienten Luftbildplidne (Orthophotos) verschiedener
MaBsti3be und unterschiedlicher Topographie. Bei schwach struk-
turierten und groBmaBstdbigen Photopl&nen wurden Bewegungsun-
schidrfen bis zu 0,8 mm flir zul¥ssig gehalten, dagegen wurde bei
feinen Detailstrukturen und kleinen MaBstdben die Toleranz auf
ca. 0,4 mm gesch&tzt. Im Mittel kann von einer maximal zulds-
sigen Bildwanderung von 0,5 mm im Orthophoto ausgegangen werden.
Die Bewegungsunschidrfe '""haftet' bei vorgegebenem Orthophoto-
maBstab sozusagen am Objekt. Durch nachtrdgliches VergrdBern
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oder Verkleinern des Orthophotds wird zwar der Betrag der Un-
schdrfe im Photoplan verdndert, die Relation zur Objektstruktur
bleibt aber bestehen. -

6.2.2 Theoretische Uhtersuchungen zur Bildwanderung bei der

differentiellen Entzerrung ausgewdhlter Standardfldchen

An Hand der in der Architektur h3ufig vorkommenden Regelfl&dchen
"Ebene, Zylinder, Kugel, Kegel' (aus Abschnitt 6.1.2) sollen

nun die bei der Orthoprojektion auftretenden Bewegungsunschdrfen
untersucht werden. Die den Berechnungen und graphischen Dar-
stellungen zugrundeliegenden Auswerteversionen sind in Tabelle
6/36 zusammengestellt.

Regel -~ Auswerteversion Profil-~-

flache richtung
Ebene Neigung 8, = 300, 45O, 600 X
Zylinder. konkav, zentrisch X
' ' konvex, tangential X
'Kugel konkav, zentrisch y
‘ konvex, zentrisch y
Kegel konvex, zentrisch y
konvex, zentrisch X

Tab. 6/36 Objektvarianten zur Untersuchdng der Bild-
wanderung bei der Orthoprojektion

Da bei den Standardfldchen '"Ebene'" und ""Zylinder' in gegebener
Anordnung (siehe Abbildungen 6/15 und 6/19) keine y-Neigungen
auftreten, wurde flir die Untersuchung eine Modellabtastung

(und Orthoprojektion) in x-Richtung angenommen. Fiir die Kugel
ergeben sich auf Grund der Symmetrie in beiden Abtastrichtungen
die gleichen Bewegungsunschdrfen. Die Berechnung der Bildwan-~-
derung erfolgte filir alle Beispiele nach Gleichung (6,22). Es
wurde eine Blendenbreite von t = 1 mm zugrundegelegt, wie sie
bei Orthoprojektionsgerdten liberwiegend verwendet wird.

{n den Abbildungen 6/37 bis 6/40 sind flir die Standardflédchen
"Ebene, Zylinder, Kugel und Kegel'" die Linien gleicher Bewegungs-

unschirfe (bei t = 1 mm) sowie die zur Einhaltung einer maximalen
Bildwanderung von w, = 0,5 mm jeweils notwendigen Blendenbreiten t

dargestellt. Flir die differentielle Entzerrung ebener Fl3dchen sind
die Linien gleicher 8ildwanderung konzentrische Kreise um den Nf-
dirpunkt, weil der Nenner (z - y - tan gy) in Gleichung (6,22) fur
alle Punkte einer Ebene konstant ist (vgl. auch Abb. 6/16 flr den
Verfahrensfehler).
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Abb. 6/37 (a),(b) Linien gleicher Bewegungsunschirfen w. (mm)im Orthophoto
bei t =1 mm
(c),(d) Zuldssige Blendenbreiten t (mm) bei Einhaltung einer Bildwanderun
g g g
von w,. = 0,5 mm im Orthophoto. Standardfldche: Geneigte Ebene
(a),(c) By = 30° (= —-— =), Bx = 45° (——m—)
(b),(d) 8, = 60° (——)

Begrenzung des Bildbereichs bei WW-Aufnahmen °
theoretische Begrenzung des Bildbereichs bei Uffnungswinkel 180



Das Orthophotoverfahren in der Architekturphotogrammetrie. Schriftenreihe Institut fir Photogrammetrie der Universitat Stuttgart, Heft Nr. 5, Stuttgart 1979.

- 141 -
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Abb. 6/38 (a),(b) Linien gleicher Bewegungsunschirfen w, (mm) im Orthophoto

hei t = 1 mm
(¢),(d) Zuldssige Blendenbreiten t (mm) bei Einhaltung einer Bildwanderung
von w_ = 0,5 mm im Orthophoto. Standardfl&che: Zylinder

(a),(c) konkave Krlimmung, zentrische Aufnahme
(b),(d) konvexe Krimmung, tangentiale Aufnahme
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Abb. 6/39 (a),(b) Linien gleicher Bewegungsunschirfen w. (mm) im Orthophoto
bei t = 1 mm
(c),(d) Zuldssige Blendenbreiten t (mm) bei Einhaltung einer
Bildwanderung von w,. = 0,5 mm im Orthophoto
Standardfl3che: Kugel, zentrische Aufnahme

(a),(c) konkave Krlimmung, (b),(d) konvexe Kriimmung
—=—— UnmriBlinie
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X,y in (m) am Objekt

Abb. 6/40 (a),(b) Linien gleicher Bewegungsunschirfen w_ (mm) im Orthophoto
bei t =1 mm
(c),(d) Zuldssige Blendenbreiten t (mm) bei Einhaltung einer
Bildwanderung von w, = 0,5 mm im Orthophoto
Standardfldche: Kegel, konvexe Kriimmung

(a),(c) Abtastung in y-Richtung, (b),(d) Abtastung in x~Richtung
~ — —-UmriBlinie
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Den Diagrammen fir die Standardfléche ''geneigte Ebene' (Abb. 6/37)
kann entnommen werden, daB bei einer Blendenbreite von t = 1 mm
das vorgegebene Objektformat von 8 x 10 m2 bis zu einer Neigung
von ca. 300 ganz, bei Byx = 459 nur zu ca. 40 % ausgewertet wer-
den kann, ohne daB eine Bildwanderung von w, = 0,5 mm Uberschrit-
ten wird. Bei der Umbildung einer um Bx = 600 geneigten Ebene
treten nahezu im gesamten Orthophoto unzuldssige Unschdrfen auf.
Anders ausgedriickt, kdnnen bei dieser Objektausdehnung Neigungen
bis zu 30° mit einer Blendenbreite von t = 1 mm (Standardgr&Be)
ausgewertet werden, bei By = 45° bzw. 60° wird eine Reduzierung
auf t = 0,5 mm bzw. t = 0,2 mm erforderlich.

Eine hinreichend scharfe Abbildung einer Zylinderfliche (Abb.6/38)
der vorgegebenen GrdBe ist mit t = 1 mm bei der Version 'konkav,
zentrisch' bis zu 70 %, im Aufnahmefall '"konvex, tangential' bis
zu 80 % mdglich. Wenn die Blendenbreite bei beiden Varianten auf
ca. 0,5 mm reduziert wird, werden auch die seitlichen Zonen des
Zylinders weitgehend scharf abgebildet.

Die Linien gleicher Bildwanderung bei der Umbildung einer Kugel-
fldche sind in Abb. 6/39 dargestellt. Eine konkave Fliche kann
bei einer Blendenbreite von t = 1 mm bis zu ca. 90%, eine kon-
vexe Fldche nur bis zu 70 ¥ scharf wiedergegeben werden. Fir
konvexe Fldchen dieser Gr3B8e wird zur nahezu vollsténdigen Er=-
fassung eine Blendenbreite von t < 0,25 mm erforderlich. Es ist
zu erkennen, daB differentielle Entzerrungen von konkaven Fl&-
chen (lnnenr3ume, Gew&lbe, Kuppeln) gilinstigere Fehlereigenschaf-~
ten aufweisen als solche von konvexen Fl3chen, wie auch aus der
Diskussion der Verfahrensfehler (Abschnitt 6.1.2) deutlich wurde.

Die orthophotographische Umbildung eines Kegels (Anordnung siehe
Abb. 6/28) kann in zwei Richtungen erfolgen. Bei der Profilab-
tastung in y-Richtung (parallel zur Kegelachse) werden bei t =

1 mm etwa 55 % scharf (d.h. mit wo < 0,5 mm) abgebildet, bei Ab-
tastung in x-Richtung etwa 70 %. Das bedeutet flir eine auch in
den Randbereichen befriedigende Bildqualit3t die Herabsetzung

der Biendenbreite auf t = 0,2 bis 0,5 mm. Die Auswertung in
x-Richtung liefert die (zumindest beziiglich der Bewegungsunschir-
fe) besseren Ergebnisse. Da sich bei einer Abtastung 'parallel y"
die MeBmarke auf eine Hyperbel bewegt, beginnt die Nachfiihrung
bereits mit einer betrdchtlichen Lingsneigung, die sich im Ver-
lauf des Profils (in Richtung Kegelspitze) langsam steigert. Bei
der Streifenrichtung '"parallel x'" 18uft die MeBmarke auf einer
Kreislinie. Die Zentralzone der Kegelfldche ist hier frei von

Bi ldwanderung, die Unschdrfen werden erst bei starker Krlimmung

am Rand der Fldache stdrend.

6.2.3 Demonstration von Bewegungsunschirfen an praktischen

Beispielen

Zur Erginzung der theoretischen Untersuchungen sollen hier einige
Beispiele flir Bewegungsunschirfen im Orthophoto gegeben werden.
Als Demonstrationsobjekt erschien der bereits in Abschnitt 6.1.1.4
(Abb. 6/11) erwshnte Taubenturm (Mechelen/Belgien, Abb. B/3 im
Anhang) als geeignet, weil seine Oberfldche aus den Standard-
kdrpern Zylinder und Kegel, jeweils in konvexer Form, zusammen=
gesetzt ist, und weil damit bei der Umbildung das Auftreten
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groBer Bewegungsunschdrfen sicher zu erwarten ist. Die gleich-
zeitig in Erscheinung tretenden Verfahrensfehler sollen an
dieser Stelle nicht behandelt werden.

Die Turmfldche selbst kann als senkrechter Kreiszylinder (Ra-
dius 2,9 m), das Dach als Kombination zweier Kreiskegel mit
einem Grundkreisradius von 3,0 m bzw. 2,1 m und einer H8he von
3,5 m bzw. 4,3 m verstanden werden. Die Aufnahmeentfernung zur,.
Mittelachse des Turms betrug 21,6 m, der Ansatz des unteren
Kegels lag 6,8 m oberhalb des Projektionszentrums. Die Auswer-
tung erfolgte am Orthoprojektor Zeiss GZ 1 mit einer Blenden-
breite von t = 1 mm sowohl im OrthophotomaBstab 1:100 in x- und
y-Richtung als auch im MaBstab 1:40 in y-Richtung.

Die reproduktionstechnisch auf einen einheitlichen MaBstab von
1:50 gebrachten Orthophotos der Turmoberfliche sind in den Ab-
bildungen 6/41 und 6/42 wiedergegeben. Zur Abschitzung der in
den Abziigen sichtbaren Bewegungsunschirfen wurde fiir das jewei-
lige Beispiel die theoretisch zu erwartende Bildwanderung nach
Gleichung (6,22) berechnet und graphisch dargestellt. Die sich
auf die Orthophotos beziehenden Diagramme enthalten Linien
gleicher Bildwanderung.

Aus Abb. 6/41 ist die MaBstabsabh@ngigkeit der Bildwanderung er-
sichtlich, Bei der Orthoprojektion im MaBstab 1:40 ergaben sich
gegenlber der Auswertung in 1:100 bei gleicher Blendenbreite

(t = 1 mm) um den Faktor 2,5 kleinere Bewegungsunschirfen, wo-
durch die Bildqualitdt zwar erheblich verbessert wurde, aber
trotzdem noch nicht ausreichend ist.

Der untere Kegelstumpf wird trotz des kleineren Radialabstandes
vom Nadirpunkt bei beiden Versionen schlechter wiedergegeben als
der obere Teil des Daches, was durch die um ca. 159 gr&Bere Ober-
fldchenneigung begriindet ist. So erscheint das Orthophoto des
unteren Kegelstumpfs bei der Auswertung in 1:100 v&8llig unbrauch-
bar, da die Bildwanderung in allen Zonen gr&B8er als 4,5 cm am
Objekt ist.

Abb. 6/42 zeigt, daB sich die Bewegungsunsch&rfen bei x-Profil-
richtung flir die Standardfldchen Zylinder und Kegel &hnlich ver-
halten. Die MeBmarkenbewegung bei der Profilabtastung erfolgte
bei beiden Flichen jeweils auf einer Kreislinie. Beim Vergleich
der Profilversionen !'parallel y'" und "parallel x'' (Abbildungen
6/41 a,b und 6/42 a,b) erweist sich (zumindest flUr die Kegel-
flache) die Abtastung in x-Richtung als vorteilhafter, was auch
bereits aus der Untersuchung der Standardflidchen (Abb. 6/40) zu
ersehen war. Bei x-Profilrichtung wird die gesamte Mittelzone
des Daches infolge der geringen Fl&chenneigung (Kreislinie)
scharf abgebildet.
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Strei fen-
richtung

Strei fen-
richtung

Abb. 6/41 Beispiel fiir Bewegungsunschirfen bei der Orthoprojektion;
0bjekt: Mechelen, Taubenturm; Modellabtastung in y-Richtung

(a) VergrsBerung 1:50 aus dem Orthophoto 1:100
(b) Bildwanderung wy (cm) am Objekt
(c) Verkleinerung 1:50 aus dem Orthophoto 1:40
(d) Bildwanderung w, (cm) am Objekt
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Strei fen-
richtung

P

{(m) 1 2
Abb. 6/42 Beispiel flir Bewegungsunschirfen bei der Orthoprojektion;

Objekt: Mechelen, Taubenturm; Modellabtastung in x-Richtung
(a) VergrsBerung 1:50 aus dem Orthophoto 1:100
(b) Bildwanderung wy (cm) am Objekt
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Bei Betrachtung der Bildbeispiele und der Diagramme erscheint
eine Unsch&érfe von 2 - 3 cm am Objekt als tolerierbar. Das ent-
spricht ca. 1/5 der durchschnittlichen Steingr&Be an der Turm-
oberfldche. Umgerechnet auf den MaBstab 1:50 der Photoabziige in
den Abbildungen 6/41 und 6/42 bedeutet das eine maximale Bild-
wanderung von 0.5 mm. Dieser Wert kommt den praktischen Erfah-
rungen aus der Luftphotogrammetrie nahe (HOBBIE /55, S. 54/).
Werden die Orthophotos reproduktionstechnisch vergrdBert, so
bleibt die Unschdrfe am Objekt erhalten, d.h. die Toleranzgrenze
verlduft theoretisch weiterhin in der gleichen Objektzone. Die
Unschdrfe im Bild wird jedoch mitvergr&Bert, was sich bei fei-=
nen Unterstrukturen, die durch den gr&Beren MaBstab erst sicht-
bar werden, stdrend auswirkt. Daher kann sich die Toleranzgrenze
am Objekt durch optische Vergr&Berung oder Verkleinerung den-
noch .verschieben. Der maximal zul3ssige Betrag der Bildwanderung
ist also in jedem Fall in Relation zur jeweiligen Objektstruktur
zu setzen. Feine Detailgliederungen erfordern ein h3heres MaB

an Abbildungsschirfe.

6.2.4 Folgerungen zur Wahl der Blendenbreite

tm Hinblick auf eine gerade bei Photokarten im architektonischen
Bereich befriedigende Bildqualitdt muB die Bewegungsunschirfe
klein gehalten werden. Das kann durch die Aufnahmeanordnung ge-
schehen, indem geneigte Objektpartien in die Bildmitte gelegt
werden. Auch die Wahl der Kammer hat einen EinfluB auf die Bild-
wanderung. Wie in Abschnitt L.1.2 gezeigt wurde, ist bei Ver-
wendung langbrennweitiger Kammern (bei gleichem BildmaBstab)
durch den schmdleren Bildwinkel die zu erwartende Bewegungsun-
schdrfe geringer als bei Weitwinkelaufnahmen.

Eine (auBer bei stark abfallenden Fl&chen, wenn y - tan B, - 2z
geht) besonders wirksame MaBnahme zur Reduzierung der Bildwande-
rung ist die Verkleinerung der Blendenbreite. Wie aus obigen Bei-
spielen deutlich wurde, ist fiir die Umbildung architektonischer
Fldchen eine Blendenbreite von t = 1 mm ungeeignet. Eine effek-
tive Verbesserung der Bildqualitdt kann dagegen mit t = 0,1 bis
0,3 mm erzielt werden. Diese M8glichkeit ist bei einigen Ortho-
projektoren zumindest prinzipiell gegeben, da sich mechanische
Spaltblenden in diesen GrdBen anfertigen lassen,

Eine Reduktion der Blendenbreite um den Faktor 3 bis 10 wirft
aber auf der anderen Seite Probleme bei der Belichtung des Ortho-
photos auf, da durch den schmalen Spalt nur noch ein Bruchteil
des Projektionslichtes hindurchgeht., Das gilt besonders fir den
Orthoprojektor Zeiss GZ 1 bei Verwendung der '"Optischen lInter-
polationseinrichtung O0-Int", wo durch die Faseroptik etwa 50 %
der einfallenden Lichtmenge absorbiert werden (ZEISS, Oberkochen,
/th6 . s, 210/).

Ein Defizit an Lichtenergie kann in der Regel durch einige beson-
dere MaBnahmen behoben werden, die aber ihrerseits wieder ge-

wisse Nachteille aufweisen:
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1. Durch Verwendung einer Halogen-GllUhlampe kann die Beleuch-
tungsstdrke bis um den Faktor 2 gesteigert werden. Die er-
h8hte Warmeentwicklung und das Auftreten von stdrendem
Sgitenlicht sowie die verstdrkte Reflexionsgefahr im Projek-
tionsraum missen dabei in Kauf genommen werden.

2. Eine wirksame Methode zur Vergr8Berung der auf den Film auf-
treffenden Lichtenergie ist die Projektion "optisch diinner"
Negative. Die Vorlage sollte aber '"dicht' genug sein, um
alle Bilddetails an das Qrthophoto weitergeben zu kdnnen.

3. Zur gleichmdBigen Lichtverteilung liber das gesamte Ortho-
photo werden in die Bildtrager einiger Orthoprojektoren sog,
"Verlauffilter'" eingesetzt. Durch Weglassen dieser Deck-
gldser kann eine Energiesteigerung um den Faktor 2 erreicht
werden. Eine homogene Ausleuchtung ist in diesem Fall aber
nicht mehr gewdhrleistet.

L. Die Verwendung von besonders lichtempfindlichem Filmmaterial
erfordert zwar auf der einen Seite weniger Energie, vermin-
dert aber andererseits die Bildqualitdt insgesamt durch eine
schlechtere Aufl&sung, d.h. durch gréBeres '"Korn'. AuBerdem
kénnen durch Streulicht "Schleier' auf dem Film entstehen.

5. Auch die Reduzierung der Blendenlaufgeschwindigkeit vergr&s-
sert die pro Zeiteinheit auf das photographische Material
auftreffende Lichtmenge. Der dadurch erh8hte Zeitaufwand bei
der Orthoprojektion ist jedoch allenfalls bei off-line
Betrieb vertretbar.

Durch eine Kombination der genannten L8sungen wird mit Sicher-
heit eine Energiesteigerung um den Faktor 3 bis 10 m8glich sein.
Diese Energiesteigerung ist Voraussetzung flir die Reduzierung
der Blendenbreite und damit flir eine befriedigende Bildqualitat.
Daneben sollte aber bereits bei der photogrammetrischen Aufnahme
das mdgliche Auftreten von Bewegungsunschdrfen bei der Ortho-
projektion berlicksichtigt werden.

6.3 Abtastgeschwindigkeit

6.3.1 Empirische Untersuchungen zum H&henabtastfehler

Die Wahl der Abtastgeschwindigkeit bei der Differentialentzer-
rung gehdrt neben der Festlegung von Profilabstand, Streifen=-
breite und Blendenbreite zu den wichtigsten Entscheidungen im
orthophotographischen AuswerteprozeB8. Wie bereits in Abschnitt
3.3.3 erwdhnt wurde, entstehen beim kontinuierlichen, streifen-
weisen Abfahren eines photogrammetrischen Modells HGhenabtast-
fehler, die haupts&chlich von der Objektstruktur abh3ngen, aber
auch durch die Abtastgeschwindigkeit beeinfluBt werden. Diese
Hdhenfehler im Modell bewirken eine fehlerhafte Projektions-
weite bzw. Zoom-Einstellung bei der Orthoprojektion, was im
Orthophoto zu radialen Lageversetzungen fihrt (siehe Abb. 3/10).
Gerade in der Architekturphotogrammetrie sind die HShenabtast-
fehler durch das in der Regel kleine Basisverhdltnis ent-
‘sprechend groB, so daB sich in den Orthophotos stdrende Ver-
setzungen einstellen.
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Im folgenden soll nun der bei der Profilabtastung an architekto-
nischen Objekten auftretende Abtastfehler empirisch untersucht
werden. Die Beispiele entstanden im Zusammenhang mit den Ortho-
photo-Auswertungen der im Anhang aufgeftihrten Objekte “Ellwangen,
Stuckdecke'" (Abb. C/1), "Ottobeuren, Hauptkuppel' (Abb. B/9) und
""StraBburg, Hauptportal“ (Abb. B/5). AuBerdem erfolgten Untersu-
chungen an einer ebenen, um 309 geneigten Fldche (siehe Abb. 9/1
in Abschnitt 9.1.1). Zur Uberpriifung der Abtastgenauigkeit wurden
einige HBhenprofile ausgewdhlt (Abbildungen 6/43 bis 6/45) und im
Stereoauswertegerdt mehrfach (im Hin- und Riicklauf sowie mit un-
terschiedlicher. Geschwindigkeit, siehe Tab. 6/46) abgetastet.

(a) P3 P2 P1 P3 P2 P11 (b)

Abb. 6/43 Ubersicht der HBhenprofile am ObJekt
"Ellwangen, Stuckdecke'';

(a) Orthophoto mit eingetragenen Profillinien P1, P2, P3
(b) Verlauf der Hhenprofile P1, P2, P3
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Abb. 6/4Lk Ubersicht der H8henprofile am Objekt
'"Ottobeuren, Hauptkuppel' ;
Orthophoto mit eingetragenen Profillinien.
Der Profilverlauf ist in Abb. 6/56 dargestellt.

-
(b)
P1 P2 P1 P2

Abb. 6/45 Ubersicht der Hdhenprofile am Objekt
"StraBburg, Hauptportal' ;

(a) Orthophoto mit eingetragenen Profillinien P1, P2
(b) Verlauf der Hohenprofile P1, P2
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Objekt Profile Abtastgeschwindigkei ten
Langsam Mittel Schnell Variabel
(L) (M) (s) (V)
Ellwangen P1 H/R H/R H/R
Stuckdeck
uckdecke P2 H/R H/R H/R
P3 H/R H/R H/R
Ottobeuren 37/38- 21xH/R
X
Hauptkuppel 77/78
StraBburg P1 : ‘ 2xH/R(N,D)
Hauptportal p2 H/R (N) H/R(D)
Geneigte P 5xH/R 5xH/R(N)
Ebene F,G F,G

Tab. 6/46 Ubersicht der flir die Bestimmung des Abtastfehlers
aufgezeichneten H8henprofile

‘Abtastgeschwindigkeit im Modell:

L Langsam (1,6 mm/sec)
M Mittel (3,3 mm/sec)
S Schnell (5,0 mm/sec)
V Variabel (1,6 - 5,0 mm/sec)

Abtastrichtung:

H Hinprofil (+ +ybzw. + x)
R Riickprofil (+ -y bzw. - x)

Objektanndherung:

D Details wurden abgefahren
N Abtastung erfolgte auf ausgleichender NZherungsfliche

Z-Handradeinstellung am Stereoplanigraph C8§

F Feintrieb
G Grobtrieb

In Tab. 6/46 ist eine Ubersicht liber die durchgeflihrten Profil-
ldufe gegeben. Alle Profile wurden in analoger Form gespeichert.
Bei den Objektbeispielen "Ellwangen'", "Ottobeuren'" und '"StraB-
burg'" erfolgte die Aufzeichnung durch Schichtgravur am Profil-
speichergerdt Zeiss SG 1 (mit Planimat D2 ), bei der Objektfliche
"Ebene'" durch direkte Kartierung der Profillinien am Zeichen-
tisch des Stereoplanigraph C8.

Die miteinander zu vergleichenden HShenprofile wurden Uber-
einanderkopiert, und die jeweiligen H&hendifferenzen Az ausge-
messen. Die mittleren Abtastfehler mz wurden nach der Formel

AA
m = + [Zz] (6’23)
2n
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aus Doppelmessungen errechnet und in den Tabellen 6/47 bis
6/50 zusammengestellt., Die Zahlenwerte gelten in {mm) am Ob-
jekt. Zur Uberprlifung der Neigungsabhdngigkeit des Abtast-
fehlers wurde teilweise zwischen flachen (FL) und steilen (ST)
Objektzonen unterschieden. Systematische Fehler zwischen Hin-
und Rlicklauf wurden bei den Fehlerbetrachtungen nicht explizit
erwdhnt.

Profil Abtastgeschwindigkeiten

P1 M-M L-M | L-L |} L=S | S-S

H-R 14 12 20

H-H 17 16

R-R 9 1Q

P2 M=M L-M | L-L L-S S-S

H-R 1 7 13

H-H 8 12

R-R 6 9

P3 vV -V L -V L -1L L - M M-M

FL{ST|® | FL|{ST|® |FL|ST|@ | FL|ST|® | FL|ST |®

H-R 6|21 |16 5113(9 | 8|20 |15
H-H hi12| 9 611713
R-R I | 14 |10 b |20 | 14

Tab. 6/47 Mittlere HB8henabtastfehler mz (mm) am Objekt

Vergleich von Hin- und Riickprofilen (H-H, R-R, H-R)
beim Abtasten mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
(Langsam (L), Mittel (M), Schnell (S), Variabel (V))
bei flachen (FL) und steilen (ST) Objektpartien;

P = durchschnittlicher Wert

Objekt: Ellwangen, Stuckdecke
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Statian 1 2 | 3 4 | 5 6 7 8

m

7 {mm3 Lo L8 52 102 | 180 | 146 | 85 91

Station 9 10 11 12 13 14 | 15 16

m, (mm). |l 72 63 69 53 'y 57 |62 51

Station 17 18 19 20 21 22 23 24

m, {mm) U 75 97 8o 139 | 112 62 | 67 28

Tab. 6/48 Mittlere HS8henabtastfehler mz [mm] am Objekt, ab-
geleitet aus den Differenzen zwischen je 21 Hin- und
Rickprofilen; variable Abtastgeschwindigkeit, Statio-
nierung entsprechend den Abbildungen 6/56 und 6/57,

Objekt: Ottobeuren, Hauptkuppel

Profil Abtastversionen
P1 D - D D - N N --N N - N

FL st !l @ | FLlsT| 6 | FLlsT | & | FL|sT| @
H-R 17 | 120 {85 . 24 | 77 {57 | 10} 8762
H-H 36 1159 [ 115 6161 |43
R-R 38193 (71 23 | 66 | 50
p2 D - D D - N N - N

FLi{sT | @& | FL{sST| @ | FL|SsT | @&

H=-R 22 | 82 |60 57 | 55 |56
H-H 50 | 86 | 70
R-R 67 | 99 | 84

Tab. 6/49 Mittlere H8henabtastfehler m,[mm] am Objekt, Vergleich
van Hin- und Rickprofilen (HSH, R=R, H-R) beim Abtasten
mit und ohne Detailnachfiihrung (D-D, N-N, D-N), variable
Abtastgeschwindigkeit, steile (ST) und flache (FL)
Objektpartien;

@ = durchschnittlicher Wert

Objekt: StraBburg, Hauptportal
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Handrad- - Abtastgeschwindigkeit
Einstellung ‘
Langsam Mittel
Feintrieb 9 8
Grobtrieb 10 13

Tab. 6/50 Mittlere H8henabtastfehler mz (mm) am Objekt
(als Abweichungen zum Soll=-Profil Gerade),
Vergleich der Handradeinstellungen '"Feintrieb"

und ""Grobtrieb" bei unterschiedlicher Abtast-
geschwindigkeit;

Objekt: Geneigte Ebene (Abb. 9/1)

Die Zahlenwerte der mittleren H8henabtastfehler beziehen sich
auf die jeweiligen Aufnahmeverhdltnisse. Um die Fehleraussagen
miteinander vergleichen zu _k&nnen, wird im folgenden auf rela-
tive Fehler (®°/oo - Z) libergegangen. Das Basisverh&ltnis in der
terrestrischen Photogrammetrie (z.B. @ = 0,05 bis 0,25) ist in
der Regel kleiner als bei der Luftaufnahme. Deshalb werden die
relativen Hdhenfehler zus3dtzlich auf ein Basisverh3ltnis von
8o= 0,60 2 1:1,66 (flir Weitwinkelaufnahmen bei 60 % L&dngsliber-
deckung) umgerechnet, um sie mit den in der Luftbildmessung ge-
br3uchlichen Werten vergleichen zu k&nnen. Die tatsdchlichen so-
wie die umgerechneten H&hengenauigkeiten sind in Tab. 6/51

flir die einzelnen Objekte zusammengestellt.

Objekt Profil- mz (®/o0 - Z)
version Z.(m)‘ 8 mZ(mm) bei © bei 6,
Ellwangen P1 6,6 0,18 10 1,5 0,4k
Stuckdecke P2 6,6 | 0,18 15 2,2 0,66
P3  FL 6,6 | 0,18 5 0,8 0,25
P3 ST 6,6 0,18 17 2,6 0,78
Ottobeuren FL 29,0 | 0,04 58 2,0 0,1k
Hauptkuppel ST 29,0 0,04 119 Lo 0,28
StraBburg P1 FL 20,0 .0’06 25 1,2 0,12
Hauptportal Pt sT | 20,0 | 0,06 100 5,0 0,50
P2 FL 20,0 0,06 52 2,6 0,26
P2 ST 20,0 0,06 82 L1 0,41
Ebene Neigung 309 9,0 0,13 10 1,1 0,24
Ellwangen statische 6,6 0,18 2 0,3 0,09
Aufsetzge" L‘ 0.10
Ebene nauigkei t 9,0 0,13 4L 0, ,
o/

Tab. 6/51 Mittlere Hdhenabtastfehler mz in ~'oo der Aufnahme-
entfernung, bezogen auf das jeweilige Basisverhdltnis
6 sowie umgerechnet auf 8o = 0,6.
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Der mittlere, auf ein Basisverhditnis von 6,5 = 0,6 umgerech-
nete HShenabtastfehler entspricht bei flachen Objektpartien
ca. 0,2 %/oo, bei steilen Zonen oder stark gekriimmten Profil-
linien ca. 0,6 ©/oco der Aufnahmeentfernung. Im Durchschnitt
betrdgt die mittlere relative Profilh8hengenauigkeit etwa

0,4 ©/oo der Aufnahmeentfernung.

Die statische Aufsetzgenauigkeit wurde an den Objekten "Stuck-
decke Ellwangen' und ''Geneigte Ebene' untersucht. Sie betrug
beim Beispiel '"Ellwangen'" ca. 70 um im ModellmaBstab 1:30, d.h.
etwa 2 mm am Objekt. Aus den Genauigkeitsuntersuchungen an der
'""Geneigten Ebene' ergab sich ein mittlerer Aufsetzfehler von
3,8 mm. Reduziert man beide Werte auf das Basisverh3ltnis

8o = 0,6, so erh3lt man eine statische Aufsetzgenauigkeit von
0,1 %o der Aufnahmeentfernung.

Sowohl die statische als auch die dynamische H8hengenauigkeit
(0,1 900 bzw. 0,4 9/cc der Aufnahmeentfernung) sind in Uber-
einstimmung mit den aus der Luftbildmessung bekannten Werten
(KONECNY /74/), d.h. die Genauigkeitsparameter sind im allge-
meinen vergleichbar, Die Hhenfehler wurden in der bisherigen
Untersuchung ausschlieBlich als zufdlilige Fehler angesehen.
Uber das systematische Verhalten wird in Abschnitt 6.3.4 be-
richtet.

6.3.2 Beispiele flir die Auswirkung von H8henabtastfehlern

auf das Orthophoto sowie auf Schichtliniendarstellungen

Die bei der Modellabtastung entstehenden HShenfehler verursachen
eine falsche Projektionsentfernung bei der Differentialent-
zerrung, was zu radialen Lagefehlern im Orthophoto flUhrt. Diese
Versetzungen werden in den folgenden Beispielen (Abbildungen
6/52 bis 6/55) demonstriert.

Der H3henabtastfehler wirkt sich auBerdem auf eine (aus Profilen
abgeleitete) H8hendarstellung durch Schichtlinien aus. Der ste-
tige Hdhenlinienverlauf wird in den mit Abtastfehlern behafteten
Profilen gestdrt, die Schichtlinien erfahren Lageversetzungen in
Profilrichtung. Beispiele flir diese Fehlerauswirkung werden in

den Abbildungen 6/52 bis 6/54 gegeben. Die gezeigten Schicht-"
linien entstanden am "Elektronischen H8henlinienzeichner HLZ"

des Qrthoprojektors Zeiss GZ 1 widhrend der Orthophoto-Herstellung.

In Abb. 6/52 ist ein Ausschnitt des Orthophotos ''StraBburg,
Hauptportal' mit dem dazugehdrigen Schichtlinienplan wieder-
gegeben.
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Abb. 6/52 Beispiel flir Lageversetzungen im Orthophoto und im .
Schichtlinienplan, verursacht durch HBhenabtastfehler

(a) Orthophoto 1:40, Ax = 2 mm
(b) Schichtlinien, Aquidistanz: 5 cm
hervorgehobene Linien: 25 cm
seeveeeve durch Abtastfehler gestdrte Profile

Objekt: StraBburger Miinster, Hauptportal

Aus den Lageversetzungen der Schichtlinien wurde (bei einer Objekt-
neigung von 65° in y-Profilrichtung) ein maximaler HShenfehler von
ca. 25 cm am Objekt abgeleitet. Dieser Hhenfehler hat bei einer
Aufnahmeentfernung von 20,0 m und einer y-Entfernung von 8,4 m zum
Nadirpunkt einen y-Lagefehler von 10 cm am Objekt, d.h. eine Ver-
setzung von 2,5 mm im Orthophoto (1:40) zur Folge.
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Die Abbildungen 6/53 und 6/54 zeigen Ausschnitte aus einem Orthophoto
und dem dazugehdrigen Schichtlinienplan (jeweils im MaBstab 1:58) der
Hauptkuppel der Klosterkirche Ottobeuren.

Abb. 6/53 Beispiel fiir Lageversetzungen im Orthophoto und im
Schichtlinienplan, verursacht durch HBhenabtastfehler

(a) Orthophoto 1:58, Ax = 2 mm
(b) Schichtlinien, Rquidistanz: 7 cm
hervorgehobene Linien: 35 cm

Objekt: Klosterkirche Ottobeuren, Rand der Hauptkuppel
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Abb. 6/54 Beispiel fiir Lageversetzungen im Orthophoto und im
Schichtlinienplan, verursacht durch HBhenabtastfehler

(a) Orthophoto 1:58, Ax = 2 mm
(b) Schichtlinien, Aquidistanz: 7 cm
hervorgehobene Linien: 35 cm

Objekt: Klosterkirche Ottobeuren, Teil der Hauptkuppel

Die Angaben iliber die HShenfehler bei der Auswertung der Ottobeu-
rener Hauptkuppel wurden den Profilvergleichen (Tab. 6/L48, Abb.
6/57) entnommen. Der in Abb. 6/53 dargestellte Kuppelrand liegt
bei Station 5 (R = 8,7 m, Z = 26,8 m). Der mittlere H8henfehler
betrdgt hier 18 cm, der Maximalfehler 56 cm am Objekt. Nach
Gleichung (3,3c) ergeben sich damit folgende Lageversetzungen:

8,7 m

dr . = s g 18 ¢cm = 6 cm am Objekt bzw.

mittel 26,8 m 1. mm im Orthophoto 1:58
dr = E%L%—m - 56 cm = 18 cm am Objekt bzw.

max O m 3 mm im Orthophoto 1:58

In Abb. 6/54 ist ein Bildausschnitt der flachen Zone (Station 10,
R==4,2m 2 =32,5m wiedergegeben. Mit einem mittleren H8hen-
fehler von 6,3 cm und einem Maximalfehler von 22 cm ergibt sich

fiir diesen Bereich:

dr . = 4,2 M . 6,3 cm= 0,8 cm am Objekt bzw. 0,1 mm
mittel 32,5 m im Orthophoto 1:58
dr = 2 m 22 cm = 3 cm am Objekt bzw. 0,5 mm
max 32,5 m im Orthophoto 1:58

Der hier angegebene Lagefehler ist auf Grund des kleineren H8hen-
fehlers (mittlere Hangzone statt Steilrand) und des ebenfalls.
kleineren Bildwinkels etwa um den Faktor 6 geringer als im Bei-

spiel aus Abb. 6/53.
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Flir ein weiteres Beispiel soll der H8henabtastfehler dZ aus den
Lageversetzungen dr im Orthophoto bestimmt werden. In Abb. 6/55
ist ein Ausschnitt von einem Orthophoto aus SchloB Linderhof wie-
dergegeben. Um den Abtastfehler gegeniiber dem Verfahrensfehler
(Abschnitt 6.1.1.4) hervortreten zu lassen, wurde die Orthopro-
Jektion mit einer Streifenbreite von Ax = 2/3 mm durchgefiihrt.

Abb. 6/55 Befspiel fiir Lageversetzungen im Orthophoto (1:10,5),
vorwiegend verursacht durch H8henabtastfehler

Objekt: SchlioB Linderhof, Speisezimmer

Der maximale radiale Lagefehler betrdgt an der im Bild dargestell-

ten Leiste drpyax = 1 mm, was am Objekt einem Fehler von 10,5 mm
entspricht. Nach Gleichung (3,3c) ergibt sich bei einer Aufnahme-
entfernung von Z = 5,4 m und einem Radialabstand von R = 2,2 m

der maximale H8henfehler am Objekt zu:

7 = ELE_E - 10,5 mm = 25 mm.
ma X 2’2 m

Dieser Wert entspricht etwa L,6 ©/00 der Aufnahmeentfernung. Er
reduziert sich bei Umrechnung auf das Basisverh&ltnis 6o = 0,6
auf dz/Z = 0,57 ©/oo. Nimmt man an, daB der mittlere Fehler un-
gefihr 1/3 des Maximalfehlers betrdgt, so bekommt man als mittle-
ren Hdhenabtastfehler etwa dz/Z = 0,2 ©/o0, was flir die Abtastung
einer nicht geneigten Fl3che plausibel erscheint.

Die praktischen Beispiele haben gezeigt, daB die bei der Modell-
abtastung architektonischer Fl&chen entstehenden HGhenfehler im
Orthophoto Lageversetzungen bis zu mehreren Millimetern verur-
sachen kdnnen. Die Reduzierung dieser Fehler ist daher eine
wichtige Aufgabe bei der Planung von Aufnahme und Auswertung.
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Die Ergebnisse der Profiluntersuchungen (Tabellen 6/47 bis 6/51)
lassen eine Abh&ngigkeit des Abtastfehlers von der Objektneigun
(insbesondere von Neigungswechseln), von der Abtastgeschwindig-
keit, der Abtastrichtggg und der r3umlichen Detailstruktur der

Fldche vermuten. Diese Zusammenhinge werden 1n den folgenden Ab-
schnitten untersucht.

6.3.3 Abh¥ngigkeit des H8henabtastfehlers von der

Objektneigung bzw. =-krimmung

Am Beispiel '"Ottobeuren, Hauptkuppel! kann der Zusammenhang zwi -
schen Objektneigung und Abtastfehler graphisch veranschaulicht
werden. Abb. zeigt einen Teil der Ubereinander kopierten Hin-
und Riickprofile. Da der seitliche Abstand der Profillinien am Ob-
jekt nur 23 cm betr&gt, ist der H8henunterschied der Sollprofile
zwischen Hin- und Ricklauf vernachl&dssigbar. .In Abb. 6/57 sind die
Uber 21 Doppelprofile gemittelten HS8hendifferenzen fir die Statio-
nen 1 = 2k (aus Tab. 6/48) in einem Diagramm aufgetragen.

Wie aus den folgenden Abbildungen 6/56 und 6/57 zu ersehen ist,
h&ngt der HBhenabtastfehler sehr stark von den Objektneigungen in
Profilrichtung ab. Dabei wechselt das Vorzeichen jeweils zwischen
Hin- und Rlickprofil. Ordnet man die Stationen 1 = 3, 9 - 17 und
22 - 24 in eine "flache Zone (FL)'" und die Stationen 4 - 8 und

18 - 21 in eine "steile Zone (ST)" ein, so ergibt sich als Verh&lt-
nis der Zonenmittel {(mz(FL) = 58 mm, mz(ST) = 119 mm) des Abtast-
fehlers der Faktor 2. Der Maximalfehler tritt am Kuppelrand bei
stdrkster Flachenneigung auf und erreicht in diesem Beispiel mit
mz = 180 mm das 3-fache des mittleren Abtastfehlers fiir flaches
Gebiet.

Die Abhd@ngigkeit des HBhenabtastfehlers von der Objektneigung ist
auch aus den Ubrigen Profilaufzeichnungen ersichtlich. Beim Ver-
gleich der mittleren H8henabtastfehler am Objektbeispiel "Ellwangen,
Stuckdecke' (aus Tab. 6/47) ergibt sich zwischen den 'flachen'" Pro-
filen P2 (maximale Neigung 200, mz = 10 mm) und den ''steilen'" Pro-
filen P! (maximale Neigung 609, mz = 15 mm) der Faktor 1,5.

Die Profilgruppen "Ellwangen P3" und "StraBburg P1, P2" unterschei-
den sich von den bisherigen Profilen durch Unstetigkeiten und
plétzliche H8hensprliinge. So erhdlt der Faktor zwischen ''flachen'"
und '"'steilen' Zonen beim Versuch "Ellwangen P3" im Mittel den Wert
3 und bei '"StraBburg P1" den Wert 4.

Die Abtastgeschwindigkeit bei den Profilen "StraBburg P2" war mit
ca. 5 mm/sec im Modell bzw. 50 cm/sec am Objekt bereits so groB,
daB eine Generalisierung der Objektstruktur vorgenommen werden
muBte. Daher ist hier kein Vergleich zwischen '"flachen' und
"steilen'" Teilen m&glich. Bei langsamer, detailgebundener Abtastung
ergab sich in den starken Krimmungszonen ein gegenlber den ebenen
Flichenstiicken etwa L-facher H8henfehler.

Die Versuche haben gezeigt, daB eine Abhdngigkeit des Hdhenabtast-
fehlers von der Objektneigung und ganz besonders von der Objekt-
krimmung gegeben ist. Pldtzliche Neigungs- und Kriimmungswechsel
verursachen betr&dchtliche H3henfehler.
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Abb. 6/57 Mittlere H8hendifferenzen mz zwischen Hin=- und Riickprofil
in [mm] am QObjekt in Abh3ngigkeit von der Stationierung
im y=Profil - (Mittelwerte aus 21 Doppelprofilen, Nr. 37/38
bis 77/78) == = = == HBhenprofil in Kuppelmitte.
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Analoge Zusammenh&nge wurden flr die Modellabtastung im topogra-
phischen Bereich von HAMPEL /44/, HOBBIE /55/, MELER /897,
NEUBAUER /104/, SCHNEIDER /113/ und VISSER /134/ aufgestellt. In
allen Untersuchungen wurde eine etwa lineare Beziehung zwischen
dem Tangens der Geldndeneigung in Profilrichtung und dem H8hen-
abtastfehler abgeleitet. Ein Zhnliches Verh&ltnis ergab der H&8hen-
vergleich an der "Hauptkuppel Ottobeuren' (Abb. 6/57). Bei star-
ken Reliefspriingen und pl8tzlichen Objektkriimmungen wird dieser

lineare Zusammenhang verlassen, was auch in den erwdhnten Arbeiten
zum Ausdruck kam.

6.3.4 Abhi#ngigkeit des HBhenabtastfehlers von der

Oberfldchenstruktur

Am Beispiel der Auswertung der "Stuckdecke EIlwahgen“ soll das
systematische Verhalten des HBhenabtastfehlers beim Abfahren
stark gegliederter Oberfl8chen verdeutlicht werden (Abb. 6/58).

0,2
09] AZ (m)
0

0 0,5 1,0 (m)

Abb. 6/58 Schleppfehler bei stark gegliederten Oberfl&chen,
10-fache VergrdBerung der analog aufgezeichneten
Hdhenprofile (Ausschnitt), MaBstab 1:12

-3 Hinprofil € — — — Rlckprofil
Objekt: Stuckdecke Ellwangen

Wie Abb. 6/58 zeigt, entstehen beim Abtasten stark strukturierter
Oberfldchen Nachlauffehler im Profil. Im Nachbarstreifen treten
entsprechende Versetzungen in der Gegenrichtung auf. Obwoh! die
abgebildeten H8henprofile mit einer Geschwindigkeit von nur 2 mm/sec
im Modell, d.h. ca. 6 cm/sec am Objekt abgetastet wurden, ergaben
sich Hhenfehler von bis zu 5 cm an der Oberfldche., Liegen diese
fehlerhaften Partien am Bildrand, so treten entsprechend groBe
Lageversetzungen auf.
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Durch Vernachldssigung der auf ebenen oder gekrlimmten Grundfl3chen
aufgebrachten Details lassen sich die systematischen Nachlauf-
fehler weitgehend ausschalten. So kdnnen. beim .Abfahren reichhaltig
verzierter Stuckpartien oder plastisch gestalteter Winde die auf-
gesetzten Leisten oder Figuren.ignoriert werden. Die MeBmarke wird

dabei vam Operateur auf der Grundfliche weitergefilhrt. Dasselbe
geschieht beim Abtasten groBmaBstabiger Luftbilder. Die aus der
Geldndeoberfldche herausragenden Objekte (Hiuser, BXZume) werden
bei der Erfassung der H8henprofile in . der Regel nicht berticksich-
tigt. Sie unterliegen weiterhin der Zentralperspektive und werden
teilweise verzerrt bzw. versetzt wiedergegeben, was an Hand von
Abb. 6/59 demonstriert werden soll.

ANY AN
\g- Ho N Seitenansicht des aus der
NN AV AN ‘ Grundfldche herausragenden
Ly O\ G \ Objekts
—) .
! ! i I '
— V7
227 -— Abtastung der Grundfldche G
—— 3?2 ( ohne Schieppfehler )
7, P
NN — Abtastung der Hochfliche H
—— N\ - ( ohne Schieppfehler )
. SS§ P
— |
E§§ | — Versuchtes Nachfiihren der
—_—, 7/ | MeBmarke ( mit Schleppfehler )

Abb. 6/59 Lageversetzungen bei unterschiedlicher H8hennach-
flihrung an Qbjekten, die aus der Grundfldche heraus-
ragen

Die absaluten HB8henfehler beim Abtasten der Grundfldche sind im
allgemeinen nicht kleiner als bei versuchter Detailnachfllhrung.
Entsprechende Zahlenwerte kdnnen aus Tab. 6/49 fiir die Profil-
abtastung am QObjekt '"StraBburg Hauptportal' abgelesen werden.
Der mittlere HBhenfehler bei vollstdndiger Detailnachfiihrung be-
trigt hier im Mittel £ 74 mm am Objekt, bei Vernachl3ssigung der
stark gegliederten Steinfiguren dagegen = 87 mm. Die vor oder
hinter der gewihlten Grundfliche liegenden Verzierungen (Figuren,
Konsolen) werden beim generalisiertenden Abtasten jedoch als
homogene Details wiedergegeben, wodurch optisch ein verbesserter
Eindruck entsteht, was besonders bei Verwendung der QGrthophotos
als Photokarten wichtig ist.
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Allerdings muB die abzutastende Grundfl&che sorgfiltig ausge-
wdhlt und beim Hin- und Riickfahren in gleicher Weise angehalten
werden. Zum Beispiel erfolgte die Abtastung des StraBburger
Hauptportals (Abbildungen 6/10 und 6/52) in der Tiefe der Zwi-
schendienste, was dazu flhrte, daB die aus der Grundfldche her-
ausragenden Baldachinkonsolen zentralperspektivisch (d.h. ge-
kriimmt) abgebildet wurden. Dieses Ergebnis ist irreflihrend. Die
Abtastfldche hdtte in den Zwischenbereichen ausgleichend (jedoch
ohne Nachflihrung s&mtlicher Reliefdetails) iber die Figuren ge-
legt werden sollen. :

6.3.5 Abhdngigkeit des HBhenabtastfehlers von der

Abtas;geschwindigkeit

In den bereits erwdhnten Untersuchungen zur H8hengenauigkeit der
Profilabtastung (HOBBIE /55/, MEIER /89/, NEUBAUER /104/, SCHNEI~-
" DER /113/) befinden sich sehr unterschiedliche Angaben liber die
Abhdngigkeit des Abtastfehlers von der Profilgeschwindigkeit. Im
Mittel ist ein nahezu linearer Zusammenhang gegeben, der aber
erst bei stiirkeren Geldndeneigungen bzw, -krlmmungen signifikant
wird. Auch die in dieser Arbeit vorliegenden Versuche zur Er-
fassung der Oberfldche architektonischer Objekte lassen eine Be-
ziehung zwischen HB8henfehler und Fahrgeschwindigkeit erkennen.

Fiir die Objekte "Ellwangen, Stuckdecke' und '"Geneigte Ebene'
wurden die bei langsamer (L:1,6 mm/sec), mittierer (M:3,3 mm/sec),
schneller (S:5,0 mm/sec) und variabler Profiliergeschwindigkeit
erhaltenen mittleren H8henabtastfehler {aus den Tabellen 6/47 und

6/50) in Tab. 6/60 einander gegeniibergestellt.
Profilversion Abtastgeschwindigkeiten
Ellwangen P1 L -L M- M S - S L - M L -5S

12 < 14 20 9 < 10
Ellwangen P2 7 < 11 13 8 < 12
. | 6 < 9
Ellwangen P3 L - L vV -V L -V L - M
9 < 16 9 < 13
10 < 14
Geneigte Ebene M
(z-Grobtrieb) 10 < 13

" Tab. 6/60

Vergleich der mittleren H8henabtastfehler mz (mm)

am Objekt bei langsamer (L), mittlerer (M), schneller
(S) und variabler (V) Abtastgeschwindigkeit;

Objekte: Ellwangen, Stuckdecke; Geneigte Ebene

Aus der Ubersicht (Tab. 6/60) _ |
ré8erer Fahrgeschwindigkeit abzulesen. Auch die Kombinatio-

bei

ist eine Erhdhun

des Abtastfehlers

nen Langsam - Mittel bzw. Langsam - Schnell lassen diese Tendenz
erkennen. Fiir die Festlegung einer funktionalen Beziehung sind

die Angaben allerdings nicht ausreichend.
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6.3.6 MaBnahmen zur Reduzierung des H®henabtastfehlers

Wie schon in Abschnitt 4.1.2 gezeigt wurde, hat der Tangens des
projizierenden Winkels einen linearen EinfluB auf die GrdBe der
Lageversetzungen. Durch die Wahl einer schmalwinkligen bzw. lang-
brennweitigen Kamera kann dieser EinfluB bereits bei der photo-
grammetrischen Aufnahme klein gehalten werden.

Die Abtastgeschwindigkeit sollte der ObJektstruktur angepaBt sein.
Stark geneigte oder gekrUimmte Fl3chen erfordern ein entsprechend
langsames Abtasten (ca. 2 mm/sec im Modell). Um nun (aus Wirtschaft-
lichkeitsgriinden) diese reduzierte Geschwlndlgkelt nicht im ganzen
Modell beibehalten zu miissen, sollte eine Verdnderung wdhrend des
Profillaufs m8glich sein. Das gilt auf Grund der rdumlichen Glie-

derung in besonderem MaBe fir die Auswertung architektonischer
Objekte.

Einige Orthoprojektionssysteme besitzen bereits eine Einrichtung
zur Steuerung der Abtastgeschwindigkeit. Im off-line-Betrieb (z.8B.
Zeiss GZ 1 mit Speicher- und Lesegerdt, Wild Avioplan OR 1) wirft
die Veridnderung der Profiliergeschwindigkeit keine Probleme auf,
da Abtastung und Orthoprojektion zeitlich getrennt-sind. Die Be-
lichtung des Orthophotos erfolgt in jedem Fall mit konstanter
Blendengeschwindigkeit.

Allerdings kann die Abtastung beim Zeiss-System nicht beliebig ver-
langsamt werden. Das Abfahren von extrem geneigten Steilfl3chen ist
dadurch nicht m8glich. Auch die Anordnung der beiden Photozellen im
Lesegerdt sowie die mechanische Tridgheit der z-Traverse des Ortho-
projektors gestatten keine abrupten H8henspriinge. Diese Beschrén-
kungen lassen beim Operateur eine gewisse Unsicherheit aufkommen,
weil beim Abtastvorgang noch nicht abzusehen ist, ob die Photo-
zelle des Lesegerdtes den aufgezeichneten H8hensprung nachvoll™
~ziehen kann. Aus diesem Zweifel heraus ist der Operateur geneigt,
steile Partien bei der Abtastung auszugleichen, was jedoch zwischen
Hin- und Rickprofil nicht immer gleichmdBig erfolgen kann.

Eine kontinuierliche Verdnderung der Abtastgeschwindigkeit ist auch
bei einigen on-line-Systemen mdglich. Bei den Orthoprojektoren Wild
PPO 8 und Jenoptik Topocart- Orthophot wird die auf das Orthophoto
auffallende Lichtenergie mit Hilfe eines Graukeils reguliert.

Auf eine Besonderheit beim Profilieren mit variabler Geschwindigkeit
soll in diesem Zusammenhang hingewiesen werden. Das Abtasten ge-
neigter Ebenen geschieht in der Regel mit konstanter Geschwindigkeit
und gleichf8rmiger Bewegung des z-Handrades am Stereocauswertegerdt.
Bei stetig gekriimmten Fl3chen kann die Geschwindigkeit ebenfalls
konstant gehalten werden, wihrend die z-Nachflihrung durch gleich-
m&Bige Beschleunigung oder Verz&gerung der Handradbewegung erfolgt.
Bessere Ergebnisse der Modellanndherung werden jedoch erzielt,

wenn das z-Handrad gleichfd8rmig bewegt und der Vorschub mit Hilfe
des Geschwindigkeitsreglers entsprechend variiert wird. Generell
sollte vor jeder Auswertung das Modell durch Probeprofile 'er-
forscht' werden, um eine optimale Abstimmung der Fahrgeschwindig-
keit auf die jeweiligen Kriimmungsverh&ltnisse zu erreichen.
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Eine weitere Mdglichkeit zur Reduzierung des Abtastfehlers ist,
wie bereits erw3dhnt, die Generarisierqu der Oberfldchenstruktur.
Vor allem wungelibte Auswerter versuchen bisweilen, jedes Detail
nachzufahren. Dadurch entstehen unruhige H8henprofile und als
Folge davon unregelmdBige Lageversetzungen im Orthophoto. Besitzt
das Objekt Zonen unterschiedlicher Tiefe, so sollten die einzel-
nen Teilflidchen separat umgebildet und dann mosaikartig zusammen-
gesetzt werden. Ein jeweiliges Nachfilhren der MeBmarke wlirde zu
ldngeren Abtastzeiten und grdBeren HBhenabtastfehlern fiihren.

Bei digitaler Speicherung und Verarbeitung der H8henprofile kann
der systematische Anteil des Abtastfehlers durch geeignete nume-
rische Interpolationsverfahren ndherungsweise eliminiert werden
(z.B. KRAUS /75/, STANGER /127/). Liegen regelmdBige, mathematisch
explizit erfaBbare Objektfldchen vor, so ist es nach Messung eini-
ger charakteristischer Parameter m8glich, ein digitales Objekt-
modell zu erstellen, das zur Steuerung des Orthoprojektors ver-
wendet wird. Die Modellabtastung wiirde hierbei weitgehend ent-
fallen, was das Auftreten dynamischer H8henabtastfehler von vorn-~-
herein ausschl8sse. Als Beispiel flir eine derartige M8glichkeit
soll die in Abb. 6/55 dargestellte Objektfldche dienen. Durch Di-
gitalisierung der GrundriBlinie der elliptisch gekriimmten Wand-
fldche wiren (unter der Annahme einer regelmiBigen Zylinderfldche)
die Parameter flr die Umbildung gegeben. Die aus Abb. 6/55 ersicht-
lichen, durch H8henabtastfehler hervorgerufenen Lageversetzungen
kbnnten somit vermieden werden. Allerdings wlirden sich in diesem
Objektbeispiel die Voraussetzungen der Regelfldche bereits am Rand
des gezeigten Bildausschnitts verdndern (siehe Abb. B/10 im Anhang).

6.4 Uberlegungen zur Wahl der Abfahrrichtung

Die Richtung der Profilstreifen im photogrammetrischen Modell ist
bei den meisten Orthoprojektionssystemen a priori vorgegeben. Sie
verlduft in der Regel in y-Richtung, also senkrecht zur Aufnahme-
basis. Drei Griinde k&nnen hierflir angegeben werden:

1. Die Modellgr&Be ist bei der Luftbildmessung durch die gewdhlte
Ldngs- und Queriiberdeckung bestimmt. Sjie betridgt bei p = 60 %
und q = 20 % Uberdeckung ca. 9 x 18 cm?, d.h. die Ausdehnung in
y-Richtung ist etwa doppelt so groB wie in x=-Richtung. Wird die
Orthoprojektion parallel zur y-Richtung durchgeflihrt, so erge~-
ben sich im Modell l3ngere Fahrstrecken und damit weniger Ax-
Schritte als bei Abtastung in x-Richtung. Dadurch kann eine ge-
ringe Zeitersparnis erreicht werden.

2. Bei unterschiedlichen Bildfeldhelligkeiten im Sterecauswerte-
gerdt und dynamischer Modellabtastung in Basisrichtung kdnnen
auf Grund der '""Reaktionszeit' des Auges x-Parallaxen auftreten.
Dieser sogenannte '"Fertsch-Effekt' verursacht H8henfehler im
Modell, die nach HOBBIE /54/ bis zu 69 uym betragen kdnnen,

3. Nach Erfahrungen von Auswertern ist bei Modellabtastung in Basis-
richtung die Ermidung grdBer. Das mag zum einen auf die GewShnung
an die y-Abtastrichtung zuriickzuftihren sein, zum anderen Teil
aber an der Tatsache liegen, daB die Objektdetails von der Seite
in das Blickfeld eintreten und kein "Vorausschauen' im lblichen
Sinne mdéglich ist.
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Nahezu alle Orthoprojektionssysteme arbeiten aus diesen Griinden
in y-Profilrichtung. Beim Zeiss GZ 1 in on-line-Version sowie

bei digital gesteuerten off-line-Orthoprojektoren (z.B. Wild
Avioplan OR 1) kann dagegen die Abfahrrichtung vorgewshlt werden.
Es erhebt sich daher bei derartigen Gerdten die Frage, in welcher
Richtung filir bestimmte Auswertungen die Abtastung erfolgen soll.

Die oben angefiihrten Argumente gelten natiirlich auch hier, jedoch
sollte ihnen keine allzu groBe Bedeutung beigemessen werden, da

Rolle spielen. Architektonische Objekte sind (abgesehen von Kup-
peln) vornehmlich in x=Richtung geneigt oder gekrlimmt. Dazu gehd-
ren alle Innen- und AuBenw3nde an Gebduden. Bei Abtastung in y-
Richtung muB daher die H8he nur von Streifen zu Streifen ge&ndert
werden. Wird in x-Richtung gefahren, so ist in jedem Profil der
gesamte Neigungsbereich zu erfassen.Die Frage 18uft also, abge-
sehen von der Bequemlichkeit des Abtastens, darauf hinaus, welche
der in den vorigen Abschnitten diskutierten Fehlereinfllisse
(Verfahrensfehler, Bildwanderung, H8henabtastfehler) jeweils am
ehesten vernachldssigt werden kdnnen. Die Entscheidung dariliber
h&ngt natlirlich vom zur Verfligung stehenden Auswertesystem ab.

Ist im Orthoprojektor eine Umbildung 1. Ordnung oder eine ent-
sprechende Interpolation mdglich, so sollte auf jeden Fall in
Richtung der Schichtlinien abgetastet werden, weil dann wegen
der geringen Fldchenneigung in Profilrichtung die Abtastfehler
im Modell sowie die Bewegungsunschidrfen im Orthophoto klein
sind. Wenn aus gerdtetechnischen Grunden (Entzerrung 0. Ordnung)
keine Reduktion der Verfahrensfehler erfolgen kann, so ist die
Abtastung in Hauptneigungsrichtung zu wdhlen, vorausgesetzt, daB
in den Steilzonen mit kleinster Geschwindigkeit gefahren werden
kann, und daB eine Herabsetzung der Blendenbreite méglich ist.

Wird auf Grund der Objektstruktur eine bestimmte Abfahrrichtung
gewlinscht, und ist die spdter zu verwendende Ger&teausriistung be-
kannt, so kann bereits bei der Aufnahme (z.B. durch Querstellen
der Basis) eine glinstigere Voraussetzung fiir die Auswertung ge-
schaffen werden. Die Bedeutung der Abfahrrichtung bei doppelt ge-
kriimmten Flichen (Kuppeln) ist gering, weil sich die Vor=- und
Nachteile der jeweiligen Vorzugsrichtung gegenseitig kompen-
sieren.

6.5 Laufunterbrechung

Bei senkrechten Vorspriingen am Objekt, wie sie in der Architektur
bei Gesimsen, Balkonen, Konsolen oder Balkenwerk hdufig vorkommen,
ist eine kontinuierliche Abtastung nahezu unm8glich. Um beim Profi-
lieren dem vor- oder zurlickstehenden Objektteil mit der MeBmarke
folgen zu k&nmren, miBte entweder die z-Handradbewegung erheblich be-
schleunigt oder die Abtastgeschwindigkeit stark reduziert werden.
Auf jeden Fall wdre jedoch mit Bewegungsunsch&rfen und Lagever-
setzungen in Profilrichtung zu rechnen.
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Ein exaktes Nachfahren des senkrechten Vorsprungs in z=-Richtung
wird dagegen erreicht, wenn der Profillauf an dieser Stelle
unterbrochen wird., Beim Modellabtasten im Stereoauswertegerdt be-
reitet dieses Anhalten in der Regel keine Schwierigkeiten. Wihrend
der Projektion muB jedoch bei Unterbrechung des Profillaufs die
Lichtzufuhr zum Film unterbunden werden. Motor-Stop und SchlieBen
der Blende haben dabei gleichzeitig zu erfolgen. Bei ungenligender
Synchronisierung dieser Vorginge erscheinen im Orthophoto helle
oder dunkle Linien der Linge Ax (Streifenbreite) quer zur Profil-
richtung.

Die Laufunterbrechung ist bisher nur bei einigen on-line-Orthopro-
jektoren (Zeiss C 8/D 2 - GZ 1, Jenoptik Topocart-Orthophot) nach
geringfligigen Anderungen der elektrischen Schaltabldufe m&glich.
Das Ausl&sen der Laufunterbrechung geschieht beim GZ 1 durch Be-
tdtigen eines Kippschalters, der am Steuerpult angebracht ist. Im
off-line-Verfahren kann der Orthoprojektor GZ 1 nicht gestoppt
werden. Die Photozellen im Profil-Lesegerdt sind auBerdem nicht
imstande, vertikale Profile zu erfassen.

Beim digital gesteuerten off=-line-Orthoprojektor Wild Avioplan
OR 1 ist eine Unterbrechung des M3anderlaufs zun&chst nicht vor=-
gesehen. Es kdnnte jedoch mdglich sein, durch entsprechende Iim-
pulse vom Magnetband her das Anhalten und SchlieBen der Blende
sowie die Anderung der funktionalen Zuordnung zwischen Bild und
Orthophoto zu veranlassen.

Im Orthoprojektor Kern OP 2 (Kern, Aarau /68/) wird das Orthophoto
nicht kontinuierlich, sondern in aufeinanderfolgenden Ay-Schritten
(Ay = 1 mm) durch jeweiliges Blitzen belichtet. Damit kann der y-
Lauf an jeder beliebigen Stelle unterbrochen werden. Allerdings
ist es unwahrscheinlich, daB das Ende eines Ay-Schrittes mit der
Kante des 0Objektvorsprungs zusammenf&llt, so daB trotz der MeB-
markennachflihrung in z-Richtung mit y-Lageversetzungen gerechnet
werden muB3.

Ein praktisches Beispiel (Abb. 6/61) soll die Wirkung des Profil-
stops am Orthoprojektor Zeiss GZ 1 {(on-line) verdeutlichen.

Die in Abb. 6/61 dargestellte klassizistische Gebdudefassade wurde
in y-Richtung abgetastet. Dabei wurden die vorderen Teile (Balkon,
Geldnder) und die dahinter liegenden Tilir- und Fensterpartien in
einem Arbeitsgang unter Zuhilfenahme des Haltschalters umgebildet.
Selbst die einzelnen Treppenstufen konnten durch wiederholte Lauf-~-
unterbrechung nachgefahren werden.

Das stdndige Anhalten im Profil erfordert h&chste Konzentration.
Verspdtete Unterbrechung fliihrt zu unangenehmen Lageversetzungen.
Aus diesem Grund wire es bei der gezeigten Fassade sinnvoliler ge-
wesen, die vorderen und hinteren Objektteile separat umzubilden.
Die ProfilhShen hitten dabei nicht laufend geindert werden mussen.
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Abb. 6/61 Beispiel fiir eine mit stindiger y-Laufunterbrechung
und gleichzeitiger H8henverdnderung umgebildete Fassade,

Orthoprojektor: Zeiss GZ 1 (on-line)
Objekt: Stuttgart, ReinsburgstraBe
An einem zweiten Beispiel (Wandflidche SchloB Linderhof, Speise-

zimmer, Abb. 6/62) soll gezeigt werden, welche Probleme bei
groBen H8henspriingen auftreten k&nnen.

Bei Abtastung in x-Profilrichtung wird die MeBmarke, von rechts
kommend, an der Rahmenleiste (R) angehalten und in z-Richtung auf
die Tiirflidche (bei T) aufgesetzt, wo der x-Profillauf fortgesetzt
wird. Im Riickprofil fehlt dagegen die '"Absprungmarke'" T an der Tiir-
fldche, so daB die MeBmarke meist zu friihzeitig oder zu spit (z.B.
erst an der Stelle S) abgehoben wird. Wie Abb. 6/62 (b) zeigt,
entstehen durch diese Profilierfehler betrdchtliche Lageversetzun-
gen im Orthophoto. Derartig groBe HBhenspriinge sollten also (auch
bei Vorhandensein von Profilstopmechanismen) nicht nachgefahren
werden. Eine Umbildung in Teilfldchen liefert in der Regel die
besseren Ergebnisse. \

Fiir das Abtasten kleiner Vorspriinge (Leisten, Konsolen, Gesimse)

ist dagegen die Laufunterbrechung von Vorteil. Daher sollte diese
Einrichtung bei Orthoprojektionsgerdten, die zur Umbildung archi-
tektonischer Objekte eingesetzt werden, auf jeden Fall gegeben sein.
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Wand-
flache

- -
>

Profilrichtung

(a) (b) (c)

‘Abb. 6/62 Beispiel flir Lageversetzungen beim Nachfiihren
grofier HBhenunterschiede
(a) Originalaufnahme (Zeiss SMK 40) mit eingetragener Profillinie
(b) Orthophoto, Abtastung in x-Richtung (Hauptkriimmungsrichtung)
(c) Skizze der MeBmarkenfilhrung in Hin- und Ricklauf ( GrundriB )
Hinlauf (» = X) — — — — Ricklauf (> + X) .oooeiinn.

Objekt: SchloB Linderhof, Speisezimmer
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7. Weitere Gesichtspunkte bei der Herstellung von

Architektur-Bildplanen

7.1 Abwicklungen und allgemeinere Projektionen

"Mit Hilfe der photogrammetrischen Auswertetechnik ist es m8glich,
zentralperspektive Aufnahmen in orthographische Darstellungen um-
zuwandeln. Strichzeichnungen entstehen dabei in der Regel durch
Stereokartierung, Halbtonbilder durch Entzerrung bzw. Differen-
tialentzerrung. In beiden F3llen ist die flUr die Wiedergabe ge-
wdhlte Bezugsfldche eine Ebene. Die Parallelprojektion hat sich
flir die Abbildung von Geb3udefassaden und nahezu ebenfl&chigen
Objekten sowie flUr die Erstellung von Rissen und Schnitten als
eine besonders einfache und geeignete Projektionsart erwiesen.
Polygonal gebrochene Bauten lassen sich durch Zusammensetzen
orthogonaler Teilabschnitte als Abwicklungen wiedergeben (z. B.
Gotische Chorhalle des Aachener Doms, LYSCHNER /84/85/).

Stark geneigte oder gekriimmte Objekte dagegen erscheinen bei
orthographischer Darstellung in den Randbereichen so stark ver-=-
zerrt (gestaucht bzw. gedehnt), daB eine Detailerkennung nicht
mehr m8glich ist. Das gilt besonders flir TlUrme, Gew8lbe und Kup-
peln (BORCHERS /8/). :

Neue Gerdteentwicklungen erdffnen jetzt die Mdglichkeit der Ab-
wicklung von. Zylinder- und Kegelfldchen sowie die allgemeine
Projektion beliebig gekriimmter Fldchen. Zylinderfdrmige Objekte
treten in. der Architektur als Tlrme, Wandfl&chen oder als Tonnen-
gewdlbe auf, wdhrend Kegelfldchen an D3chern oder in Nischen zu
finden sind. Kirchenkuppeln haben meist rotationssymmetrische Ge-
stalt und k8nnen durch Kugeln, Ellipsoide, Paraboloide oder Hyper-
boloide angendhert werden. Alle anderen Fl&chen missen bei der
Umbildung allgemeinen Transformationsprozessen unterzogen werden.

Die Umwandlung in eine neue Projektionsart kann im Rahmen der
Stereokartierung an einem analytischen Auswertegerdt (Analytical
Plotter O0.M.T. AP/C-4, Zeiss Planicomp C 100, Matra Traster 77,
Bendix US-1 u.a.) erfolgen und liefert Strichzeichnungen auf
einem Kartiertisch. Fiir die allgemeine geometrische Transforma-
tion von Halbtonbildern sind digital steuerbare off-line-Ortho-
projektoren erforderlich., Da es m8glich sein muB, jeden Bildpunkt
der Originalaufnahme (nach KRAUS /77/: "Vorlage'') an eine belie-
bige, frei gewdhlte Stelle im "Abbild" zu positionieren, kann die
Transformation nur in Ger&ten mit optischer oder elektronischer
Bildlibertragung (funktionale Zuordnung, Abb. 3/3 b, c) vorgenommen
werden. Differentialentzerrungsgerdte mit digitaler Steuerung eund
optischer Bildlibertragung sind der Orthoprojektor Wild Avioplan
OR 1 (STEWARDSON /130/138/) und der Orthoprinter OP/C-2 der Firma
Ottico Meccanica ltaliana (0.M.I,/106/), wobei der Avioplan wegen
seiner gr3Beren Flexibilitdt und Universalitdt und nicht zuletzt
auf Grund der digitalen Magnetbandsteuerung flr allgemeine Um-
bildungen als besonders geeignet erscheint. Die Transformation
der "Vorlage" in das '"Abbild! erfalgt in einer Rechenanlage.

Als Output wird ein Magnetband (bzw. Lochstreifen) ausgegeben,
das alle fir die Steuerung des Orthoprojektors notwendigen Be-
fehle enthdlt,
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Im off-line-Betrieb ist die Bestimmung der Objektgestalt unab-
hdngig von der nachfolgenden Umbildung. Daher ist es auch unbe-
deutend, auf welche Weise die Objektinformation gewonnen wird.
Ein digitales "Objektmodell'" entsteht in der Regel durch profil-
weises Abtasten der Modellfldche oder durch Messung eines H8hen-
rasters an einem Stereoauswertegerdt. Auch die Digitalisierung
von eventuell vorhandenen Schichtlinien liefert Informationen
lUber die Gestalt der Objektflache. Liegen sehr einfache, mathe-
matisch explizit erfaBbare Oberflichen (Kreiszylinder, Rotations-
fldche) vor, so kdnnen die zur Bestimmung der Gestalt notwendigen
Parameter durch wenige terrestrische Messungen (z.B. MeBband,
Theodolit, elektronische Tachymeter) erhalten werden. In diesem
Fall ist flUr den gesamten UmbildungsprozeB nur eine Einzelauf-
nahme erforderlich, sofern die duBere Orientierung der Kammer
bekannt oder berechenbar ist.

Uber erste Anwendungen dieser Technik berichteten KRAUS und
TSCHANNERL in /76/. Als Objekt diente die zylinderfdrmige Decke
des Bibliotheksaales des Wiener Schottenstiftes. Die Aufnahme
wurde mit einer MeBkammer Wild P 31 durchgeflihrt. Objektentfernung
und Zylinderradius ergaben sich aus stereoskopischen Messungen.
Die Berechnungen zur Transformation der Fldchen erfolgte am in-
stitut fUr Photogrammetrie der Technischen Universitdt Wien. Fir
die Umprojektion stand der Orthoprojektor Wild Avioplan OR 1 zur
Verfiigung. Abb. 7/1 zeigt die Originalaufnahme (a), die photogra-
phische Abwicklung (b) und (als Prinzipskizze) eine gezeichnete
Darstellung der Decke-in Parallelprojektion (c)

Aus Abb. 7/1 ist ersichtlich, daB die Wiedergabe der Randbereiche
des Deckengewslbes bei Parallelprojektion durch die starke Ver-
kirzung in Kriimmungsrichtung unbefriedigend ist. Derartige (ab-
"wickelbare) Fldchen sollten also mdglichst auch abgewickelt wer-
den, wenn die gerdtetechnischen Voraussetzungen dazu gegeben sind.

JACHIMSK! berichtete in /61/ iUber den Versuch, ein zylinderf8rmi-
ges Tonnengew8lbe mit Hilfe des on-line-Systems Jenoptik Topocart-
Orthophot als Abwicklung darzustellien. Bei der Umbildung war es
notwendig, in Abhangigkeit von den Objektparametern streifenweise
MaBstabsfaktoren zu bestimmen. Die im voraus berechneten Werte
wurden wihrend der Auswertung am Kammerkonstanten-Z3hlwerk manuell
eingegeben. Da bei der Projektion keine Querneigungskorrektur m&g-
lich war, zeigt das erhaltene Abwicklungsbild in den Randbereichen
starke Verfahrensfehler. Die Umbildung im on-line-Betrieb ist nur
m&glich, wenn die Abtastung parallel zur Zylinderachse des Ge-
wdlbes verl8uft. In allen anderen F&llen wird der Einsatz digital
gesteuerter off-line-Orthoprojektoren erforderlich.

Ein besonderer Einsatz der allgemeinen photographischen Umbilde~-
technik ergibt sich fiir die Arbeit des Restaurators. Durch die
digitale Orthoprojektorsteuerung ist es zum Beispiel méglich,
Teilbereiche einer Kugelfldche in "konformer Abbildung'" wieder-
zugeben. Die auf den OriginalmaBstab (1:1) gebrachten Halbtonbil-
der (oder bereits hochgezeichnete Strichbilder) werden an der 0b-
jektoberfliche befestigt. Fresken, Figuren oder Mosaikdarstel -
lungen kdnnen auf diese Weise auf die Deckenschicht iibertragen
und vom Restaurator nachgearbeitet werden.
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Abb.

7/1

(c)

Darstellung einer Zylinderdecke

in verschiedenen
Projektionsarten.

Objekt: Wiener Schottenstift, Decke

(a) Originalaufnahme

(b) photographische Abwicklung (siehe Abb. A/11 im Anhang)
(c) Parallelprojektion (Skizze) .
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Die Verallgemeinerung der Orthophototechnik durch den Ubergang
von der ebenen zur beliebig gekriimmten Bezugsflidche erdffnet
zahlreiche neue Anwendungs- und Darstellungsm8glichkeiten. Daher
erscheint diese Generation von Differentialentzerrungsgerdten
gerade flir architekturphotogrammetrische Zwecke als besonders ge-
eignet.

7.2 HBhendarstellung

Fir die vollst&ndige Dokumentation architektonischer Objekte sind
neben Ansichts- und Schnittzeichnungen vielfach auch Schicht-
linienpldne erforderlich, Die gebr3uchlichste Methode zu deren
Erstellung ist die photogrammetrische Stereokartierung an eimem
Analogauswertegerdt. Die Genauigkeit direkt kartierter Schicht-
linien betrdgt nach bisherigen Erfahrungen (KONECNY /74/) bei
einem Basisverh&ltnis von 8 = 0,6 ca. 0,2 %°/oo der Aufnahme-
entfernung.

{m Rahmen der Orthophotoherstellung erdffnen sich nun neue Még-
lichkeiten zur Gewinnung und Darstellung der H&heninformation.

Die verschiedenen Verfahren beruhen auf der Profllhohenbestlmmung
wdhrend der Modellabtastung. Am einfachsten ist die automatische
photographische Aufzeichnung von Profilpunkten gleicher H8he durch
sog.''H8henschraffen" (dropped lines). Diese Methode ist bei den
Orthoprojektoren Zeiss GZ 1t (SCHMIDT-FALKENBERG /112/, SCHNEIDER
/113/, Zeiss /144/147/)und Jenoptik Orthophot (SZANGOLIES /132/)
technisch realisiert. Da die Ableitung von Schichtlinien aus H8hen-
schraffen manuell erfolgen muB und dabei gerade an steilen Fl&chen
(Architektur) Zuordnungsschwierigkeiten zwischen benachbarten
Profilen entstehen, kommt dieses Verfahren fiir den terrestrischen
Anwendungsbereich nicht in Betracht.

Eine Weiterentwicklung der Schraffenmethode ist die direkte
Erzeugung von Schichtlinien aus Profildaten mit Hilfe des
"Elektronischen H3henlinienzeichners HLZ" (Zusatzger&t zum Ortho~-
projektor GZ 1 (HOBBIE /53/, Zeiss /146/)). Diese Einrichtung kann
nur im Speicherverfahren (off-line) eingesetzt werden, weil zur
Interpolation der H8henlinienpunkte Angaben Uber die HBhen der
Nachbarprofile erforderlich sind. Auch die elektronisch erzeugten
Schichtlinien miissen liberarbeitet werden. Da der Verlauf aber be-
reits vorgegeben ist, beschrdnkt sich diese Tdtigkeit auf das
bloBe Hochzeichnen. Zwei Beispiele solcher wdhrend der Orthophoto-
belichtung automatisch gewonnener Schichtlinienpldne sind in den
Abbildungen 7/2 und 7/3 dargestellt. Die Orthophotos dazu befinden
sich im Anhang in den Abbildungen B/5 und B/9.

Wie die beiden Belsplele zeigen, hat der H8henabtastfehler (Ab-
schnitt 6.3.1) einen entscheidenden EinfluB auf die GlUte der
Schichtlinien (siehe auch die Abbildungen 6/52 bis 6/54 in Ab-
schnitt (6.3.2). Durch eine entsprechende Generalisierung des
Linienverlaufs ist im Zuge einer graphischen Uberarbeitung eine
fiir Ubersichts=- und Dokumentationszwecke ausreichende H&hendar-
stellung erzielbar.
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Bei digitaler Profilspeicherung k&nnen Schichtlinien entweder
direkt in die Profile eingerechnet oder Uber ein 'digitales
HB8henmodell'" aus Rasterpunkten interpoliert werden. Bei dieser
u.a. von KRAUS /75/ und STANGER /127/ beschriebenen Methode ist
eine teilweise Filterung des systematischen Abtastfehlers m&glich.
Die Auszeichnung der digital gewonnenen Schichtlinien erfolgt an
einem automatischen Kartiertisch in Tusche oder als Schichtgra-
vur. Eine derartige H3henliniendarstellung kann als "kartographi-
sches Endprodukt" angesehen werden, da in der Regel keine Uber-
arbeitung notwendig ist.

Die bei Profilmessungen erreichbare H3hengenauigkeit betr3gt Im
Durchschnitt etwa 0,4%00 der Aufnahmeentfernung, bezogen auf ein
Basisverh3ltnis von & = 0,6. Durch digitale Fi]terung des syste-
matischen Abtastfehlers kann dieser Wert auf ca. 0,3%00 «+ Z ge-
senkt werden. '

Bei strengeren Anforderungen an den Schichtlinienplan sollte eine
direkte Stereokartierung angefertigt oder ein aus Einzelpunkt-
messungen (Genauigkeit ca. 0,19/0c0 « Z bei & = 0,6) gewonnenes digi-
tales HB8henmodell zur Gewinnung von Schichtlinien herangezogen
werden.

&
7.3 Weiterverarbeitung von Halbtonbildern

Je nach Aufgabenstellung werden Halbtonbilder entweder auf photo-
graphischem Weg zu Bildpldnen und Photokarten weiterverarbeitet
oder durch HochzeicEFEFBF?WT"automatische Bildwandlung in Strich-
karten umgesetzt. Hinsichtlich der Weiterverarbeitung braucht da-
bel kein Unterschied zwischen den einzelnen Umbildetechniken ge-
macht zu werden. BildvergrdBerung, ganzflichige Entzerrung, Dif-
ferentialentzerrung und allgemeine Umbildung k8nnen in diesem Fall
als jeweils addquate Verfahren angesehen werden.

7.3.1 Photographische Weiterverarbeitung zu Bildpl3nen
und Photokarten

Fiir die Herstellung von Bildpldnen und Photokarten (siehe Abschnitt
2.4.1) ist bei der photographischen Bearbeitung des belichteten
Films groBe Sorgfalt angebracht (photographische Dichte, Kontrast-
umfang, Vermeidung von Wasserflecken). Das entwickelte, fixierte,
gewdsserte und getrocknete Filmnegatiy (bzw. -positiv) wird in der
Regel einer geringfiigigen Retusche unterzogen. Die Retusche dient
der- Beseitigung von Emulsionsfehlern und der Ausgleichung von
eventuellen Lageversetzungen, die durch Verfahrensfehler oder Ab-~-
tastfehler bei der Orthoprojektion entstanden sein k&nnen. Jeg-
liche Retuschierarbeit ist als photographisches '"Make up'" zu ver-
stehen. Die semantische sowie die geometrische Aussage des Halb-
tonbildes diirfen dabei jedoch keinesfalls verfdlscht werden. Die
Retusche erfolgt zweckmdBigerweise sowohl im Negativ als auch im
Positiv. Helle Zonen im Negativ werden im Positivabzug als dunkle
Flachen wiedergegeben, die nur miihsam abzuschwdchen sind. Deshalb
sollten fehlerhafte Stellen bereits im Negativ abgedunkelt werden.
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In den ReproduktionsprozeB sollte zur Verbesserung der photo-
graphischen Bildqualitdt ein Kontrastausglelch (siehe Abschnitt
5.1) mit einbezogen werden. FUr groBe Bildformate ist das opti-
sche Verfahren der "unscharfen Maske' am geeignetsten. Kleine
Negative (bzw. Positive) kdnnen an elektronischen Ger&#ten

(z.B. LogEtronics, Milligan) ausgeglichen werden.

Ein Bildplan besteht bisweilen aus mehreren, mosaikartig zu-
sammengefiigten Teilbildern. Die Montage der einzelnen Bildaus-
schnitte (Photopapier) erfolgt auf einer stabilen, maBhaltigen
Unterlage, z.B. auf einer Aluminiumplatte, auf Correctostat,
Stabilen oder Polyesterfolie {JORDAN-EGGERT-KNEISSL /64, S. 547/).
Das Einpassen und geometrische Zuordnen der Teile bereitet oft
Schwierigkeiten, weil die Photopapiere undurchsichtig sind und
daher keinen Vergleich des Bildinhaltes mit den auf der Unter-
lage aufgebrachten PaBlinien bzw. PaBpunkten gestatten. Fiir
Mosaikarbeiten sollte wegen des starken Affinverzugs kein nor-
males Photopapier verwendet werden. Zu empfehlen sind polyester-
haltige Spezialpapiere, die such durch hohe MaBhaltigkeit aus-
zeichnen (siehe Abschnitt 9.1.7).

Nach einem an die Photomontage anschlieBenden Reproduktionspro-
zeB erhdlt man den fertigen Bildplan, der in der Regel das
photographische Endergebnis darstellt. Beispiele architektoni-
scher Bildpldne befindenssich im Anhang dieser Arbeit (Ab-
bildungen A/1 bis B/12). Durch Hinzufligen von Beschriftung, von
Symbolen, Gitterkreuzen oder Schichtlinien sowie durch graphi-
sches Hervorheben besonderer Details kann der Bildplan zur Bild-
karte bzw. Photokarte ergdnzt werden. Der Photokarte kommt in
der Architektur weniger Bedeutung zu als in der topographischen
Kartographie (KRAUSS /78/, VOSS /136/, WINKELMANN /139/).

Flir die Vervielf&ltigqung von Bildpldnen und Photokarten kommen
prinzipiell dret Methoden in Betracht:

- die Herstellung von photographischen Papierabzligen
- das Lichtpausverfahren
- das Druckverfahren.

Die Herstellung photographischer Papierabzlige ist gegenilber den
beiden anderen Vervielfaltigungsmethoden das teuerste und auf-
wendigste Verfahren, garantiert aber auf der anderen Seite eine
vollstdndige Detailwiedergabe bei hoher Aufl8sung und Bild-
qualitdt, was gerade bei der Darstellung architektonischer 0Ob-
jekte von Bedeutung ist. Da Architekturpldne (flir Restaurie-
rungen oder bauhistorische Untersuchungen, nicht in der Inven-
tarisation) meist nur in wenigen Exemplaren vorliegen missen,
bietet sich das photographische Verfahren in besonderer Weise
an.

DPas Lichtpausverfahren kommt bei Architekturbildpldnen nicht in
Betracht. Drucke werden dagegen fiUr die Dokumentation architek-
taonischer Objekte in Blichern oder sonstigen Verdffentlichungen

bendtigt.




Das Orthophotoverfahren in der Architekturphotogrammetrie. Schriftenreihe Institut fiir Photogrammetrie der Universitat Stuttgart, Heft Nr. 5, Stuttgart 1979.

- 181 -

7.3.2 Herstellen von Strichkarten durch manuelles
Hochzeichnen von Halbtonbildern

Werden vom Auftraggeber als Ergebnis der Bauaufnahme Strichdar-
stellungen gewilinscht, so kann das Orthophoto (oder generell das
entzerrte Halbtonbild) hochgezeichnet werden (siehe Abschnitt
2.4.2). Das Verfahren der Hochzeichnung wird bei der Kartierung
von Detailansichten in der Architekturphotogrammetrie bereits
hdufig angewandt. Allerdings liegen den Bildern meist groBmaB-
stdbige, mit nicht-metrischen Kammern gefertigte Aufnahmen zu
Grunde, was fiir die Detaildarstellung hinsichtlich der Genauig-
keit ausreichend ist. Flir die Hochzeichnung gréBerer Objekt~
partien muB das zu unterlegende Halbtonbild durch entsprechende
Umbildung (Entzerrung, Differentialentzerrung) auf einen einheit=~"
lichen MaBstab gebracht werden. Die Hochzeichnung erfolgt zweck-
méBigerweise am Leuchttisch auf eine Uiber den Halbtonfilm gelegte
Zeichenfolie mit Bleistift bzw. Tusche oder durch Ritzung in eine
beschichtete Gravurfolie. Die Interpretation der darzustellenden
Details wird erleichtert, wenn daneben ein Stereoskop zur r3um
lichen Betrachtung der MeBbilder verwendet wird.

Der Architekturplan soll die Ist-Form des Objekts wiedergeben,
d.h. die Kartierung darf nicht durch die Vorstellung des Inter-
pretierenden beeinfluBt werden. Gerade bei der Hochzeichnung aus
Halbtonbiltern ist der Zeichner versucht, bei nahezu geraden Li-
nien mit Lineal zu arbeiten. Der so entstehende Plan stellt eine
hineininterpretierte Soll-Form des Objekts dar. Andererseits sind
aber auch bei freih3ndiger Hochzeichnung individuelle bzw. durch
mangelnde Erfahrung des Zeichners bedingte Verfdlschungen mdglich.
Erkennbare Auswirkungen von orthophotographischen Verfahrens- oder
Abtastfehlern sollten dagegen in jedem Fall durch ausgleichende
Linien beseitigt werden. Die Entscheidung lber die Linienfidhrung
erfordert ein hohes MaB an bauhistorischer sowie graphischer Er-
fahrung.

Die Interpretation und die Auswahl von Liniengefiigen aus archi-~-
tektonischen Aufnahmen sollte nicht von fachfremden Operateuren
durchgefiihrt werden, sondern in der Hand von eingearbeiteten und
spezialisierten Architekten, Bauhistorikern und Denkmalpflegern
liegen. Die Hochzeichnungstechnik erm8glicht gegeniiber der Ste-
reokartierung eine Trennung von rein photogrammetrischen Arbeiten
(Orientierung der Bilder, Entzerrung bzw. Differentialentzerrung)
und anwendungsbezogener Interpretation durch den jeweiligen Fach-
mann.

In den Abbildungen 7/4 und 7/5 sind drei Beispiele filir Hoch-
zeichnungen gegeben. Die Kartierung erfolgte in den jeweiligen
Orthophoto- bzw. EntzerrungsmaBst3ben mit Bleistift auf Pocalon-
Folie. Eine weitere Steigerung der wiedergegebenen Detailfiille
war in diesen MaBst&ben nicht mdglich. Vergleichende Untersu-
chungen liber die Genauigkeit und den Zeitaufwand von Hochzeich-
nungstechniken werden in den Abschnitten 9 und 10 vorgelegt.
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(a) (b)
Abb. 7/4 Beispiele flir Hochzeichnungen (Bleistiftversion)

(a) Hochzeichnung aus einem Orthophoto 1:30;

Objekt: Klosterkirche Ellwangen, Stuckdecke
(Abb. €/1 im Anhang)

(b) Hochzeichnung aus einem entzerrten Halbtonbild 1:24;
Objekt: SchloB Linderhof, Tiirgitter ‘

An dieser Stelle soll noch einmal erwdhnt werden, daB das Ver~-
fahren der Hochzeichnung aus Orthophotos im Bereich der
Topographie beim Landesvermessungsamt Baden-Wlirttemberg bereits
seit 1969 im Rahmen der Fortfiihrung der Kartenwerke 1:25 000

und 1:50 000 mit Erfolg angewandt wird (KGNIG /73/, STROBEL /131/).
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Abb. 7/5 Beispiel filir Hochzeichnung (Bleistiftversion)
aus einem Orthophoto 1:62;

Objekt: Vondelkirche, Amsterdam, Deckenansicht
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7.3.3 Herstellung von Strichkarten durch automatische Bildwandlung

Die Umwandlung von Halbtonbildern in Strichdarstellungen kann neben
der manuellen Hochzeichnung auch mit Hilfe photomechanischer oder
elektronischer Methoden erfolgen (MAUELSHAGEN /68/, MORGENSTERN
7987, SCHWETSSTHAL /115/). Im besonderen werden hier das Kquiden~
sitenverfahren sowie die "Pictoline'-Technik angesprochen.

Aquidensitenverfahren

Ein Halbtonbild besteht aus einer Vielzahl unterschiedlicher Schwir-
zungen (Abb. 7/6 a). Durch Messung und Klassifizierung der jewei-
ligen Dichtewerte innerhalb bestimmter Bandbreiten lassen sich alle
Schwdrzungszonen in Dichteklassen (Aquidensiten 1. Ordnung) ein-
gruppieren. Flr eine graphische Darstellung ist die Zuordnung zwi-
schen Dichtestufen und Tonwerten frei w3hlbar (Abb. 7/6 b).

(a) Halbtonbild ( Flichen: schwarz /
dunkelgrau / hellgrau / weiB )

(b) HKquidensiten 1. Ordnung ( Gewdhlte .

Tonwerte: schwarz / weiB )

(c) HAquidensite 2. Ordnung

( Fldchen: weiB, Trennlinie: schwarz )

Abb. 7/6 Schematische Darstellung von Aquidensiten
1. und 2., Ordnung

In einem weiteren VerarbeitungsprozeB k¥nnen die Begrenzungslinien
der Dichteklassen ermittelt und ehenfalls graphisch wiedergegeben
werden. Sie werden als Aquidensiten 2. Ordnung (AbbB. 7/6c¢c) be-
zeichnet und reprédsentieren die durch Dichtednderungen gekennzeich-
neten Kanten und Konturen des 0bjekts.

Die Herstellung von Aquidensiten kann photomechanisch durch Ver-
wendung von 'Agfa-Contour'-Film (mehrfaches Umkopieren des Halb-
tonbildes und der jeweiligen Dichteauszlige auf steil arbeitenden
Lith-Film) oder im elektronischen BildverarbeitungsprozeB erfolgen.
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Das Aquidensitenverfahren ist zur Bildwandlung nur wenig geeig-
net, weil die Tonspriinge am Objekt innerhalb der jeweiligen Band-
breite der herausgefilterten Dichtezone liegen miissen, um zur
Darstellung zu gelangen. Daher ist es mit vertretbarem Aufwand
nicht m8glich, alle Tonspriinge wiederzugeben, was zu einem Ver-
lust an Detailinformation flihrt. Diese Unterdriickung ist aber
nicht gleichbedeutend mit Strukturselektion und Generalisierung
im kartographischen Sinn. Fiir die Bildwandlung architektonischer
Aufnahmen gelten dieselben Kriterien (MORGENSTERN /98/).

“"Pictoline''-Verfahren

Eine zweite Methode zur Bildwandlung ist das vom US-Army Map
Service entwickelte "Pictoline'"-Verfahren (Tonlinien-Verfahren).
Die Umwandlung vom Halbtonbild in eine Strichzeichnung geschieht
hierbei auf photomechanischem Weg durch die Kombination von
Negativ-Positiv-Masken (MORGENSTERN /98/).

Vom Halbton-Negativ wird im Kontaktverfahren ein paBgerechtes
Halbton-Positiv auf Polyesterfilm (z.B. Agfa N 31 p) hergestellt.
Dabei ist zu beachten, daB sich die Dichtewerte der beiden Filme
zu einem exakt einheitlichen Grauwert erganzen,

Lichtquelle

O3 |

N I
~ .
&
N
m Posi tivmaske
Tischplatte mit Negativ

Vakuumrahmen l | REFRRARNEE R SRASRATY | lUnbelichteter Lith=Film
l

Rotationstisch

Abb. 7/7 Prinzipskizze zur Herstellung von Strichbildern
nach dem "Pictoline'-Verfahren (aus /115/).

Die beiden Halbtonfilme werden mit den schichtfreien Tr&gersei-
ten aufeinandergelegt und Uber PaBkreuze eingerichtet. Diese Mon-
tage wird oberhalb eines. 'hart' arbeitenden Lith-Films (z.B.

Agfa N 81 p) auf einem Rotationstisch mit Vakuumrahmen (Abb. 7/7)
angebracht. Bei der Belichtung, die unter einem Winkel von etwa
45O erfolgt, werden die Lichtstrahlen an den Tonspriingen der
Halbtonvorlagen abgelenkt und gelangen so auf den Strichfilm,

wo ein latentes Abbild der Linienstruktur entsteht.
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Die Abbildungen 7/8 bis 7/10 zeigen Strichdarstellungen, die
nach dem '"Pictoline'-Verfahren aus Orthophotos hergestellt wur-
den (Abbildungen B/1, B/5 und B/9 im Anhang). Die Bildwandlung
erfolgte am Institut fUr Kartographie und Topographie der Uni-
versitdt Bonn. Nach Ansicht des Bearbeiters h&tten die Ergeb-
nisse durch eine sorgfdltigere Vorbereitung der Halbtonvorlagen
verbessert werden kdnnen. Diese Feststellung bezieht sich auf
die Verwendung von Acetatfilm, der nicht die erforderliche MaB-
konstanz aufwies, sowie auf die kontrastarmen Halbtonnegative.
Durch den "weichen' Ubergang der Grauwerte konnten die Ton-
spriinge nicht deutlich genug hervortreten und somit auch nicht
vollst3dndig zur Darstellung gelangen.

Dennoch demonstrieren die Beispiele eine prinzipielle Eignun

des Verfahrens fiir die linienhafte Wiedergabe architektoniséﬁer
Objekte. Dabei erwelst sich die Fachwerkfassade aus Abb. 7/8 als
besonders geeignet, well die klaren Abgrenzungen zwischen den
Balken und Feldern des Fachwerks bereits eindeutige Tonspriinge
ergeben. AuBer den eigentlichen UmriBlinien ist im Pictoline-
Bild teilweise noch die Holzstruktur des Balkenwerks zu erken-
nen, was gerade in bauhistorischer Sicht von Interesse sein
kann.

Auf der anderen Seite versagt das Verfahren bisweilen an den-
jenigen Objektstellen, wo gleichartige Materialien zusammenge-
fiigt sind. An dem in Abb. 7/8 dargestellten Fachwerkhaus treten
z.B. die baulich wichtigen Trennlinien zwischen Pfetten, Schwel-
len und Deckenbalken nicht in Erscheinung, weil alle Elemente
aus dem gleichen Holz bestehen bzw. mit gleicher Farbe ange-
strichen sind.

Durch die automatische Bildwandlung kommt es vor, daB unwich-
tige Details Gberbewertet werden. Die Vorhdnge im Erd=- und
ObergeschoB des Hauses werden z.B. mit der gleichen Strichstirke
wiedergegeben wie die k8rperbegrenzenden UmriBlinien. Ebenso ist
eine unerwilinschte Hervorhebung von Schattenzonen mdglich.

Die unregelmdBigen Fachwerk- bzw. Putzrdnder werden bei der
photomechanischen Bildwandlung vom Orthophoto in das Strichbild
Ubernommen. Es liegt also eine exakte Darstellung des Ist-
Zustandes des Bauwerks vor. Demgegeniliber ist, wie bereits er-
wahnt, der Auswerter am Stereokartiergerdt sowie bei der manuel-
len Hochzeichnung von Objekten mit weitgehend geradlinigen Struk-
turen versucht, eine Begradigung und damit Generalisierung vor-
zunehmen, was der Hinein-Interpretation einer Soll-Form ent-
spricht.
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Abb. 7/8

Abb.B/1 (Anhang)
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Pictoline~Bild aus dem Orthophoto
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Abb. 7/10 Beispiel filir photomechanische Bildwandlung:
Pictoline-Bild aus dem Orthophoto in Abb.B/9 (Anhang)

Objekt: Klosterkirche Ottobeuren, Hauptkuppel

Die Bearbeitungszeit flir die Bildwandlung des Fachwerkhauses be-
trug etwa 1 Stunde. Flir die entsprechende Bleistifthochzeichnung '
derselben Fassade waren (einschlieBlich der Wiedergabe der Fen-
sterldden) etwa 3 Stunden notwendig. Das Pictoline-Verfahren
stellt also gegeniliber der Hochzeichnung eine zeitsparende Methode
dar und ist bei derartigen Objekten mit Erfolg anwendbar. Fir die
Erstellung einer Reinzeichnung miissen beide Strichversionen zu-
sdtzlich Uberarbeitet und ergdnzt werden.

Als ein ebenfalls gelungenes Beispiel flir photomechanische Bild-
wandlung (aus der Literatur: MAUELSHAGEN /88/) kann die Wieder-
gabe einer klassizistischen Gebdudefassade der Bonner Sildstadt
bezeichnet werden. Die Tonspriinge treten an den Fugen des Ziegel-
mauerwerkes klar hervor.
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Der Versuch, das Orthophoto eines gotischen Gewdndeportals (Abb.
B/5 im Anhang) mit Hilfe des "Pictoline'"-Verfahrens in ein Strich-
bild umzuwandeln, war weniger erfolgreich. Wie bereits erwihnt,
hd&tte das Ergebnis durch sorgfiltigere Bearbeitung der Halbton~-
vorlage verbessert werden k8nnen. Generell jedoch scheint dieses
Bild bzw. Objekt filr eine Umwandlung im (kleinen) MaBstab 1:52
nicht geeignet zu sein. Die Detailfiille der Steinfiguren ist zu
hoch, so daB sich im Strichbild ein Durcheinander von Linien er-
gibt. In einem grBeren MaBstab wiren z.B. die Details des Tym-
panon-Reliefs bei der Bildwandlung erhalten geblieben. Das Pic=-
toline-Bild zeigt aber dennoch die generelle Linienfilihrung der
Archivolten sowie die Umrisse der einzelnen Figuren auf. Es wire
vorstellbar, daB diese Strichvorlage als Basiskarte fiir die manu-
elle Hochzeichnung feingliedriger Strukturen aus groBmaBstdbigen
Halbtonbildern (evtl. aus nichtmetrischen Aufnahmen) Verwendung
finden kann.

Dasselbe gilt fiir die Bildwandlung der Deckenfresken der Haupt-
kuppel Ottobeuren (Abb. 7/10). Allerdings enth&lt das Halbton-
bild der bemalten Decke zahlreiche fein abgestufte und kontinu-
ierlich ineinander libergehende Grauwerte, die keine Tonsprilnge
erzeugen und damit auch keine Pictoline-Darstellung ermdglichen.
Auf der anderen Seite ist es gerade bei einer derartig diffe-
renzierten Malerei nicht sinnvoll, das Halbtonbild, welches alle
Tonwerte vorteilhaft wiedergibt, in eine Strichzeichnung umzu-
wandeln.

Das Verfahren der photomechanischen Bildwandlung kann also mit
Erfolg bei solchen Objekten eingesetzt werden, die von vorn-
herein eine klare Linienstruktur (Stein- oder Ziegelmauerwerk,
Mosaiken) aufweisen. Es muB aber bereits bei der Aufnahme auf
eine glinstige Objektbeleuchtung (starke Scheinwerfer, direkte
Sonnenbestrahlung) geachtet werden, damit die Konturen klar her-
vortreten. Differenzierte Halbtonbilder mit ""weichen'" Tonliber-
gdngen sind fir die Bildwandlung bzw. generell flir eine Strich~-
darstellung nicht geeignet.

Obwohl das "Pictoline''-Verfahren prinzipiell anwendbar ist und
durchaus befriedigende Ergebnisse liefert, erscheinen dennoch
einige kritische Bemerkungen flir angebracht.

1. Wenn die gesamte Detailflille des Objekts im Architekturplan
wiedergegeben werden soll, und keine Uberladung der Darstel-
lung zu beflirchten ist, so bietet sich die Direktverwendung
des Halbtonbildes an. Die Umwandlung in eine Strichkarte
bringt keine zusatzlichen Vorteile der Lesbarkeit oder Struk-
turhervorhebung. Die in Abschnitt 2.4.1 angeflihrten Vorzlige
der Photokarte sollten hier in jedem Falle ausgenutzt werden.

2. Ist eine Detail-Selektion erwilinscht oder notwendig, so ist es
mit dem Verfahren der automatischen Bildwandlung nicht mdg-
lich, selbstidndig eine Auswahl zu treffen, weil alle Ton-
spriinge mit der gleichen Gewichtung dargestellt werden (z.B.
Vorh3nge in Abb. 7/8). Nur bei manueller Hochzeichnung (und
natlirlich bei Stereokartierung) ist eine interpretative Se-
lektion m8glich. AuBerdem kann bei der Hochzeichnung eine Aus-
gleichung orthophotographischer Diskontinuitdten erfolgen, die
bei photomechanischer Bildwandlung grunds&tzlich mit Uber-
nommen werden.
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Bei umfangreichen Strichkartierungen bleibt also abzuwigen, ob
diese Nachteile in Kauf genommen bzw. durch Retuschen oder durch
Abdecken unwesentlicher Details kompensiert werden k&nnen. In
diesem Fall wiirde sich die kurze Herstellungszeit der Pictoline-
Bilder gegeniiber der manuellen Hochzeichnung im Verfahrensablauf
vorteilhaft auswirken.

7.3.4 Kombinierte Verfahren

Die bisher beschriebenen Methoden zur Darstellung architektoni-
scher Objekte lassen sich gegebenenfalls kombinieren. So k&nnen
entzerrte oder differentiell entzerrte Halbtonbilder mit Strich-
zeichnungen (entstanden durch Stereokartierung, Hochzeichnung
oder Handkartierung) vereinigt und gemeinsam reproduziert wer-
den.

Die einfachste Art der Strich-Halbton-Kombination kommt in Be-
tracht, wenn Bildpl&ne vervollstdndigt werden missen. Bei mehr-
fach abgestuften, stark geneigten oder gekrlimmten Objektpartien
fihrt die differentielle Entzerrung nicht zu befriedigenden Er-
gebnissen. Hier ist eine Ergdnzung des Halbtonbildes durch
Strichzeichnungen angebracht, wie die Abbildungen C/1 (Kloster-
kirche Ellwangen, Stuckdecke) und C/2 (Kirche Oberstenfeld,Apsis)
im Anhang dieser Arbeit zeigen. Zur Anpassung an den Halbton-
charakter des Bildplanes wurde der Strichzeichnung jeweils ein
abgesetzter Grauton unterlegt. Die einzelnen Kapitell- und
Architravzonen in Abb. C/1 h&tten durch entsprechende Maflstabs-
ausgleichung auch photographisch umgebildet werden k&nnen. Eine
differentielle Entzerrung der Dachzone in Abb. C/2 war dagegen
nicht m&glich, so dafl hier nur die Ergdnzung durch eine separa-
te Strichzeichnung in Frage kam.

Im Gegensatz zu diesen technisch bedingten "Flickarbeiten'" steht
die beabsichtigte Kombination von Strich- und Halbtonbildern.
Sie erweist sich als ein geeignetes Mittel zur graphischen
Hervorhebung von Objektteilen und unterschiedlichen Objektaus-
stattungen sowie zur optischen Trennung von Schnittebenen und
dahinter liegenden Ansichtsfldchen. Beispiele fiir die kombi-
nierte Darstellungsform befinden sich in den Abbildungen C/3 bis
C/7 des Anhanges.

Abb. C/3 zeigt einen Teil der westlichen Innenansicht der Klo-
sterkirche Ettal. Die Aufnahmen wurden am Orthoprojektor Zeiss
GZ 1 differentiell entzerrt, die Orthophotos von Orgel und
Empore wurden zu einem Bildplan zusammengesetzt. Es war vorge-
sehen, die gesamten Wandfl&chen in Strichversion darzustellen.
So wurde die auf den flachen bzw. leicht gekrlimmten Wandzonen
aufgebrachte Ornamentik aus Orthophotos hochgezeichnet. Die
Wiedergabe der S&ulen, Kapitelle und Architrave erfolgte dage-
gen am Zeiss Planimat durch direkte Stereokartierung. Die ver~-
schiedenen Verarbeitungstechniken wurden neben der gewollten
Hervorhebung des Orgelprospekts auch aus praktischen Gesichts-
punkten, die im weiteren angesprochen werden sollen, ausgewdhlt.

Im Verlauf der Projektbearbeitung kann liber die jeweils zu verwen-
denden Darstellungsformen nach folgenden Kriterien entschieden
werden:
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1. Ebene oder nahezu ebene Objektteile werden zweckm#Bigerweise
an einem Entzerrungsgerdt auf den gewlinschten MaBstab gebracht.

2. R&umlich gegliederte oder gekriimmte Oberflichen missen diffe-
rentiell umgebildet. werden. Bei gr&Beren Neigungen wachsen je-
doch Verfahrensfehler, Abtastfehler und Bewegungsunschirfen so

stark an, daB das Orthophoto nicht mehr zum Bildplan weiter-
verarbeitet werden kann.

3. Eine Hochzeichnung ist in diesem Fall noch m8glich.Wie in Ab-
schnitt 10.2 gezeigt wird, ist das Hochzeichnungsverfahren ge-
genliber der Stereokartierung insbesondere zeitsparend.

4. Bei extrem stark geneigten oder abgestuften Objektteilen versagt
das Orthophotoverfahren. Diese Objektpartien werden zweckm#Biger~
weise gleich von vornherein durch Stereokartierung dargestellt.

Die Abbildungen C/L4 (Klosterkirche Neresheim, Slidkuppel) und C/5
(Klosterkirche Ottobeuren, Deckenansicht) im Anhang zeigen eine
m8gliche Trennung unterschiedlicher Oberfldchenstrukturen. Stein-
kanten und Stuckornamentik wurden in der Deckenansicht der Kloster-
kirche Ottobeuren als Strichzeichnung (Stereokartierung) wieder-
gegeben. Die farbigen Fresken und Malereien erscheinen in Halbton-
darstellung. Die Deckenansicht erhdlt durch diese Trennung, d.h.

durch die Strich-Halbton-Kombination eine ausgesprochen plastische
Wirkung.

Als weitere Beispiele fiir die kombinierte Darstellungsweise sind

in den Abbildungen C/6 und C/7 zwei Vertikalschnitte durch SchloB
Linderhof wiedergegeben. Abb. 7/11 zeigt den Verlauf der Schnitt-
linien (L&ngsschnitte A, B und Querschnitt D) in einem ObergeschoB-
grundriBplan des Schlosses.

In graphischen Schnittdarstellungen (die neben Ansichtsplidnen,
Grund=- Auf- und Seitenrissen in der Regel bei der Bauaufnahme ver-
langt werden) ist es {blich, auBer den Schnittlinien selbst auch
die in Sichtrichtung dahinterliegenden Fldchen wiederzugeben.
Wegen der stark detaillierten Wanddekoration der Innenwdnde im
ObergeschoB war eine lineare Stereokartierung aus Aufwandsgriinden
praktisch nicht durchflihrbar. So entschloB man sich flir eine
Halbtonbearbeitung dieser Ansichtsfl3chen.

Bei der Bauaufnahme des Schlosses Linderhof (HAUG, HUEBER, KNAPPICH
/47/, NAGEL /100/, SEEGER /120/) kamen verschiedene MeB- und Kar-
tiermethoden zur Anwendung. Die Schnittlinien im ErdgeschoB erga-
ben sich aus einfachen Handmessungen, diejenigen im ObergeschoB
durch Stereokartierung am Zeiss Terragraph. Die oben genannten
Ansichtsflachen wurden aus entzerrten und differentiell entzerrten
Halbtonbildern zusammengesetzt. Die Kartierung der Wand- und Tilr-
dekoration im ErdgeschoB entstand durch Hochzeichnung aus ent-
zerrten Bildausschnitten.

Der allgemeine Herstellungsablauf fiir Bildpld&ne, Photokarten und
kombinierte Strich-Halbtonkarten ist in Abb. 7/12 in einem FluB-
diagramm zusammengestellt. Die Ubersicht zeigt einige M&glich-
keiten der Verarbeitung auf. Dabei k3nnen einzelne Zwischenpro-
zesse weggelassen oder auch neue eingeschaltet werden. Die Ent-
scheidung liber die Art der Darstellung und Verarbeitung hdngt von
der Objektstruktur, von der zur Verfligung stehenden Ger&dteaus-
ristung und nicht zuletzt von den Wlinschen, den Vorstellungen

und den finanziellen M8glichkeiten des Auftraggebers ab.
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8. Allgemeine Ubersicht ilber die bisherige Produktion von

Orthophotos in der Architektur

8.1 Beispiele von Architektur-Bildplinen und kombinierten
Strich-Halbton-Karten

Im Anhang zu dieser Arbeit sind einige Architektur=-Bildpl3ne und
kombinierte Strich-Halbton-Karten zusammengestellt. Teil A (Ab-
bildungen A/1 bis A/12) enth3lt eine nahezu vollstindige Uber-
sicht Uber die an auswdrtigen Instituten bisher erzeugten Ortho=-
photos und Halbton-Abwicklungen. In den Teilen B und C des An-
hangs befindet sich eine Auswahl der am Institut flir Photogram=-
metrie der Universitdt Stuttgart im Rahmen dieser Untersuchung
hergestellten Orthophotos. Die Bilder B/1 bis B/12 entstanden
durch Einzelauswertung, die Abbildungen C/1 bis C/7 geben m&g-
liche Kombinationen von Strich- und Halbtonpl&nen wieder.

Zur Erlduterung der Bildbeispiele wurden die aufnahme-und aus-
wertetechnischen Daten - soweit bekannt - in Tab. 8/1 zusammen-
gestellt. Aus der Ubersicht k&nnen Angaben liber die Art der zur
differentiellen Entzerrung herangezogenen Objekte sowie liber die
jeweiligen Produktionsst3dtten entnommen werden.

Art der Objekte

Orthophotoauswertungen in der Architektur bezogen sich bisher
vorwiegend (zu ca. 60 %) auf Innenraumaufnahmen. Als Objekte
dienten Kuppeln, Gewdlbe, Deckenteile und Orgelprospekte in Kir-
chen oder Schl&ssern. Daneben wurden differentielle Umbildungen
an Geb3dudefassaden sowie an AuBenansichten von Tiirmen und Fe-
stungen durchgefiihrt. Als archdologische Anwendung entstanden
zwei Orthophotos eines aus dem Wasser geborgenen Schiffswracks
(Abb. B/11). Die groBmaBstdbige (1:500 bis 1:2000) Halbtondar-
stellung von '"Dachlandschaften' alter Stadtkerne(aus Luftbildern)
gehdrt ebenfalls in den Bereich der Architekturphotogrammetrie.
Das Beispiel (Abb. B/12) zeigt ein Orthophoto der Dachlandschaft
des Dorfes Meride im Tessin.

Die in Tab. 8/1 aufgefiihrten Objekte eignen sich prinzipiell fir
eine Halbtondarstellung bzw. fiir die differentielle Entzerrung.
Die Objektauswahl kann fiir die Variationsbreite der mbglichen An-
wendungen als reprdsentativ angesehen werden.

Institutionen

Die bisherigen Versuche zur Herstellung architektonischer Ortho-
photos wurden vorwiegend an Hochschulinstituten (Belgrad, Karls-
ruhe, Krakau, Miinchen, Stuttgart, Wien) durchgefiihrt, weil dort
die notwendigen Gerdteausrlistungen (Orthoprojektoren) zur Verfii-
gung stehen. Jeweils ein Orthophoto entstand bei den Ger&dteher-
stellern Officine Galileo und Wild sowie bei einem privaten photo-
grammetrischen Unternehmen. Es ist noch nicht abzusehen, ob in
Zukunft auch Behdrden der Denkmalpflege Orthophotos selbst her-
stellen oder eventuell an entsprechend ausgerilistete Institutionen
(z.B. Hochschulinstitute, Landesvermessungs3mter, Privatfirmen)
in Auftrag geben werden.
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Bemerkungen zur graphischen Aufbereitung von Bildpl3nen

Einige der im Anhang befindlichen Bildpl&ne wurden einer Retusche
unterzogen. Dabei wurden insbesondere die im on-line-Verfahren
(Zeiss Planimat / GZ 1, Affinprojektion (k = 2,5) d.h. kleiner
OrthophotomaBstab, differentielle Entzerrung 0. Ordnung, feste
Abtastgeschwindigkeit) hergestellten Orthophotos (Abbildungen
B/1, B/2, B/4, B/6, B/8, C/2, C/4) graphisch liberarbeitet.

Die Retusche wurde vorgenommen, um die (durch die unglinstige
Auswertekonstellation bedingten) Auswirkungen von Abtast- und
Verfahrensfehlern zu beseitigen und damit das photographische
Ergebnis den Ubrigen (mit geeigneterer Geriteausrlistung d.h.
mit Entzerrung 1. Ordnung und variabler Abtastgeschwindigkeit
produzierten) Bildpl3nen vergleichbar zu machen. Inwieweit auch
die Orthophotos der auswirtigen Institutionen (Abbildungen A/1
bis A/12) einer Retusche unterzogen wurden, ist nicht bekannt.

8.2 Diskussion der Projektparameter fiir Aufnahme und Auswertung

Im folgenden werden die bei den bisherigen Orthophoto-Projekten
im Bereich der Architektur verwendeten Gerdte (Aufnahmekammern,
Orthoprojektoren) sowie einige wesentliche Projektparameter
(Basisverhdltnis, AuswertemaBstab, SpaltgrdBe, Profiliergeschwin-
digkeit) beschrieben und im Hinblick auf einen vorteilhaften Ein-
satz (vor allem beziliglich Genauigkeit und Zeitaufwand) miteinan-
der verglichen.

1. Aufnahmekammern

Die im Zusammenhang mit -der Herstellung von Orthophotos verwen-
deten terrestrischen Aufnahmekammern sind in Tab. 8/2 (nach
Bildwinkeln geordnet) aufgefiihrt.

Hersteller| Kammer Brennweite | Platten/Film| Max. |Bildwinkel
f (mm) format (cm?)| 20(©°) Bezeichnung
Zeiss SMK 40/120 60 9 x 12 93,7 WW
Jenoptik UMK 100 13 x 18 91,9 WW
Wild P 31 100 10 x 15 71,3 Zw
Galileo Veroplast 150 13 x 18 69,5 CIw
Jenoptik TAF 160 13 x 18 65,2 ZW
Jenoptik | Phototheo 190 13 x 18 56,7 NW

Tab. 8/2 Terrestrische Aufnahmekammern zu den Abbildungen
A/1 bis C/7

Auf Grund des schmalen Bildwinkels (glinstige Fehlereigenschaf-
ten, siehe Abschnitt 4.1.2) und des groBen Bildformates (hohe
Bildqualitit) erscheint aus dieser Zusammenstellung der Photo-
theo 19/1318 von Jenoptik fiir die Aufnahme zu Orthoprojektions-
zwecken am geeignetesten. Im Gegensatz dazu steht die bisher
vorwiegende Verwendung der Weitwinkel-StereomeBkammer Zeiss

SMK 40/120. Dieser (fehlertheoretisch unglinstige) Einsatz kam
zus tande
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a) auf Grund 8rtlicher Verhiltnisse (z.B. kurze Aufnahme-
entfernung),

b) weil meist keine andere Kammérausrﬁstung zugdnglich war,

c) weil einige Aufnahmen urspriinglich nicht fiir die Bildplan-
herstellung vorgesehen waren.

Wie die Bildbeispiele im Anhang zeigen, konnten auch mit diesen
Weitwinkel-Aufnahmen gute Entzerrungsergebnisse erzielt werden.
Bei Verwendung langbrennweitiger Kammern wlirden sich jedoch zu-
sdtzlich die Auswerteparameter Streifenbreite, Blendenbreite
und Abtastgeschwindigkeit entsprechend vergr3B8ern lassen, wo-
durch eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit m8glich wire.

2. Basisverhd3ltnis bei der Aufnahme

Das Basisverhdltnis bei den durchgefiihrten Versuchen lag zwischen
1:3 und 1:25 und betrug im Durchschnitt ca. 1:10. Das bei den
Kuppelaufnahmen meist kleine Basisverh8ltnis ist auf die Verwen-
dung der StereomeBkammer SMK 120 (b = 1,20 m) zurlickzufUhren.

Wie in Abschnitt 6.3.1 gezeigt wurde, ergab sich dadurch eine
H8henabtastgenauigkeit von durchschnittlich nur 3900 der Auf-
nabmeentfernung. Im Hinblick auf eine Reduzierung des Abtast-
fehlers sollte daher ein grdBeres Basisverhdltnis angestrebt
werden.

3. Orthoprojektionssysteme

Die differentielle Entzerrung der Architekturaufnahmen erfolgte
bei den Beispielen mit fiinf verschiedenen Gerdtetypen, die im
folgenden kurz beschrieben und bezliglich ihrer Eignung fiir Ar-
chitekturumbildungen miteinander verglichen werden sollen.

Zu den Abbildungen A/2, A/8, A/9 sowie B/1 bis B/12
und C/1 bis C/7

Die h3ufigste Verwendung fand bisher {und auch in dieser Arbeit)
das Orthoprojektionssystem Zeiss PLANIMAT D 2 ~ GZ 1 bzw.
STEREOPLANIGRAPH C 8 - GZ 1, das in Abb. 3/5 dargestellt ist.

Eine Beschreibung der Gerdte befindet sich in Abschnitt 3.2.3.

Iim off-line Betrieb kann bei diesem System mit variabler Abtast-
geschwindigkeit gearbeitet werden, was flr die Nachflihrung archi-
tektonischer Strukturen besonders wichtig ist. Die M8glichkeit
zur "Elektrischen Interpolation' (Abb. 3/7) erlaubt fiir die
Orthoprojektion das lineare Einschalten mehrerer Zwischenprofile
ohne zus&dtzliche Belastung des Operateurs. Durch Verwendung des
Zusatzes fiir "Optische Interpolation” (Abb. 3/8) lassen sich die
Verfahrensfehler erheblich reduzieren. Diese Gerdtekombination
bizstet also bezliglich Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit eine
Reihe von Vorteilen bei der Produktion von Architektur-
Orthophotos.
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Zu Abbildung A/7

Das Auswertesystem ORTHOPHOTO-SIMPLEX (Abb. 8/3) von Officine
Galileo (FERRI /27/) arbeitet ausschlieBlich im on-line-Betrieb.
Der Orthoprojektion ist das Prinzip der funktionalen optischen
Bildiibertragung (Abb. 3/3b) zugrunde gelegt.

Abb. 8/3 Orthophoto-Simplex, Officine Galileo

Als Projektionsfldche dient eine vertikale Ebene. Die Umbildung
erfolgt als Entzerrung 0. Ordnung ohne Korrektur der Objekt-
querneigung. Die Abtastgeschwindigkeit kann wdhrend des Profil-
laufs nicht verdndert werden. Durch die Ger&dtebereiche des
Steuergerdtes Stereosimplex Il c(bpin = 92 mm, zax = 440 mm)
ist das Basisverhdltnis auf ein Minimum von etwa 1:5 begrenzt.
In Anbetracht des Entzerrungsgrades, der festen Abtastgeschwin-
digkeit und der Beschrd@nkung im Basisverh&dltnis diirfte dieses
Gerdtesystem fiir Orthophotoarbeiten in der Architektur nur in
beschrdnktem Umfang geeignet sein.
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Zu den Abbildungen A/1 und A/10

Der Orthophotozusatz PPO 8 zum Wild A 8 (Abb. 8/k4) ist in
dhnlicher Weise aufgebaut wie das Ger3dt von Officine Galileo.
Die Projektionsflidche liegt hier jedoch auf einer zylinder-
férmigen Trommel (PULZLE!TNER /108/).

Abb. 8/4 Orthophotozusatz PPO 8 zum Wild A 8

Das realisierbare Basisverhdltnis ist bei diesem System grdBer
als 1:5,4. Die kleinstm8gliche Brennweite betridgt f = 98 mm,
der z-Bereich umfasst 175 mm. Die Entzerrung erfolgt auch hier
ohne Querneigungskorrektur.Diese Fakten schrdnken den Anwen-
dungsbereich des Ger&dtes flir architektonische Zwecke erheblich
ein.

Auf der anderen Seite ist eine kontinuierliche Variation der
Abtastgeschwindigkeit (Lichtregelung durch Graukeil) und damit
eine weitgehende Anpassung an die Objektfl&che m&glich. Die
Blendenbreite betrdgt flir die Projektion von Schwarz-WeiB-Bildern
0,2 mm, was auch bei steilen Objektpartien eine gute Bildsch&rfe
im Orthophoto garantiert. Das Gerdtesystem Wild A 8 - PPO 8

ist also flir die Herstellung architektonischer Orthophotos prin-
zipiell einsatzfdhig, unterliegt aber deutlichen Begrenzungen
bezliglich der Anwendung.
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Zu den Abbildungen A/3 bis A/6
Am.phoFOgrammetrischen Institut der Universitdt Krakau wird
seit einigen Jahren mit der Ausriistung TOPOCART-ORTHOPHOT B

}?222)8/5) von Jenoptik gearbeitet (SITEK /125/, SZANGOLIES

Abb. 8/5 Jenoptik Topocart-Orthophot B

Die Funktionsweise des Gerdtes entspricht ungefdhr der des Wild
PPO 8. Die fiir eine variable Abtastgeschwindigkeit notwendige
Regelung der Lichtzufuhr wird hier ebenfalls von einem Graukeil
vorgenommen. Eine Entzerrung 1. Ordnung ist in der Ausbaustufe
"B'" nicht mdglich. Das neue off-line-System Topocart-Orthophot C
gestattet dagegen eine gewisse Korrektur der Objektquerneigung.
Von Vorteil fir die Auswertung terrestrischer Aufnahmen sind

der Brennweitenbereich ab f = 50 mm sowie die Md8glichkeit der
Basiseinstellung bis herunter zu bx = 0. Durch eine spezielle

Zusatzeinrichtung kann im on-line-Verfahren wdhrend des Profil-
ltaufs gestoppt werden, um Diskontinuititenan der Objektfl&che zu
berlicksichtigen (siehe Abschnitt 6.5).
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Zu einer neuen Gerdtegeneration ist der digital gesteuerte off-
line-Orthoprojektor Wild AVIOPLAN OR 1 (Abb. 8/6) zu zihle
(KRAUS und TSCHANNERL /767, STEWARDSON /130/138/). :

Abb. 8/6 Wild Avioplan OR 1

Durch die funktionale Zuordnung zwichen Vorlage und Abbild und

in Verbindung mit der digitalen Steuerung ist es mdglich, Bild-
punkte an eine beliebige Stelle der Auffangfldche zu projizieren.
Dadurch lassen sich Objekte in den verschiedensten Perspektiven
und Projektionsarten (z.B. Abwicklungen, KRAUS und TSCHANNERL /76/)
photographisch wiedergeben. Diese M3glichkeiten zeichnen den Wild
Avioplan OR 1 (und auch entsprechende andere Gerdte, z.B. 0.M.I.
Orthoprinter OP/C-2) fiir architektonische Anwendungen in beson-
derem MaBe aus.

Die Eingabe der Daten erfolgt in der Regel Ulber ein Magnetband,
das die direkt gemessenen oder aus Modellkoordinaten berechneten
Bildkoordinaten enthdlt. Diese Werte steuern durch Servomotoren
das horizontal eingelegte Bild sowie das Zoom-System filir die MaB-
stabsangleichung und die Prismen zur Bilddrehung. Durch Zwischen-
speicherung der vorausgegangenen Bildprofile ist eine Korrektur
der Objekt-Querneigung, d.h. eine Entzerrung 1. Grades m&glich.
Die Blendenbreite betrdgt fir Schwarz-WeiB-Aufnahmen nur 0,1 mm,
wodurch eine hohe Bildqualitdt erzielt wird. Das System erscheint
also auch wegen der guten Objektanndherung (in und quer zur Pro-
filstreifenrichtung) insbesondere flir Umbildungen im Bereich der
Architektur geeignet.
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k. AuswertemaBstdbe

Bei den bisher durchgefiihrten Versuchen lag -der BildmaBstab der
Aufnahmen zwischen 1:40 und 1:550. Als Mittelwert ergab sich
etwa. 1:230. Der ModellmaBstab im Stereoauswertegerst betrug im
Durchschnitt etwa 1:70. Der‘OrtthhotomaBstab schwankte zwischen
1:11 und 1:140, Als Mittelwert kann ca. 1:50 angegeben werden.

Zu diesem Mittelwert haben u.a. etwa 10 Orthophotos beigetragen,
die am Orthoprojektor GZ 1 affin (k = 2,5) ausgewertet wurden.

. Durch die Affinauswertung ergab sich Jewenls ein entsprechend
kleiner OrthophotomaBstab, was aus fehlertheoretischen Gesichts-
punkten (Abschnitt 6.1 und 6.2) unglnstig war. Bei zukiinftigen
Auswertungen wird man bestrebt sein miissen, den Orthophoto-
maBstab m8glichst groB zu wihlen.

5. Dimensionen des Belichtungsspaltes

Die flr die Entzerrung verwendeten Schlitzlingen (Streifen=
breiten) betrugen in der Regel Ax = 2 mm. Bei den Auswertungen

am Orthoprojektor Zeiss GZ 1 wurde meist mit "Optischer Inter-
polation" und linearer Einrechnung ("Elektrischer Interpolation')
von jeweils einem Zwischenprofil (INT = 1/2) gearbeitet. Bei der
photographischen Abwicklung (Abbildungen A/11 und A/12) im
Avioplan OR 1 wurde eine Spaltbreite von Ax = 8 mm eingesetzt.

Die Blendenbreite t ergab sich aus den jeweiligen ger&dtetechni-
schen M38glichkeiten und betrug beim Wild Avioplan 0,1 mm, beim
Wild PPO 8 0,2 mm und beim Jenoptik Orthophot B 0,5 mm. Alle
anderen Auswertungen (vornehmlich am Zeiss GZ 1) wurden mit
einem Spalt von t = 1 mm Breite durchgefiihrt.

6. Profiliergeschwindigkeit

Die Abtastgeschwindigkeit im photogrammetrischen Modell war bei
den meisten Versuchen variabel. Uber den Zeitaufwand bei der Ab-
tastung (am Zeiss Planimat) war es mdglich, die mittlere (variab-
le) Profiliergeschwindigkeit zu bestimmen. Sie betrug ca. 3,3 mm/
sec. Dieser Wert liegt etwa 40 % Uber der festen Fahrgeschwindig-
keit von 2,5 mm/sec bei on-line-Orthoprojektion am Zeiss GZ 1.
Das bedeutet, daB in flachen ObJektzonen mit h8herer Geschwin-
digkeit gefahren werden kann.

Die off-line-Projektion am Zeiss GZ 1 erfolgte bei den im Rahmen

dieser Arbeit durchgeflihrten Versuchen mit v = 5 mm/sec, um einen
optimalen Profilnachlauf der Photozelle im Lesegerdt zu gewdhr-
leisten. :

7. Zeitaufwand flir die Orthophoto-Herstellung

Die Herstellungszeit flir ein Orthophoto im on-line-Betrieb am
Zeiss GZ 1 (Affinprojektion, kleiner OrthophotomaB8stab) betrug
durchschnittlich 1,7 Stunden (ohne Nebenarbeiten). Als Mittel-
wert fir die analoge Profilspeicherung eines Modells ergab sich
bei 1,25-facher Profilanzahl (aAp = 1,6 mm) gegeniiber der on-line-
Version (pp = 2 mm) eine Zeit von etwa 1,5 Stunden. Die Ortho-
projektion im Zeiss GZ 1 (off-1ine) dauerte im Durchschnitt etwa
4 Stunden.
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9. Genauigkeit orthophotographischer -Auswertungen

in der Architekturphotogrammetrie

Bei der Beurteilung der Anwendbarkeit verschiedener Verarbei-
tungs- und Darstellungstechniken nimmt die Frage der Genauigkeit
einen bedeutenden Platz ein. Vor allem bei der Einfilhrung neuer
Verfahren muB der Nachweis einer &quivalenten Genauigkeits-
leistung erbracht werden. [m Rahmen dieser Arbeit ist daher die
Genauigkeit von Architektur-Orthophotokarten und Hochzeichnungs-
entwlirfen im Vergleich zur konventionellen Stereokartierung von
besonderem Interesse. W&hrend in den bisherigen Abschnitten im
einzelnen die Fehlereigenschaften der Orthophotos untersucht

- wurden, soll nun hier der GesamtprozeB betrachtet werden.

Die Genauigkeit der graphischen bzw. photographischen Endprodukte
h&ngt von der Grundlagengenauigkeit (PaBpunkte), der Genauigkeit
der Aufnahme- und Auswerteprozesse (Aufnahme, Modellbildung,
Orthophotoherstellung) sowie von der Genauigkeit der Weiterver-
arbeitungstechniken (Reproduktion, evtl. Hochzeichnung) ab.

Zur Uberpriifung der Genauigkeit der Einzelprozesse und des ge-
samten Verfahrens wurden spezielle Untersuchungen durchgefiihrt,
die im folgenden besprochen werden sollen.

Die Fehlereigenschaften von der terrestrisch-photogrammetrischen
Aufnahme bis zur Orthophotoherstellung wurden an einem eigens fir
diese Untersuchung eingerichteten Testfeld (Punktfeld) ermittelt.
Die Orthophotogesamtgenauigkeit ergab sich an vier Objektbei-
spielen durch Vergleich von Orthophoto-Kontrollpunkten mit ent-
sprechenden, unabh&dngig ermittelten Soll-Werten. Dieselben Ver-
gleichspunkte wurden auBerdem zur Uberpriifung der Genauigkeit

von Hochzeichnungs- und Stereokartiertechniken verwendet. Zu-
sdtzlich wurde die Genauigkeit der reprographischen Weiterver-
arbeitung (Papierverzug, Mosaikarbeiten, Reproduktion) unter-
sucht. Die bei der Bauaufnahme '"SchloB Linderhof" im Jahre 1973
angefertigten kombinierten Strich-Halbton-Pl&ne im MaBstab 1:50,
‘bei deren Herstellung s&mtliche Arbeitstechniken zum Teil unter
unglinstigsten Voraussetzungen zum Einsatz kamen, dienten in
diesem Rahmen zur Best&tigung der einzelnen Genauigkeitsanalysen.

9.1 Genauigkeit der einzelnen Verfahrensabschnitte

9.1.1 PaBpunktsystem

Die Grundlage photogrammetrischer Arbeiten sind PaBpunkte, die
eine Zuordnung zwischen Modellsystem und Objekt erlauben. PaB-
punkte k&nnen mit geoddtischen Methoden oder auch photogramme-
trisch bestimmt werden. [hre Genauigkeit h&ngt dabei stark vom
investierten MeBaufwand und den zur Verfligung stehenden Gerdten
hzw. Rechenprogrammen ab. Bei Architekturaufnahmen mit Stereo-
MeBkammern (Normalfall) kann unter Umstinden, d.h. bei niedrigen
Genauigkeitsanspriichen, auf PaBpunkte verzichtet werden.
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Die geoddtische PaBpunktbestimmung erfolgt auch an architekto-
nischen Ohjekten nach den traditionellen Verfahren, z.B. in der
Lage durch Vorwdrtseinschneiden, Bogenschnitt oder Polaraufnahme
(evtl. mit registrierenden elektronischen Tachymetern, z.B.
Zeiss RegElta), in der HBhe trigonometrisch oder durch Nivel-
lement. Bei der {bergeordneten Triangulation bzw. Polygonierung
wird in der Regel mit Zwangszentrierung gearbeitet. Die Genauig-
keit derartig bestimmter PaBpunkte liegt je nach Aufwand etwa
im Bereich von 1 mm bis 20 mm. Bei der Vermessung des Aachener
Doms wurde nach LUSCHNER /84/ eine Genauigkeit von 5 mm erzielt.
Die flir die Bauaufnahme des Schlosses Linderhof (HAUG, HUEBER

- und KNAPPICH /L47/) vermessenen PaBpunkte hatten eine Genauigkeit
von etwa 10 mm. Uber #hnliche Werte berichtete WROBEL in /140/.

[n den letzten Jahren wurden zunehmend Versuche zur photogramme-
trischen Punktbestimmung an Bauwerken angestellt (HELL /437,
KUPFER /807, MOHL und MOHR /97/, WROBEL /140/141/). Dabei kamen
Verfahren der Streifen- und Blocktriangulation mit BlUndeln und
Unabh&dngigen Modellen zum Einsatz.

KUPFER /80/ erhielt nach der Blindelausgleichung eines Aufnahme-
streifens (Fassadenfront in der Bonner SlUdstadt) flUr signalisier=
te Punkte eine Genauigkeit von 5 mm. Nach WROBEL /140/ ergab
sich fUr natlrliche Punkte (an einer Fassadenfront im Innenhof
des Klosters Walkenried/Harz) eine Absolutgenauigkeit von etwa
10 mm. Dabei muB erwihnt werden, daB die flr die Ausgleichung
verwendeten terrestrischen PaBpunkte mit etwa der gleichen
Genauigkeit eingemessen waren. Die geoddtischen und photogram-
metrischen Verfahren zur Punktbestimmung sind bezliglich der
(bei jeweils vertretbarem Aufwand) zu erreichenden Genauigkeit
von etwa 5 bis 10 mm (am Objekt) anndhernd gleich. Diese Genau-
igkeit ist in der Regel fiir Zwecke der photogrammetrischen Bau-
aufnahme ausreichend. [m allgemeinen brauchen PaBpunkte nicht
wesentlich genauer bestimmt zu werden, als vom 0bjekt und vom
Aufwand her sinnvoll ist.

Testfeld fiir Genauigkeitsuntersuchungen an Architektur-
Orthophotos

Fiir die Untersuchung der Aufnahme- und Auswertegenauigkeit im
orthophotographischen Prozess wurde im Rahmen dieser Arbeit ein
PaB- und Vergleichspunktfeld (Abb. 9/1) angelegt, das im folgen-
den beschrieben werden soll.

Dieses Testfeld lag auf einer vertikalen Ebene (Betonwand) und
hatte eine GrdBe von 5 x 5.m2. An der Fldche, die spdter in
Qrthogonalprojektion dargestellt werden sollte, wurden 81 Punkte
(Signale) in rasterfdrmiger, quadratischer Anordnung angebracht.
Um in allen Phasen der Weiterverarbeitung eine optimale Erkenn=
harkeit und [dentifizierung der Punkte zu gewdhrleisten, wurde
vor der photogrammetrischen Aufnahme ein Signaltest durchgefiihrt.
Die geeignetste Marke bestand bei diesem Versuch aus einem
schwarzen Punkt (Papier, Durchmesser 8 mm) auf einer gelben
Flache (Papier) von 12 mm Durchmesser. [n die Mitte des schwar-

\ zen Punktes war ein Loch von 1 mm Durchmesser gebohrt (vorherige
Zentrierung unter einem Mikroskop), durch welches die gelbe Grund-
fliche hei der Theodolit-Einmessung sichtbar war. Das Signal be-
fand sich auf grauen Karton-Quadraten der Gr&Be b x 4 cm<.
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Abh. 9/1 Testfeld mit 81 signalisierten Punkten und Angabe des
Objektkoordinatensystems; ‘
Die 9 hervorgehobenen Punkte wurden mit dem Theodolit
eingemessen.

Da das Testfeld speziell fiir Genauigkeitsuntersuchungen einge~
richtet wurde, muBte auf eine prdzise Punktbestimmung Wert ge-
legt werden. Der geod3itische MeBaufwand flir 81 Punkte erschien
dabei zu hoch, zumal die Vermessung und die photogrammetrische
Aufnahme zeitlich beieinanderliegen sollten, weil die Signal-
zeichen nur auf die Betonwand aufgeklebt waren. Deshalb wurden
lediglich- 9 symmetrisch verteilte Rasterpunkte (siehe Abb. 9/1)
durch Vorwdrtsschnitt und trigonometrische H8henlibertragung

(Wild T 2) bestimmt. Die Koordinaten der iibrigen (72) Punkte
sollten photogrammetrisch ermittelt werden. Die Aufnahme erfolgte
‘mit der StereomeBkammer Zeiss SMK 120 aus einer Entfernung von

8 m. Um eine gute Abstandsgenauigkeit (mz, Koordinatensystem

nach AbhR. 9/1) zu erhalten, wurde eine Basis vod 4,4 m
(Basisverhdltnis 1:1,8) gewdhlt. Es waren also zwei Einzelauf-
nahmen mit einer Teilkammer der SMK erforderlich. Die Photo- )
platten wurden amPrizisions-Stereokomparator Zeiss PSK 2 ausgemessen.
Die relative und absolute Orientierung des Modells sowie die
Bestimmung der 72 Neupunkte erfolgten rechnerisch. Flir die Trans-
formation standen 9 (geoditisch vermessene) PaBpunkte zur Ver-
fligung. '
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Die Genauigkeit der terrestrisch bestimmten PaBpunkte wurde aus
der Richtungsgenauigkeit (m, = 7¢C) sowie aus den H8hendifferen-
zen dy der von beiden Theodolit-Standpunkten aus berechneten
Objektpunkte abgeleitet. Sie betrug in allen 3 Koordinaten-
richtungen -

| my = my = m, = 0,1 mm.

Die L&nge der Standlinie wurde mit der Basislatte gemessen und
ergab sich zu 12,707 m * 0,6 mm. Sie wurde fiir die weitere Unter-
suchung als fehlerfrei angenommen, weil sich ein Basisfehler nur
auf den MaBstabsfaktor des gesamten Systems auswirkt.

Die Genauigggig der photogrammetrisch bestimmten Objektpunkte kann
mit Hilfe der Fehlerformeln (STARK /128/) fiUr den stereophotogram-
metrischen Normalfall, der hier gendhert vorlag, abgeschitzt
werden. Mit einer (aus mehreren Versuchen abgeleiteten) Bildkoor-
~dinatengenauigkeit von og = 3 um (Abschnitt 9.1.2) bei Messung am
Zeiss PSK 2, mit einem BildmaBstab von 1:133 und einer Aufnahme-
basis von 4,4 m erhd1t man aus diesen Formeln eine mittlere
theoretische Koordinatengenauigkeit am 0Objekt von

ay = 0,4 mm oy = 0,4 mm g, = 1,0 mm.

Im Vergleich dazu ergab sich aus der rechnerischen absoluten
Orientierung eine empirische EinpaBgenauigkeit (quadratische
Mittelwerte der Restfehler an den 9 geoddtisch bestimmten
PaBpunkten) von

Es zeigt sich (abgesehen von py) eine gute Ubereinstimmung
zwischen der empirischen und der theoretisch abgeschdtzten
Genauigkeit.

Das Beispiel macht deutlich, daB sowohl bei geoddtischer Punkt-
bestimmung durch Vorwdrtseinschneiden als auch bei photogramme-
trischer Punktbestimmung im Einzelmodell unter 3hnlichen MaBstabs-
verhaltnissen Genauigkeiten von etwa 1 mm am Objekt erreicht wer-
den k&nnen. Bei den folgenden Fehlerbetrachtungen im orthophoto-
graphischen ProzeB kann also.fiir die 81 Kontrollpunkte des Test-
feldes dieses Genauigkeitsniveau zugrunde gelegt werden.

Die angegehenen Werte sind flr praktische Architekturvermessungen
nicht reprdsentativ. Wie bereits erwdhnt wurde, entstehen bei der
Triangulierung und Polygonierung sowie bei der Identifizierung
natlirlicher Objektpunkte Fehler, die bisweilen in der GrdBen-
ordnung von 10 mm liegen. Diese Einfllisse Ubertragen sich auf

das gesamte System, so daB im allgemeinen an Bauwerken nur mit
PaBpunktgenauigkeiten von etwa 5 - 10 mm gerechnet werden kann.
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9.1.2 Photogrammetrische Aufnahme

Bei der Diskussion der photogrammetrischen Punktbestimmung wurde
bereits im vorigen Abschnitt die Aufnahmegenauigkeit implizit
angesprochen. Die Zahlenangaben werden hier durch weitere MeB-
ergebnisse bestdtigt bzw. fundiert. ‘

Das Testfeld wurde im Hinblick auf die Uberpriifung der Ortho-
photogenauigkeit (Abschnitt 9.1.5) von 4 verschiedenen Standpunk-
ten aus mit der StereomeBkammer Zeiss SMK 120 aufgenommen. Die
mittlere Aufnahmeentfernung betrug 8,5 m, als BildmaBstab ergab
sich daraus etwa 1:150. Die Photoplatten wurden am Komparator
Zeiss PSK 2 ausgemessen. Nach rechnerischer Modellbildung und
Transformation von 4 x 25 Modellpunkten auf die teils geoddtisch
(9), teils photogrammetrisch (16) bestimmten PaBpunkte zeigten
sich Restfehler ?quadratisches Mittel {iber 100 Punkte) von

= 0,9 mm By = 0,9 mm ny = 3,8 mm

HX
am Objekt.

Bei Zurilickrechnung auf den BildmaBstab nach den Fehlerformeln
fiir den stereophotogrammetrischen Normalfall (aus STARK /128/)
ergibt sich mit einer Basis von b = 1,20 m eine Bildkoordinaten-
genauigkeit von etwa 3 um.

In diesem Betrag sind die Genauigkeit der geod&dtisch bzw. photo-
grammetrisch vermessenen PaBpunkte, alle Fehlereinflisse der
Aufnahmekammer (Objketivverzeichnung, Plattenlage im Andruck-
rahmen) und des photographischen Materials (Unebenheiten und
Emulsionsverzug) sowie die Einstell=- und MeBgenauigkeit am
Komparator (etwa 1 - 2 um) enthalten. Als maximale Verzeichnung
von terrestrischen Aufnahmeobjektiven wird von den Herstellern
etwa 5 um angegeben. Nach AHREND /1/ sowie BRUCKLACHER und LUDER
/10/ ist bei Verwendung von Glasplatten im Mittel zusdtzlich ein
Betrag von 5 um fUr unregelmdBigen Schichtverzug anzusetzen.
Zusammen mit den Ubrigen Fehlereinfliissen (Justierzustand der
Kammer, Plattenlage) muB also bei der Aufnahme mit terrestrischen
MeBkammern (z.B. Zeiss TMK, SMK) im allgemeinen mit einer auf-
nahmebedingten mittleren Bildkoordinatengenauigkeit von etwa 5 um
gerechnet werden. Je nach Aufnahmekonstellation (BildmaBstab,
Basisverhdltnis) entspricht dies einer Genauigkeit von etwa 1 mm
am Objekt.

9.1.3 Zwischenprozesse

Zur Brennweiten~- oder Bildformatanpassung sowie zur Herstellung
von Duplikatbildern fiir die Orthoprojektion werden hdufig
Umbildungen (Abschnitt 5.2.3) erforderlich. Die Genauigkeit der
photographischen Umbildung hdngt von der Genauigkeit des verwen-
deten Umbildegerites (VergrdBerungsgerdt, Entzerrungsgerdt,
Reduktor) sowie von der Planlage und MaBhaltigkeit des Film-
oder Plattenmaterials ab. Neigungsfehler werden entweder direkt
am Umbildegerdt durch Justierung oder bei der Auswertung im Zuge
der relativen Orientierung beseitigt.
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Die mittlere Verzeichnung kann beim Umbildegerdt Zeiss Reduktor
sowie bei den meisten Entzerrungsgerdten zu etwa 5 um angenommen
werden. Der unregelmdBige Schichtverzug bei Polyesterfilm liegt
je nach Filmformat in der Gr8Benordnung von etwa 5 = 10 um
(Abschnitt 9.1.7). Bei Verwendung von Film ist die Frage der
Ebenfldchigkeit von besonderer Bedeutung, da sich die Abstdnde
von der Bezugsfldche mit dem Tangens des Projektionswinkels auf
die Lagegenauigkeit auswirken. Zum Beispiel verursacht ein
Planlagefehler von 0,2 mm bei einem Winkel von 309 bereits Ra-
dialversetzungen von etwa 0,1 mm. Die Zuhilfenahme von Deck-
glasplatten kann wegen der auftretenden Parallelversetzung der
Strahlen nicht empfohlen werden. Am geeignetsten sind ein An-
saugtisch oder eine entsprechende Vakuumplatte.

Die im Rahmen der Testfeldauswertung aufgenommenen Photoplatten
wurden zur Angleichung der SMK-Kammer-Brennweite (60 mm) an die
Geritebrennweite im Stereoplanigraph C 8 (150 mm) am Entzerrungs-
gerdt Zeiss SEG V 2,5-fach auf Polyesterfilm Agfa N 31p vergr&Bert.
Eine Ansaugvorrichtung stand nicht zur Verfligung. Auf 8 Filmen
sowie auf den dazugeh&rigen Originalplatten wurden insgesamt 368
(3 x 81 und 5 x 25) signalisierte Rasterpunkte am Komparator
Zeiss PSK 2 ausgemessen. Die Filmpunkte wurden anschlieBend mit
einer ebenen Ahnlichkeitstransformation auf die entsprechenden
Punkte der 8 Originalplatten eingepaBt. Die jeweiligen Restfehler
geben AufschluB Ulber die Umbildegenauigkeit. Abbh. 3/2 zeigt an
einem Beispiel die Vektoren der Restfehler.

Auf der linken Seite des Diagramms (Abb. 9/2) sind Zonen syste-
matischer Fehler (Maximum: 60 um im Film) zu erkennen. Sie werden
auf unzureichende Planlage des Filmes auf der Tischfldche des
Entzerrungsgerdtes zuriickgefihrt.

Die mittlere EinpaBgenauigkeit (Restfehler aus Helmerttransfor-
mation, Film auf Platte) ergab sich zu 5 um im PlattenmaBstab
1:133 bzw. 12,5 um im FilmmaBstab 1:53. In diesem Betrag sind
die Einstell- und MeBgenauigkeit (PSK 2) der Plattenpunkte mit

2 um sowie der Filmpunkte mit 4% um (bzw. 1,6 um im Platten-
maBstab) enthalten. Reduziert man die Transformationsgenauigkeit
um diese Werte, so erhdlt man 4 um im PlattenmaBstab 1:133 bzw.
10 um im vergrdBerten FilmmaBstab 1:53. Der Fehler setzt sich
jetzt aus der Gerdtegenauigkeit (SEG V), der Objektivverzeichnung,
dem Filmverzug und der Unebenheit des Filmes zusammen. Die
Gesamtumbildegenauigkeit ist also im vorliegenden Fall, der als
reprasentativ angesehen werden kann, besser als 1 mm, bezogen
auf das Objekt.
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Abb. 9/2 Beispiel fir die Genauigkeit der optischen Umbildung,
Vektordiagramm der Restfehler an 81 Vergleichspunkten,
ermittelt durch Helmerttransformation

RastermaBs tab tree———— VektormaBstab  tr——
Objekt 1 m Objekt 2,7 mm
Platte 7,5 mm Platte 20 um

Film 18,8 mm Film 50 um
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9.1.4 Modellbildung

Die Genauigkeit der analogen Modellbildung am Stereocauswertegerdt
ist von der Glte der relativen Orientierung sowie von der Gerite-
genauigkeit abhd&ngig. Im allgemeinen kann bei der Verwendung von
Prdzisions-Auswertegerdten mit Fehlern von < 10 um im Bild bzw.

< 20 um im Modell gerechnet werden. )

Um diese Werte praktisch zu best8tigen, wurden die Testfeldauf-
nahmen bzw. die am Entzerrungsgerdt SEG V vergr3Berten Filme im
Zeiss Stereoplanigraph C 8 eingelegt, orientiert und punktweise
ausgemessen. Eine r&umliche Ahnlichkeitstransformation von 140

(81 + 59) Modellpunkten auf die entsprechenden Objektpunkte des
Testfeldes ergab eine mittlere EinpaBgenauigkeit (quadratische

Mittelwerte der Restfehler) von ux = uy = 1,2 mm an der 0bjekt-

fliche und uz = L,5 mm in der Tiefe (Koordinatensystem nach
Abb. 9/1).

Reduziert man den Wert von 1,2 mm um die Fehler der PaBpunkte und
der Aufnahme (0,9 mm), um die Umbildefehler der vergrdBerten Fil-
me (0,5 mm) sowie um die Einstell- und MeBgenauigkeit im Modell
(ca. 20 uym bzw. 0,5 mm am Objekt), so erh81t man eine Orientie-
rungs= und Modellgenauigkeit von

O,4 mm am Objekt bzw. 16 um im ModellmaBstab 1: 23
bzw. 3 um im BildmaBstab 1:133,

Sie ist im allgemeinen bei dhnlichen MaBstabsverhidltnissen mit
Sicherheit besser als 1 mm am Objekt bzw. 50 um im Modell, d.h.
10 ym im Bild.

9.1.5 Orthophotoherstellung

Die Genauigkeit des Orthophotos wird, abgesehen von den bisher
beschriebenen Faktoren (PaBpunktsystem, Aufnahme, Zwischenpro-
zesse, Modellbildung), von der Ankopplung zwischen Steuergerit
und Orthoprojektor, von Gerdtefehlern des Projektionssystems,
von Filmfehlern sowie von Verfahrens- und Abtastfehlern beein-
fluBt.

9.1.5.1 Genauigkeit der Ankopplung

Die Zuordnung von Stereocauswertegerdt und Orthoprojektor geschieht
nach der Ubertragung der Orientierungselemente durch elektrisch-
mechanische Ankopplung der Ger3te. Zur Uberprifung der Zuordnungs-
genauigkeit zwischen Planimat und GZ 1 (on-line) wurden die 81
Vergleichspunkte des Testfeldes im Modell exakt angefahren und

am angekoppelten Orthoprojektor (OrthophotomaBstab = ModellmaB-
stab) durch jeweils kurzes Uffnen der Blende einzeln auf Film
belichtet. Das photographische Ergebnis wird im folgenden als
"Punktweises Orthophoto' bezeichnet.

Gleichzeitig mit dem Anfahren der Punkte wurden am Planimat die
Modellkoordinaten registriert. Die Ausmessung der Punktweisen
Orthophotos erfolgte am Komparator Zeiss PSK 2. Durch vektoriel-
len Vergleich der Lagepunkte im Modell mit den entsprechenden
Signalen im Punktweisen Orthophoto ergab sich fiir zwei Modelle
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ein mittlerer Uhertragungsfehler von 30 ym im Orthophoto (1:50)
bzw. 1,5 mm am Objekt (Testfeld). Die in einem Diagramm aufgetra-
genen Fehlervektoren zeigten keine systematischen Effekte, Redu-
ziert man die Ergebnisse um die MeBgenauigkeit im Planimat-Modell
(20 um) und um die Einstellgenauigkeit der Filmpunkte im PSK

(4 um), so ergibt sich fir die Ankopplung der Ger3te eine (maB-
stabsunabhingige) Genauigkeit von etwa 20 um im Modell bzw.

1,0 mm am Objekt bei eifnem ModellmaBstab von 1:50.

9.1.5.2 Abbildegenauigkeit

Die Abbildegenauigkeit bei der Orthoprojektion setzt sich zusam-
men aus der Gerdtegenauigkeit des Orthoprojektors (dynamische
Fehler beim Mdanderlauf, Objektivverzeichnung, Unebenheit der Pro-
jektionsfldche) sowie aus den durch Verzug und Nichtplanlage ver-
ursachten Filmfehlern. Zur Untersuchung der Gesamtwirkung dieser
Einfllisse wurde eines der am Entzerrungsgerdt SEG V vergr&Berten
Bilder des Testfeldes im Orthoprojektor eingelegt und streifen-
weise auf Film projiziert. Dabei wurde die Projektionsentfernung
nicht verdndert. Die Parallelstellung von Bildtrdger und Projek-
tionsfldche erfolgte mit Hilfe einer empfindlichen Kreuzlibelle.

Abbildung und Original wurden jeweils am Komparator Zeiss PSK 2
punktweise ausgemessen. Der Vergleich der beiden Filme durch
Helmerttransformation mit 78 Punkten ergab eine mittlere (eben-
falls maBstabsunabhingige) Abbildegenauigkeit (quadratischer Mit-
telwert der Restfehler) von 80 um im "OrthophotomaBstab"1:23 bzw.
1,4 mm am Objekt. Eine Reduktion um die MeBgenauigkeit von 8 um
im "“"Orthophotofilm" (1:23) sowie von 4 um im Originalfilm (1:53)
bzw. 3 um im MaBstab 1:23 bringt keine merkliche Verbesserung

des Ergebnisses,

9.1.5.3 Verfahrens- und Abtastfehler

Zur empirischen Untersuchung von Verfahrens- und Abtastfehlern
wurde das Testfeld von 2 Standpunkten aus mit der StereomeBkammer
Zeiss SMK 720 unter einem Winkel von ¢ = 309 aufgenommen. Die im
Planimat gebildeten Modelle (M1 und M2) wurden in verschiedenen
Richtungen sowie mit unterschiedlichen Spaltbreiten und Fahrge-
schwindigkeiten abgetastet (siehe Tab. 9/3). Da die Ebene nur
in x-Richtung (Koordinatensystem nach Abb. 3/1) geneigt war,
erfolgte die Abtastung flir die Untersuchung des Verfahrensfehlers
in y-Richtung, flir den Abtastfehler in x-Richtung. Die erhaltenen
Orthophotos wurden am Komparator Zeiss PSK 2 ausgemessen und mit
den flir die beiden Modelle eigens erstellten Punktweisen Ortho-
hotos, die wegen Einzelprojektion der Punkte frei von Verfahrens-
und Abtastfehlern sind, durch vektorielle Subtraktion verglichen.
Es ergaben sich daraus als quadratische Mittelwerte der Koordi-
natendifferenzen in insgesamt 527 Punkten die in Tab. 9/3 zusam-
mengestellten mittleren Restfehler. Diese Werte repré@sentieren
ausschlieBlich die Wirkung von Verfahrens- und Abtastfehlern.
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Modell Ortho- | Abtast~ | Streifenbreite | Abtastge-

photo richtung [ Ax bzw. Ay schwindigkeit K
(mm) v (mm/sec) (um) | (mm)
A y 2 2,5 52 . 2,6
M1 B y 4 2,5 80 4,0
c X 4 2,5 Ly 2,2
D x 4 5,0 58 2,9
M2 B y 4 2,5 166 8,3
c x 4 2,5 64 3,2

Tab. 9/3 Mittlere Koordinatendifferenzen € (im) (in 1:50 bzw.
(mm) am Objekt) zwischen den Orthophotos M1/A bis M2/C
und den Punktweisen Orthophotos der Modelle M1 und M2,
Auswertung am Planimat + GZ 1 (on-line)

Die Differenzvektoren zwischen den Orthophotos M1/A, M1/D, M2/B
und den jeweiligen Punktweisen Orthophotos sind in den Abbil-
dungen 9/4 bis 9/6 graphisch dargestellt. Die Vektordiagramme
zeigen sehr deutlich das radiale, teils systematische, teils zu-
fédllige Verhalten der Wirkungskomponenten von Verfahrens- und Ab-
tastfehlern. Systematisch ist bei beiden Fehlerarten die lineare
Abhdngigkeit vom Tangens des projizierenden Winkels, d.h. vom je-
weiligen Radialabstand der Objektpunkte (siehe auch die Abschnit-
te 4.1.2 und 6.1.1.1). Der zufdllige Anteil ergibt sich beim Ver-
fahrensfehler durch die Lage der Orthophotopunkte (hier Testfeld-
Vergleichspunkte) im einzelnen Profilstreifen, beim Abtastfehler
durch die Gr8Be und das Vorzeichen des dynamischen H8henfehlers.
Aus Tab. 9/3 ist zu entnehmen, daB die Restfehler der Modell-
gruppe M2 um etwa den Faktor 1,5 gré&Ber sind als die Restfehler
der Gruppe M1. Dieses Ergebnis ist auf die zum Objekt exzentrische
Hauptpunktlage der Orthophotos aus Gruppe M2 (Abb. 9/5), d.h. auf

den um 2,7 m gr8Beren Radialabstand des &uBersten Objektpunktes
zurlickzufihren.

Verfahrensfehler

Die Verfahrensfehler der in y=-Richtung gefahrenen Orthophotos wer-
den bei Verdoppelung der Streifenbreite von Ax = 2 mm auf Ax =

L' mm um etwa den Faktor 2 gr3Ber (Tab. 9/3, Abbildungen 9/4 und
9/5), was auch zu erwarten war. Die generelle GrdBenordnung der
Verfahrensfehler kann mit Hilfe der in Abschnitt 6.1 angegebenen

Formeln bestitigt werden. Mit r = 3,5 m, 2o = 8,8 m und 4x =
2 mm ergibt sich nach Gleichung (6,12) der maximale radiale Ver-
fahrensfehler im Orthophoto zu er(max) = 0,20 mm, nach Gleichung

(6,8) der Mittelwert im gesamten Orthophoto (1:50) zu o, = 70 um
bzw. am Objekt zu 3,5 mm.

Das in Abb. 9/5 dargestellte Vektorfeld wurde punktweise um die
aus der (zuf&lligen) Lage dx der Rasterpunkte in den einzelnen
Streifen berechneten Verfahrensfehler verbessert (siehe Abb. 6/3
in Abschnitt 6.1.1.2). Der quadratische Mittelwert der Restfehler
lieB sich dadurch (zumindest theoretisch) von 0,17 mm auf 0,06 mm
im OrthophotomaBstab reduzieren,
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Beispiel fir die Auswirkung von Verfahrensfehlern,
Vektordiagramm der Differenzen zwischen Orthophoto
M1/A (Tab. 9/3, y-Abtastung, Ax =2 mm, v = 2,5 mm/sec)
und Punktweisem Orthophoto (Modell M1),

Objekt Testfeld

RastermaBstab +——m—on—— Vek tormaBstab  smmm |
Objekt Tm Objekt 10 mm
Orthophoto 2 cm Orthophoto 0,2 mm

[[] Hauptpunkt der Aufnahme

Radialabstand des ZuBersten Objektpunktes: 3,5 m
Streifenbreite am Objekt: Ax = 10 cm



Das Orthophotoverfahren in der Architekturphotogrammetrie. Schriftenreihe Institut fiir Photogrammetrie der Universitat Stuttgart,’Heft Nr. 5, Stuttgart 1979.

- 216 -

RN
O

T
"

TN
AN

RS

\

VNN NN N

I

S,

i

\

N

< __; ;__ Streifenbreite Ax
Abb. 9/5 Beispiel filir die Auswirkung von Verfahrensfehlern,
Vektordiagramm der Differenzen zwischen Orthophoto
M2/B (Tah. 9/3, y-Abtastung, 4&x = 4 mm, v = 2,5 mm/sec)
und Punktweisem Orthophoto (Modell M2),
Objekt Testfeld

RastermaBstab t+—————o VektormaBs tab i
Objekt Tm Objekt 10 mm
Orthophoto 2 cm Orthophoto 0,2 mm

[:J Hauptpunkt der Aufnahme

Radialabstand des duBersten Objektpunktes: 6,2 m
Streifenbreite am Objekt: Ax = 20 cm
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Abb. 9/6 Beispiel fiir die Auswirkung von Abtastfehlern, ¥
Vektordiagramm der Differenzen zwischen Orthophoto
M1/D (Tab. 9/3, x-Abtastung, Ay = 4 mm, v = 5 mm/sec) und
Punktweisem Orthophoto (Modell M1),
Objekt Testfeld

RastermaBs tab ey VektormaBs tab I
Objekt T m Objekt 10 mm
Orthophoto 2 cm Orthophoto 0,2 mm

[-] Hauptpunkt der Aufnahme

Radialabstand des duBersten Objektpunktes: 3,5 m
Streifenbreite am Objekt: Ay = 20 cm
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Abtastfehler

Das mit doppelter Abtastgeschwindigkeit (in x-Richtung, konstan-
te Fldchenneigung 309) gefahrene Orthophoto M1/D enthdlt um etwa
30 % grdBere Restfehler als das Orthophoto M1/C. Eine entspre-~
chende Tendenz wurde vom Operateur bereits beim Abtasten des Mo-
dells erkannt. Der mittlere HB8henabtastfehler am 0bjekt betrug
etwa 10 mm (Tab. 6/50 in Abschnitt 6.3.1). Seine Auswirkung auf
die Lagekoordinaten kann bei einem maximalen Projektionswinkel
von 209 im Mittel Uber das gesamte Orthophoto zu etwa 2 = 3 mm

am Objekt angegeben werden, was auch ungefdhr den Werten aus
Tab. 9/3 entspricht.

Wie bereits in Abschnitt 6.3 gezeigt wurde, nimmt der H8henabtast-
fehler bei stdrker geneigten oder bei gekrlmmten Fldchen, vor al-
lem aber bhei pl&tzlichen Neigungs=- und Krimmungsdnderungen bis-
weilen gr3Bere Betrige an. Eine Reduzierung der Fehler (Abschnitt
6.3.6) ist jedoch in der Regel durch die Anpassung der Abtast-
geschwindigkeit an die Objektverhdltnisse mdglich.

9.1.5.4 Uberpriifung der Orthophotogenauigkeit an
praktischen Beispielen ‘

Die vorigen Abschnitte enthielten Einzelangaben zur Genauigkeit
der Orthoprojektor-Ankopplung, zur Abbildegenauigkeit sowie iiber
Verfahrens- und Abtastfehler im orthophotographischen ProzeB. Die
Ergebnisse stammten vorwiegend aus Testfelduntersuchungen. Neben
diesen einzelnen Genauigkeitswerten ist die Gesamtgenauigkeit der
Orthophotoherstellung von Interesse.

Fiir die empirische Untersuchung der Orthophotogenauigkeit (ohne
PaBpunkt-, Aufnahme=- und Modellgenauigkeit) wurden flinf der im
Rahmen dieser Arbeit hergestellten Architektur-Orthophotos punkt-
weise ausgemessen. Als Beispiel dienten folgende Objekte (Abbi1-
dungen im Anhang):

Eltingen, Fachwerkhaus, Fassade (Abb. B/1)
Mechelen, Taubenturm, Ansicht (Abb. B/3)
SchloB Linderhof, Siidgiebel (Abb. B/4)
Amsterdam, Vondelkirche, Kuppel (Abb. B8/6)

Vas Modell ''Mechelen' wurde sowohl in x= als auch in y-Richtung
abgetastet. In den mit der Gerdtekombination Zeiss Planimat -
GZ 1 im on-line-Betrieb erzeugten Orthophotos wurden insgesamt
174 gut sichtbare, eindeutig definierte Objektpunkte ausgewdhlt.
Die Ausmessung erfolgte am Komparator Zeiss PSK 2. Dieselben
Punkte waren im AnschluB an die jeweilige Orthophotoherstellung
auch im photogrammetrischen Modell im Planimat gemessen worden,
so daB die Modellkoordinaten x, y flir den Vergleich mit den
Orthophotokoordinaten zur Verfligung standen. Da diese Modell-
koordinaten um etwa den Faktor 5 genauer waren als die Ortho-
photokoordinaten, wurden sie als Vergleichswerte verwendet.

Die Transformation der jeweiligen Orthophotopunkte auf die ent-
sprechenden Modellpunkte wurde nach zwei Methoden durchgefilihrt:

1. Eine ebene 3-Parameter-Transformation (Verschiebungen x, y
und Drehung a, MaBstab 1:1) bringt die beiden Vorlagen best-
m&glich zur Deckung, ohne jedoch den MaBstab zu verdndern.
Die durch diese Transformation ermittelte Genauigkeitsangabe
ist gliltig, wenn das Orthophoto ohne eine reproduktionstech-
nische MaBstabskorrektur weiterverwendet wird.
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2. Die ebene Ahnlichkeitstransformation (Helmerttransformation)
mit dem zusdtzlichen Zwang der MaBstabsanpassung entspricht
einer optischen Abstimmung der Vorlagen an einem Vergr&Be-~

rungsgerdt bzw. an einer Reprokamera.

Die Restfehler aus der

Helmerttransformation reprdsentieren also die Genauigkeit nach
optimaler Einpassung im ReproduktionsprozeB.

Die Ergebnisse aus den Transformationen sind fiir die vier 0bjekte

bzw. fiinf Orthophotos

in Tab. 9/7 zusammengestellt.

‘Objekt Anzahl Ortho~ Restfehler MaB~ Restfehler

der Ver-| photo-~ aus 3-Parameter-Transformation stabs- aus Helmert-Transformation

gleichs- | maBstab | Im Orthophoto am Objekt fehler im Orthophoto am Objekt

punkte 1 : mittel | maximal | mittel | maximal mittel | maximal mittel | maximal

{mm) {mm) {rom) (mm) (°/00) tmm) | Com) (o} | Crm)

Fachwerk 56 60 0,10 0,29 6,2 17,3 +0,7 0,10 _0,31 5,8 18,8
Turm I x 20 100 0,13 0,31 12,9 31,3 -2,5 0,10 0,30 9,6 29,9
Turm 1y 20 100 0,18 0,47 17, 46,9 -3,5 0,13 0,38 12,9 38,0
Giebel 38 27 0.15 0,49 4,0 13,2 -0,9 c,th 0,42 3,8 11,3
Kuppel 60 62 0,22 0,64 13,4 39,8 -3,5 0,11 0,37 6,6 23,1
Mittel 39 70 0,16 o,u4b 11,9 | 29,7 -2,5 0,12] 0,36 8,4 | 2b,2

Tab. 9/7 Transformation von Orthophoto

auf Stereomodeil,

quadratische Mittelwerte der Restfehler aus

3~Parameter-

Eine Auswahl der am Plotter der Rechénanlage TR 4 gezeichneten

und Helmerttransformation

Vektordiagramme ist filir die Objekte "Eltingen, Fachwerk' und
"Amsterdam, Kuppel' in den Abbildungen 9/8 bis 9/10 wieder-
gegeben. Zur Veranschaulichung wurde dem zum Objektbeispiel
"Eltingen, Fachwerk'" (Abb. 9/8) geh&8rigen Vektordiagramm das

entsprechende Orthophotobild (Abb. B/1

Grauton unterlegt.

im Anhang) in leichtem

_ In den Vektordiagrammen der Abbildungen 9/9
und 9/10 sind einige Gewdlberippen der neugotischen Kuppel
(Abb. B/6 im Anhang) durch gestrichelte Linien angedeutet.

Der Vektorverlauf in Abb. 9/8 ist weitgehend unregelmdBig, nur
wenige Vektoren zeigen in Richtung auf den gekennzeichneten Bild-

hauptpunkt. Das heiBt,

daB der Anteil

von Verfahrens-

und Ab-

tastfehlern (radiale Fehlerkomponenten) bei dieser Auswertung
gering war, was auf Grund der stlickweisen Ebenfldchigkeit des
Objekts auch erwartet werden konnte.
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Abb. 9/8 Vektordiagramm der Restfehler nach Helmerttransformation
von Orthophoto auf Stereomodell;

Objekt: Eltingen, Fachwerkhaus
Streifenbreite: Ax = 2 mm im OrthophotomaBstab 1:60
AbbjldungsmaBstab +——————— VektormaBstab r— ——
Objekt Tm Objekt 25 mm
Orthophoto 16,7 mm Orthophoto 0,42 mm

[:] Hauptpunkt der Aufnahme
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Abbh. 9/9

Vektordiagramm der Restfehler nach 3-Parameter-
Transformation von Orthophoto auf Stereomodell;

Objekt: Amsterdam, Kuppel Vondelkirche

Gestrichelte Linien:

Gewdlberippen,
Streifenbreite: Ax =

2 mm im OrthophotomaBstab 1:62

AbbildungsmaBstab i Vek tormaBstab i

Objekt T'm 0b jekt 25 mm
Orthophoto 16,1 mm Orthophoto 0,40 mm

[:] Hauptpunkt der Aufnahme
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Abb. 9/10 Vektordiagramm der Restfehler nach Helmerttransfor-
mation von Orthophoto auf Stereomodell;
Objekt: Amsterdam, Kuppel Vondelkirche

Gestrichelte Linien: Gew&lberippen
Streifenbreite: A x = 2 mm im OrthophotomaBstab 1:62

AbbildungsmaBstab et VektormaBs tab p————nq

0b jekt Tm Ob jekt 25 mm
Orthophoto 16,1 mm Orthophoto 0,40 mm

[:] Hauptpunkt der Aufnahme
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Wie aus Tab. 9/7 ersichtlich ist, weist das Orthophoto der Kir-
chenkuppel (Abb. B/6) einen MaBstabsfehler von =-3,5%00 auf, der
vermutlich von einer fehlerhaften Z-Ankopplung zwischen Stereo-
auswertegerdt und Orthoprojektor herriihrt. Im Vektordiagramm
(Abb. 9/9) HuBert sich dieser MaBstabsfehler durch eine starke
radiale Systematik. Dementsprechend ergab sich aus der 3-Para-
meter-Transformation eine EinpaBgenauigkeit (quadratischer Mit-
telwert der Restfehler) von 13,4 mm am Objekt. Der mittlere Rest-
fehler nach der Helmerttransformation betrdgt dagegen nur 6,6 mm.
Der nach Abzug des MaBstabsfehlers noch verbleibende radiale Vek-
torverlauf in Abb. 9/10 ist auf Verfahrens- und Abtastfehler
zuriickzufUhren.

Aus den Beispielen (Tab. 9/7) konnte bei einem durchschnittlichen
MaBstab von 1:70 ein mittlerer Restfehler (nach 3-Parameter-
Transformation) von 0,16 mm im Orthophoto bzw. 11,9 mm am Objekt
ahgeleitet werden. Durch eine MaBstabskorrektur von -2,5900
(Helmerttransformation) verbesserte sich die EinpaBgenauigkeit

um etwa 30 % auf 0,12 mm im Orthophoto bzw. 8,4 mm am Objekt. In
diesen Werten sind die Einstell- und MeBgenauigkeit (fir natiir-
liche Objektpunkte) am Komparator PSK 2 mit ca. 10 um (Orthophoto)
und am Planimat mit ca. 25 um (Modell) enthalten.

9.1.6 Orthophoto-Hochzeichnung, Stereokartierung

Im AnschluB an die Uberpriifung der Orthophotogenauigkeit wurde

die Genauigkeit der Orthophoto-Hochzeichnung sowie, im Vergleich
dazu, die Genauigkeit der Stereokartierung untersucht. Dazu wur-
den von den in Tab. 9/7 angegebenen Beispielen die 0bjekte
M"Eltingen, Fachwerk','"Mechelen, Taubenturm' und "Amsterdam, Kuppel''
als Strichbild dargestellt. Die Zeichnung entstand zum einen als
Stereokartierung am [nternzeichentisch des Planimat, zum anderen
als Orthophoto-Hochzeichnung. Der ZeichenmaBstab entsprach je-
weils dem ModellmaBstab.

Die auf Pocalon-Folie kartierten Pline enthielten (als Schnitt-
punkte von Objektlinien) einen Teil der fiir die Ermittlung der
Orthophotogenauigkeit ausgewdhlten Vergleichspunkte. Sie wurden
am Komparator Zeiss PSK 2 ausgemessen. Die Punkte der Hochzeich-
nung wurden dann unter Beibehaltung des MaBstabes mit einer 3-
Parameter-Transformation auf die entsprechenden Orthophotopunkte
eingepaBt. Auf gleiche Weise erfolgte die Transformation der
Stereokartierung auf das im Planimat gebildete Modell.

Die quadratischen Mittelwerte der Restfehler aus diesen Transfor-
mationen sind fiir die jeweiligen Kartierungen in den Tabellen
9/11 und 9/12 wiedergegeben.

Den Zahlenwerten aus den Tabellen 9/11 und 9712 ist zu entnehmen,
daB beim Objektheispiel "Eltingen, Fachwerkhaus' die Hochzeichnung
im Vergleich zu den anderen Objekten sowie gegeniiber der Stereo-
kartierung die grBten Fehler aufweist. Der Grund kann darin ge-
sehen werden, daB die nahezu geraden Trennlinien zwischen Feldern
und Balken bei der Hochzeichnung mit dem Lineal gezogen wurden,
d.h. daB die Kartierung zu stark generalisiert wurde.
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Objekt Anzahl Restfehler
der Ver-| Kartier=-| in der Zeichnung | am Objekt
gleichs~- | maBstab mittel maximal mittel maximal
punkte 1 : (mm) . {mm) (mm) (mm)
Fachwerk 36 60 0,16 0,49 9,4 29,7
Turm 11 100 0,12 0,27 12,5 27,5
Kuppe 25 62 0,13 0,27 7,9 16,9
Mittel 24 74 0,14 0,35 10,1 24,7

Tab. 9/11 Transformation von Hochzeichnung auf Orthophoto,
quadratische Mittelwerte der Restfehler aus
3-Parameter-Transformation

Objekt Anzahl Restfehler
der Ver- | Kartier- | in der Zeichnung am Objekt
gleichs=- | maBstab mittel maximal mittel maximal
punkte |1 : Cmm) ( mm) ( mm) ‘(mm)
Fachwerk 38 60 0,13 0,27 7,8 16,1
Turm 13 ' 100 0,12 0,32 12,0 31,8
Kuppel 26 62 0,13 0,34 _ 8,0 21,3
Mittel 26 74 0,13 0,31 9,5 23,1

Tab. 9/12 Transformation von Stereokartierung auf Stereomodell,
quadratische Mittelwerte der Restfehler aus
3-Parameter-Transformation
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Die Genauigkeit der Orthophoto-Hochzeichnung betr&gt nach Tabel-
le 9/11 etwa 0,14 mm im mittieren KartiermaBstab 1:74 bzw. 10,1
mm am Objekt. Da die Zeichengenauigkeit als additiver Betrag
maBstabsunabh3ngig ist, kann die Gesamtgenauigkeit (Orthophoto

+ Hochzeichnung) dadurch gesteigert werden, daB das Orthophoto
in einem gr8Beren MaBstab hochgezeichnet wird, denn die Kar-
tierfehler verkleinern sich bei der anschlieBenden MaBstabs-
reduktion.

Die Genauigkeit der Stereokartierung betr3gt bei den Beispielen
im Durchschnitt 0,13 mm im KartiermaBstab 1:74 bzw. 9,5 mm am
Objekt. Der Fehler entsteht vorwiegend durch den Zeichenvorgang
selbst, der mit etwa 0,10 mm veranschlagt werden kann. Nach
JANSCH /62/ ergibt sich beim linienhaften Abtasten in Pr3zisions-
Auswertegerdten eine Genauigkeit von ca. 20 um im Bild bzw. 50 um
im Modell. Die Fllhrung der MeBmarke ist also genauer als die
Zeichnung selbst. Das bedeutet, daB durch einen gr&Beren Zeichen-
maBstab auch die Genauigkeit der Stereokartierung (zumindest
geringfligig) verbessert werden kann.

9.1.7 Photographische Weiterverarbeitung von Orthophotos

Die Herstellung von Photokarten oder kombinierten Strich-Halbton-
Karten beinhaltet nach der Ubersicht (Abb. 7/12) in Abschnitt
7.3.4 in der Regel drei Verarbeitungsprozesse, die sich zum Teil
auch wiederholen kdnnen:

1. Anfertigung von Papierabziigen
2, Bildmontage (Mosaikbildung)
3. Reproduktion. ' ‘

Die Fehlereigenschaften dieser Verarbeitungsprozesse haben daher
einen entscheidenden EinfluB auf die Genauigkeit der endglilitigen
Photokarte.

Papierabziige werden entweder an Vergr&Berungs- und Entzerrungs-
gerdten oder im Kontaktverfahren hergestellt. Die Genauigkeit in
Papierabziligen hdngt somit von der Umbildegenauigkeit sowie von
Verzug und Planlage des Photopapiers ab. Die Genauigkeit der Um-
bildung wurde bereits in Abschnitt 9.1.3 behandelt und soll an
dieser Stelle unberlicksichtigt bleiben. Da das Kopieren im Kon=-
taktverfahren bei vollstd3ndiger Berllhrung der photographischen
Schichten keine hier zu beachtenden Fehler erzeugt, ist der Papier-
verzug die eigentliche Fehlerquelle dieses Verarbeitungsprozesses.
Die Genauigkeit der Bildmontage (Mosaikbildung) ist zusdtzlich von
der EinpaBgenauigkeit der Bildteile sowie von einem nachtrdglichen
Papierverzug abhdngig, der durch Feuchtigkeits- und Temperatur-
dnderungen entstehen kann. Die Reproduktion wird wie jede photo-
graphische Aufnahme von Geritefehlern (hier der Reprokamera), von
der Objektiv-Verzeichnung und vom Schichtverhalten des Reprofilms
beeinfluBt. Die aufgeflihrten Fehlerkomponenten wurden hier empirisch
untersucht. Der Arbeitsablauf dieser Analysen soll im folgenden be-
schrieben werden. Zur Veranschaulichung der Verarbeitungsstationen
dient Abb. 9/13.




_Gitterplatte

;Konﬁgkpkppierverfghren
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Standardpapier Standardpapier Spezialpapier Spezialpapier
Kartonstark (K) |Kartonstark (K) Polyester (P) Polyester (P)
K 11, K 12 K 13, K 14 P 11, P 12 P 13, P 14
Photomontage Photomontage Photomontage Photomontage
Mosaik Mosaik Mosaik Mosaik
trocken nass trocken nass
K21 T K 22 N P 21T P 22 N
Reproduktion Reproduktion Reproduktion Reproduktion
Film - Repro Film - Repro Fiim - Repro Film =~ Repro
K31 T K 32 N P 31 T P 32 N
Abb. 9/13 Ubersicht liber die untersuchten Verarbeitungsprozesse

(Erlduterung im Text)

Fir die Untersuchung des Papierverzugs wurde eine photogramme-
trische Gitterplatte (25 x 25 cm]

schiedliches Photomaterial

den verwendet:

im Kontaktverfahren auf unter-

- Kartonstarkes Standardpapier (K)
Agfa Brovira BN 112

- Polyesterbeschichtetes Spezialpapier (P)

Labaphot

Brolaba BN 313

aufbelichtet. Als Photopapiere wur~
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Fir jede Papierart wurden 4 Kontaktkopien angefertigt. Sie sol-
len im weiteren Verlauf mit K 11 - K 14 und P 11 - P 14 bezeich-
net werden. Auf den 8 Kopien wurden jeweils 25 Gitterpunkte am
Prdzisionsstereokomparator Zeiss PSK 2 ausgemessen. Da dieser
Komparator nicht flir die Betrachtung von Papierbildern im Auf-
licht eingerichtet ist, muBten einige technische Verdnderungen
vorgenommen werden. Die Lampe fir Durchlicht-Beleuchtung wurde
durch eine starke 150 Watt-Halogen-Lampe (Diaprojektor) ersetzt.
Entgegen der Ublichen Anordnung erfolgte nicht nur die Punkt~-
einstellung, sondern auch die Koinzidenz des MeBrechens im
Durchlicht.

Die Einstell=- und MeBgenauigkeit flir die Gitterpunkte ergab sich
aus Mehrfachbeobachtungen zu etwa 2 um. Fiir die Ermittliung des
Jeweiligen Papierverzuges wurden die am Komparator gemessenen
Rasterpunkte auf die entsprechenden Punkte der Original-Gitter-
platte (Koordinatenwerte aus Kalibrierung) transformiert.

‘Neben den bereits in Abschnitt 9.1.5 verwendeten Ausgleichungs-
ansdtzen 'Helmerttransformation' und '"3-Parameter-Transformation'
erschien hier wegen des meist affinen Schrumpfungs-Verhaltens

von Photopapier zusdtzlich eine 6-parametrige ebene Affintrans-
formation angebracht. Bei diesem Ansatz werden in L3ngs- und
Querrichtung (hier x- und y-Richtung) unterschiedliche MaBstabs-
faktoren my und m, zugelassen. Der regelmd3Bige Verzug in einer
Koordinatenrichtung errechnet sich zu amy = 1" - m, bzw.Amq =1 - Mg

Die Differenz A der MaBstabsfaktoren mj und mgq wird als Affinitét
hezeichnet. Die Affintransformation besitzt nur theoretischen
Wert, da sich entsprechende MaBstabskorrekturen an den Bildern
nicht ohne weiteres anbringen lassen. Die aus den Transformatio-
nen erhaltenen MaBstabsfaktoren und Genauigkeitsangaben zum
Papierverzug sind in Tab. 9/14 zusammengestellt.

Flir die Untersuchung der Bildmontagegenauigkeit wurden jeweils
zwei Gitterbilder gleichen Photomaterials in unregelmdBige Teile
zerschnitten und anschlieBend mosaikartig zusammengesetzt. Da
die Schnittkanten meist schrdg zu den Gitterlinien verliefen,
war eine ordentliche Einpassung m8glich. Bei architektonischen
Bildmontagen liegen derartige, schrdglaufende Objektlinien in
der Regel nicht vor. Hier muB die Einpassung liber Kontrollpunkte
bzw. Kontrollinien erfolgen, die sich auf der EinpaBunterlage
befinden.

Die einzelnen Bildteile wurden mit Kaschierleim 'Planatol' auf
eine Aluminiumplatte aufgeklebt. Dabei wurden zwei Bildmontaagen
mit trockenen Teilstlcken (Mosaiken K 21 T, P 21 T, siehe Abb.
9/13), zwei mit vorher gewdsserten Teilstiicken (Mosaiken k 22 N,
P 22 N) durchgefiihrt. Die nasse Klebeweise hat bei gew8hnlichem
Photopapier (ohne Polyestereinlage) den Vorteil, daB sich beim
Trocknen keine Falten bilden. AuBerdem kann der an den Schnitt-
kanten austretende Klebstoff mit Wasser leicht entfernt werden.

Da die auf den Aluminiumplatten aufgebrachten Mosaik-Gitterbilder
nicht in den Komparator eingelegt werden konnten, wurden mit Hilfe
einer Klimsch Reprokamera photographische Reproduktionen im MaB-
stab 1:1 angefertigt. Diese Filme (Mosaik-Repros K 31, K 32, P 31,
P 32, siehe Abbildung 9/13) wurden anschlieBend am Prédzisions~-
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- Stereokomparator Zeiss PSK 2 ausgemessen und durch Helmert-
Transformation, 3-Parameter=-Transformation und Affintransfor-
mation rechnerisch auf das Sollgitter eingepaBt.

Die Verwendung von reproduzierten Bildern machte eine Uberpriifung
der Reprokamera notwendig. Dazu wurde von der Qriginal-Gitter-
platte ebenfalls eine Reproduktion im MaBstab 1:1 hergestellt.
Nach Ausmessung der Rasterpunkte im Film und Transformation auf
das Sollgitter ergab sich die flir diesen Untersuchungsabschnitt
giltige Reproduktionsgenauigkeit. Sie ist zusammen mit den Feh-
lerangaben zum Papierverzug und zur Bildmontage in Tab. 9/14
aufgeflhrt. {n den anschlieBenden Diagrammen zur Deformation

von Polyesterpapier (Abbildungen 9/15 bis 9/17) und kartonstar-
kem Standardpapier (Abbildungen 9/18 bis 9/20) sind die Rest-
fehler aus 3-Parameter-, Helmert- und Affintransformation gra-
phisch aufgetragen. Abb. 9/21 enthdlt einen direkten Vergleich
des Dimensionsverhaltens von Polyesterpapier und Standardpapier.
Die beiden letzten Vektordiagramme (Abbildungen 9/22 und 9/23)
demonstrieren die bei nasser Bildmontage von Polyesterpapier und
Standardpapier auftretenden Fehler.

Diskussion der Ergebnisse

a) Verzug von polyesterbeschichtetem Spezial-Photopapier

Aus den flir die Bestimmung des Papierverzugs durchgefihrten
3~Parameter-Transformationen (ohne MaBstabskorrektur) ergab
sich als quadratischer Mittelwert der Restfehler flir die vier
Beispiele P 11 bis P 14 ein Betrag von 11 um (Tab. 9/14).

Nach Abzug eines regelm#Bigen Gesamtverzugs von 0,05 9/co
(Helmerttransformation) erhd1t man einen mittleren Restfehler
von 10 um, was keine nennenswerte Verbesserung darstellt. Die
Genauigkeit erhd8ht sich jedoch nach Abzug einer Affinitdt von
0,2%0c0 auf ca. 7 um. Die Vektordiagramme (Abbildungen 9/15
und 9/16) zeigen bei starker UberhBhung des VektormaBstabs
ganz deutlich das affine Verhalten des polyesterbeschichteten
Photopapiers. Wie bereits erwdhnt, ist der Restfehler nach
einer Affintransformation eine reine Rechengr&Be. Flr prakti-
sche Arbeiten muB bei Verwendung von Polyesterpapier ein mitt-
lerer Koordinatenfehler von etwa 10 um (bezogen auf ein Format
von 25 x 25 cm?) angesetzt werden. :

b) Verzug von kartonstarkem Standard-Photopapier

Im Gegensatz zu der hohen MaBstabskonstanz von Polyesterpapier
stehen erhebliche Dimensionsdnderungen bei der phototechnischen
Verarbeitung von Standardpapier. Der quadratische Mittelwert
der Restfehler aus den 3-Parameter-Transformationen erreicht
hier Betrige von etwa 0,6 mm (Tab. 9/14). Der Maximalfehler
liegt bei ca. 1,4 mm. Durch eine MaBstabskorrektur von 5 9/00
(Helmerttransformation) 138t sich der mittlere Restfehler auf
nur etwa 0,5 mm reduzieren. Der Grund flr die geringe Ver-
besserung ist in der starken Affinitdt von 12900 zu sehen.
Durch eine (theoretische) Affinkorrektur k&nnten die Restfeh-
ler auf etwa 0,1 mm herabgesetzt werden.
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Die Vektordiagramme (Abbildungen 9/18 bis 9/20) verdeutlichen
den beschriehenen Sachverhalt. Beim optischen Vergleich der Feh-
lervektoren ist zu beachten, daB Abb. 9/20 gegenilber den anderen
beiden Diagrammen (9/18 und 9/19) eine um den Faktor 4 iUber-
héhte Fehlerdarstellung aufweist. ABb. 9/21 enthilt (bei iden-
tischem VektormaBstab) eine direkte Gegeniiberstellung des Dimen-
sionsverhaltens von Polyesterpapier und kartonstarkem Standard-
papier.

Die gegebenen Beisplele lassen erkennen, daB das Standard-Photo-
papier bei einer (auf ein Papierformat von 25 x 25 cmZ bezogenen)
mittleren Genauigkeit von etwa 0,5 mm bzw. bei einer Affinit§t
von {iber 1t % flir photogrammetrische Arbeiten nicht geeignet Ist.
Das polyesterbeschichtete Photopapier wird heute von mehreren
Firmen (z.B. Agfa, Ilford, Labaphot) angeboten und kostet (bei
etwa 50-facher Genauigkeit) nur ca. 25 % mehr als herkd3mmliches
Standardpapier. '

Reproduktionsgenauigkeit

Zur Uberprlifung der Reproduktionsgenauigkeit wurde eine photogram-
metrische Gitterplatte auf Polyesterfilm Dupont Cronar CCS repro-
duziert. Die abgebildeten Rasterpunkte wurden anschlieBend am
Komparator Zeiss PSK 2 ausgemessen. Bei der 3-Parameter-Transfor-
mation des reproduzierten Gitters auf das Originalgitter ergab
sich ein mittlerer Koordinatenrestfehler von 13 um (Tab. 9/14).
[n diesem Betrag ist neben Filmverzug und Objektiv-Verzeichnung
auch die Genauigkeit der visuellen MaBstabseinstellung an der
Reprokamera enthalten. Nach einer rechnerischen MaBstabskorrektur
von 0,190 erhdlt man eine Restgenauigkeit von etwa 7 um. Der
Abzug einer Affinitdt von 0,05 ©/co bringt keine Verbesserung des
Ergebnisses. Die Fehler der Reproduktion (< 10 um, bezogen auf
ein Filmformat von 25 x 25 cm?) k&nnen also flir die Untersuchung
der Mosaikgenauigkeit unberilicksichtigt bleiben.

Genauigkeit der Bildmontage

Die bei der Bildmontage auftretenden Fehler setzen sich aus Zu-
ordnungs- bzw. EinpaBfehlern, Papierverzug und Klebefehlern zu-
sammen. Diese Einfllisse sollen hier gemeinsam diskutiert werden.

Aus der 3-Parameter-Transformation der aus Polyesterpapier zusam-
mengesetzten Gitter auf das Sollgitter ergab sich ein mittlerer
Restfehler von 0,09 mm. Der mittlere Fehler aus der Helmert-
Transformation betrug 0,08 mm. Da bei der Verwendung von Poly-
esterpapier auch beim nassen Kleben kein Verzug von (im Mittel)

> 0,01 mm entstehen kann, miissen die Gitterdeformationen auf die

Einpassung und den Klebevorgang selbst zurlickgefithrt werden.

Bei der Affintransformation der Gitterbilder zeigte sich eine
Affinitdt von 1,2%00 und (nach deren rechnerischer Eliminierung)
eine Verbesserung der Koordinatenfehler auf etwa 0,07 mm. Dieses
Ergebnis 138t auf systematische Zuordnungsfehler schlieBen, zumal
alle Teilstlicke von der gleichen Richtung her zusammengefigt
worden waren. Wie aus dem in Abb. 9/22 dargestellten Vektor-
diagramm ersichtlich ist, traten beim Kleben auch unregelmdBige
Drehungen und Verschiebungen der Teilstiicke auf. Dieser Effekt
war bei nasser Verarbeitung sogar um etwa 20 % stdrker als bei
trockenem Kleben.
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Wird flir die Bildmontage kartonstarkes Standard-Photopapier
verwendet, so ergeben sich aus der 3-Parameter-iransformation
fir trockenes (bzw. bei Kaschierleim nahezu trockenes) Kleben
mittlere Restfehler von etwa 1,0 mm, bei nasser Verarbeitung
von 1,3 mm, jeweils bezogen auf ein Mosaikformat von 25 x 25
cm?2. Die bei phototechnischer Behandlung von Standardpapier
aufgetretene Affinitdt von 1,2 % erh8ht sich bei trockenem
Kleben auf 1,6 %, bei nassem Kleben auf 2,1 %. Aus Abb.

9/23 ist das affine Verhalten von Standardpapier bei nasser
Bildmontage ersichtlich. Die Fehlervektoren scheinen in der
gleichen Gr&Benordnung zu liegen, wie diejenigen aus Abb,
9/18 fir den Verzug von Standardpapier (ohne KlebeprozeB),
sind aber um den Faktor 2,5 verkillrzt dargestellt. Nach Abzug
der Affinitdt von 1,6 % bzw. 2,1 % ergibt sich im Mosaik ein
mittlerer Restfehler von ca. 0,1 mm, der in der Gr8B8e etwa
dem unregelm&Bigen Verzug von Standardpapier entspricht

(Tab. 9/14). Das heiBt, daB die reinen Klebefehler bei Verwen-
dung von Standardpapier kleiner sind. Das beim Polyester-
papier beobachtete '"'Schwimmen' der Teilstlicke auf der Unter~-
lage miiBte jedoch durch einen geeigneteren Klebstoff (evtl.
Spriihklebstoff, Klebefolie oder Gummil8sung) weitgehend ver-
mieden werden k3nnen. Die Genauigkeit der Bildmontage lieBe
sich damit vermutlich auf etwa 0,05 mm anheben.
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Abb. 9/15 Beispiel (P 11) flr den Verzug von polyester-
beschichtetem Spezialpapier,
Restfehler aus 3-Parameter-Transformation

GittermaBstab + ‘ VektormaBstab ——————i

5 cm A 0,025 mm
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Abb. 9/16

_233-—

Beispiel (P 11) fir den Verzug von polyester-

beschichtetem Spezialpapier,
Restfehler aus Helmert-Transformation

GittermaBstab i

o

5 ém

{ Vektormaf3s tab r—e————r
0,025 mm
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Abb. 9/17 Beispiel (P 11) flUr den Verzug von polyester-
heschichtetem Spezialpapier,
Restfehler aus Affintransformation
GittermaBstab - - VektormaBstab i

5 cm 0,025 mm
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Abb. 9/18 Beispiel (K 11) fiir den Verzug von kartonstarkem
Standardpapier,
Restfehler aus 3-Parameter-Transformation
GittermaBstab | VektormaBs tab t—e———;

5 ¢m 1 mm
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Abb. 9/19 Beispiel (K 11) fir den Verzug von kartonstarkem
Standardpapier,

Restfehler aus Helmert=-Transformation

GittermaBstab &+ - Vek tormaBstab e

5 cm T mm
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o~ *////” . i/// —

Abb. 9/20 Beispiel (K 11) flir den Verzug von kartonstarkem
, Standardpapier,
Restfehler aus Affintransformation

GittermaBstab + end

VektormaBstab re——q

5cm 0,25 mm
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Abb. 9/22 Fehlerbeispiel (P 32 N) flUr nasse Bildmontage mit
Polyesterpapier (einschlieBlich Reproduktion),
Restfehler aus 3-Parameter-Transformation,
Eingetragene Randlinien der Mosaikteilstlicke

GittermaBstab - VektormaBstab t——————y
5 cm 0,25 mm




Das Orthophotoverfahren in der Architekturphotogrammetrie. Schriftenreihe Institut fir Photogrammetrie der Universitat Stuttgart, Heft Nr. 5, Stuttgart 1979.

| - 24g -

\ —— — b gt T
— — } — o
—_— —_— e o—r N
—0 — Q — —
0 — 3 — —_—

Abb. 9/23 Fehlerbeispiel (K 32 N) fir nasse Bildmontage mit
Standardpapier (einschlieBlich Reproduktion),
Restfehler aus 3-Parameter-Transformation

Gi ttermaBstab | ] VektormaBstab ———
5 cm 2,5 mm
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9.2 Empirische Genauigkeitsuntersuchung an kombinierten
Strich-Halbton-Pldnen

Die in den vorherigen Abschnitten diskutierten Einzelfehler ad-
dieren sich bei der Herstellung von kombinierten Strich-Halbton-
Pl&8nen auf. An einem praktischen Beispiel wurde hier die Gesamt-
Genauigkeit derartiger Darstellungen untersucht. Dafiir standen
drei Strich~Halbton-Pl&ne von SchloB Linderhof als Papierabziige
(Spezialpapier Labaphot BN 313, polyesterbeschichtet) im MaBstab
1:50 zur Verfligung. Es handelte sich um die Vertikalschnitte A,
B und D (Abb. 7/11) durch das GebZude (Abbildungen C/6 und C/7
im Anhang). Die ErdgeschoBriume sowie die Dachkonstruktion wur-
den als Strichzeichnung (Zeiss Terragraph), die lnnenraum-
Ansichten im ObergeschoB als Photokarten (Zeiss SEG V, Stereo~-
planigraph C 8 + GZ 1) dargestellt.

Die Bauaufnahme des Schlosses Linderhof in Slidbayern wurde 1972
von der Universitdt Stuttgart durchgefiihrt. Die Arbeit galt als
Pilotprojekt fiir den Einsatz des Orthophotoverfahrens in der
Architekturphotogrammetrie (HAUG, HUEBER und KNAPPICH /47/,

SEEGER /120/). Die orthophotographische Auswertung auf diesem Sek-
tor war damals v8lliges Neuland. Das bedeutet, daB sich im gesam-
ten Arbeitsprozess Fehler einschleichen konnten, die sich mit der
heutigen Erfahrung hitten vermeiden lassen. Dabei sind besonders
vier Faktoren zu erwdhnen:

1. Die fir die Brennweitenangleichung notwendigen Vergr8Berungen
am Entzerrungsgerdt wurden ohne Ansaugtisch hergestellt. Eine
ausreichende Planlage des Films war dadurch sicherlich nicht
immer gewdhrleistet.

2. Als Filmmaterial wurde orthochromatischer Acetatfilm (Agfa 0 23)
verwendet, der geringere MaBbestindigkeit aufweist als Poly-
esterfilm.

3. S@mtliche VergrdBerungen von Orthophotos und Filmmontagen
wurden auf herk8mmliches Standard-Photopapier (Agfa BN 112,
kartonstark) belichtet, wobei die Papier-Laufrichtung je-
weils beliebig zu liegen kam. AusschlieBlich die Kontakt-
kopien der Gesamtschnitte (1:50) wurden auf Polyesterpapier
hergestellt.

L., Die Bildmontagen wurden auf Objektlinien (TlUrrahmen, Leisten)
eingepaBt, die aus der Stereokartierung stammten und auf Alu-
miniumplatten aufgezeichnet waren. Die Montage selbst erfolgte
im NaBklebeprozess.

Die Genauigkeitsuntersuchung an den kombinierten Strich-Halbton-
Planen von SchloB Linderhof gliederte sich in zwei Teile und wurde
nach. zwei verschiedenen Methoden durchgefithrt. Zur Veranschauli-
chung der MeBgrundlagen dient Abb. 9/24,

Als erstes wurde die Genauigkeit der von den Innenraum-Wandfldchen
(Abb. 9/24 a) hergestellten Bildmontagen untersucht. Da an den

Wandfl&chen nur wenige diskrete Einzelpunkte vorhanden waren, wufde
die Mosaikgenauigkeit durch Streckenvergleich ermittelt (Abs?hnltt
9.2.1). Dieses Vorgehen schien berechtigt, weil Strecken zwischen




Das Orthophotoverfahren in der Architekturphotogrammetrie.

Schriftenreihe Institut fir Photogrammetrie der Universitat Stuttgart, Heft Nr. 5, Stuttgart 1979.
- 242 -

(a)

(b)

Abb. 9/2L4 Beispiele fir die zur Uberpriifung der

Plangenauigkeit verwendeten MeBSgrund-
lagen

(a) Wandansicht des 8stlichen Gobelinzimmers
in SchloB Linderhof, Halbtonmosaik (aus
Vertikalschnitt B) mit eingetragenen
Vergleichsstrecken

(b) Gesamtvertikalschnitt A durch SchloB8 Linderhof,
kombinierter Strich-Halbton-Plan mit einge=-
tragenen Vergleichspunkten
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Kanten, Leisten und Rahmen in der architektonischen Praxis von
Interesse sind und hd3ufig aus Pl&nen entnommen werden. Die je-
weiligen Strecken wurden mit einem GlasmaBstab in den Bildmosai-
ken (z.B. Abb. 9/24 a) ausgemessen. Da eine &8rtliche Bestimmung
der Soll-Strecken am Objekt zu diesem Zeitpunkt nicht mdglich
war, wurden die Vergleichsstrecken aus photogrammetrischen Model-
len am Zeiss Planimat gewonnen bzw. aus Modellkoordinaten ab-
geleitet.

Im zweiten Untersuchungsteil ging es um die absolute Koordinaten-
genauigkeit (Abschnitt 9.2.2) von Vergleichspunkten in den kombi-
nierten (d.h. aus Stereokartierung, entzerrten Bildern und Ortho-
photos zusammengesetzten) Gesamtplinen (Abb. 9/24 b). Als Ver-
gleichspunkte wurden die bel der Bauaufnahme des Schlosses durch
geoddtische Methoden (HAUG, HUEBER und KNAPPICH /47/) bestimmten
PaBpunkte verwendet. Die PaBpunktsignale am Objekt bestanden aus
roten Punkten von 8 mm Durchmesser, die sich auf den orthochro-
matischen Photoplatten als weiBe Punkte abbildeten, und die auch
in der endgliltigen Photokarte noch gut zu identifizieren waren.
Die Ausmessung dieser Punkte in den Pldnen 1:50 erfolgte am
Internzeichentisch des Planimat.

9.2.1 Streckengenauigkeit in den Bildpldnen der Innenrdume

Fir die Bestimmung der Streckengenauigkeit wurden an vier Innen-
raum-Wandfldchen (Beispiel in Abb. 9/24 a) der Vertikalschnitte

A, B und D (Bezeichnungen gem#B Abb. 7/11) insgesamt 80 Vergleichs-
strecken ausgewdhlt. Als Strecken-Begrenzungen bewdhrten sich ge=
wisse Detailstrukturen sowie Leisten und Rahmen am Obiekt. Um
Affinitdten des photographischen Verarbeitungsprozesses erfassen zu
kénnen, wurden alle Strecken parallel zu den Koordinatenachsen der
Bildpl&ne gelegt (Abb. 9/24 a).

Die Ausmessung der Bildplanstrecken erfolgte mit einem GlasmaBstab
auf 0,1 mm genau, was am Objekt einem Betrag von 5 mm entspricht.
Die Genauigkeit der aus den photogrammetrischen Modellen am Pla-
nimat abgeleiteten Strecken betrug 35 ym (im ModellmaBstab 1:50)
bzw. 1,8 mm am Objekt. Dem Streckenvergleich lag also eine
Erfassungsgenauigkeit von etwa 6 mm am Objekt zu Grunde.

Fir die Beurteilung der Verarbeitungsgenauigkeit (Fehler der Ent-
zerrung und Orthoprojektion, Papierverzug, Bildmontagefehler)
wurden aus den Differenzen zwischen Bildplanstrecken und Modell-
strecken nach der Formel

ms = * . (9,1)

mittlere Streckendifferenzen (quadratische Mittelwerte) berechnet.
Dabei bedeutet n die Anzahl der gemessenen Strecken, d die Diffe-
renz zwischen der jeweiligen Bildplanstrecke Sg und der Modell-
strecke Sy, jedoch nach der Formel

(S, = Syu) - S
4 = —2 "M o (9,2)

umgerechnet auf eine mittlere Objektstrecke von S, = 3,5 m.
Die Reduktion diente der Normierung auf eine einheitliche Strecken-
linge und ersetzte die Berechnung mit unterschiedlichen Gewichten.
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Da die normierten Streckenfehler d eine starke Systematik auf-~

weisen, wurde fiir jedes Bildmosaik ein systematischer Strecken-
fehler d nach

< (d)

d = - ) (9,3)
sowie ein relativer Streckenfehler dR nach
i, = | (9,4)
S >

berechnet. Den unregelmdBigen Anteil v des jeweiligen normierten
Streckenfehlers d erh3lt man als Differenz

v=a-d. (9:5)

Der mittlere unregelmé&Bige Streckenfehler m,s ergibt sich als
quadratischer Mittelwert der unregelmaBigen Anteile v zu

m,s -x\’-f-;-vi , (9,6)

Aus den Streckenfehlern k3nnen durch Division mit VE1Keordinaten-
fehler abgeleitet werden, die fiir natlirliche Objektpunkte ﬁﬁltig-
keit haben. Nach Gleichung (9,1) 138t sich der mittlere Koordi-

natenfehler my, (einschlieBlich der Systematik) zu

mg = mg / VEﬁ, (9,7)

nach Gleichung (9,6) der mittlere unregelmidBige Koordinatenfehler
nach Abzug des systematischen Anteils zu

m, =m /VEH (9,8)

uk us

berechnen.

Die aus diesen Berechnungen hervorgegangenen Ergebnisse fiir die
Strecken- und Koordinatenfehler sind in den Tabellen 9/25 bis
9/27 raumweise zusammengestellt. Tab. 9/25 enthdlt die nach den
Gleichungen (9,1) und (9,7) berechneten mittleren Strecken- und
Koordinatenfehler (einschlieBlich der systematischen Anteile).
Die entsprechenden Fehlerbetrdge, jedoch nach Abzug der Systema-
tik, sind in Tab. 9/27 aufgeflhrt. Tab. 9/26 zeigt die jeweiligen
systematischen Fehler als Relativfehler dp in %.

Nach Tabelle 9/25 betr3dgt der mittlere, aus Streckenvergleichen
abgeleitete Koordinatenfehler in den Bildmosaiken der Innenrdume
von SchloB Linderhof 38 mm am Objekt. Die geringe Genauigkeit

ist vorwiegend begriindet durch die beim Herstellen der Papier-
abziige (herk&mmliches Standardpapier) sowie beim Kleben der Bild-
montagen entstandenen affinen Papierverzlige von nahezu 2 % (Tab.
9/26), die in der Gr3Benordnung etwa den in Abschnitt 9.1.7 (Tab.
9/14) erhaltenen Werten flir nasse Mosaikbildung mit kartonstarkem
Standardpapier entsprechen. Das bedeutet, daB (wenn auch nur zu-
fillig) eine bestimmte Papierlaufrichtung in den Verarbeitungs-
prozessen eingehalten wurde. Grunds&tzliich haben sich jedoch bei
der Montage der Bildpline unterschiedliche Affinitdten vermischt.
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Raum Streckenfehler Koordinatenfehler
Vertikal- mg dSmax M dkmax
schnitt (x) (y) (x,y) (x) (y) (x,y)
(mm) | Ciam) (mm) (mm]{(mm) (mm]}
5/ 0D 24 86 110 17 61 80
7/ A 26 59 70 19 L2 50
9 / B 29 63 85 20 Ly 60
12 / A 27 71 110 19 50 80
Mittel 27 70 19 50
53 mm 38 mm

Tab. 9/25 Mittlere und maximale Strecken- und Koordinatenfehler
(quadratische Mittelwerte) in (mm) am Objekt, abge-
leitet durch Streckenvergleich an Bildmosaiken der
Innenraum-Wandfl3chen, SchloB Linderhof

Raum Relative Streckenfehler
Vertikal= ER (%)
schnitt (x) (y)
5/ 0D 0,6 2,4
7/ A 0,7 1,3
9/ B 0,6 1,4
12 / A 0,6 1,8
Mittel 0,6 % 1,7 %

Tab. 9/26 Systematische Strekenfehler als Relativfehler (%),
hervorgerufen durch affinen Papierverzug und regel-
mdBige Klebefehler bei der Bildmontage

Durch die generelle Verwendung von Polyesterpapier sowie durch
eine verfeinerte Klebe- und Montagetechnik hitten die aufge-
tretenen Affinverzlige weitgehend vermieden werden kdnnen. Es

ist anzunehmen, daB sich damit in den Bildmosaiken eine Genauig-
keit eingestellt hitte, die dem mittleren unregelmdBigen Koor-
dinatenfehler von 12 mm aus Tab. 9/27 nahekommt.
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Raunl/ UnregelmdBige Streckenfehler Unfegelmﬁﬁige Koordinatenfehler
Vertikal- Mus dus ma X Mok duk max
schnitt (x) (y) (x) (y) (x) (y) (x) (y)
{mm)}{mm) {mm) | (mm) {mm) | (mm) (mm) | (mm)
570D 14 22 28 32 10 16 20 23
7/ A 10 22 16 22 7 15 11 16
9 / 8 14 19 24 30 10 13 17 21
12 / A 18 18 28 | L& 13 13 20 31
Mittel 14 20 10 14
18 mm 12 mm

Tab. 9/27 Mittlere und maximale unregelmdBige Strecken- und Koor-
dinatenfehler (quadratische Mittelwerte) in (mm) am
Objekt, nach Abzug der systematischen Anteile;
Innenraum-Wandfldchen, SchloB Linderhof

9.2.2 Absolute Koordinatengenauigkeit in den kombinierter

Strich-Halbton-Pl&dnen

Die Untersuchung der absoluten Koordinatengenauigkeit stitzte sich
auf insgesamt 37 Vergleichspunkte, die aus der Bauaufnahme des
Schlosses koordinatenmdBig (mit einer Genauigkeit von 10 mm am
Objekt) bekannt waren. Die in den Gesamtpl3nen (Beispiel in Abb.
9/24 b) der Vertikalschnitte A, B und D (Bezeichnungen gemdB Abb.
7/11) abgebildeten Vergleichspunkte wurden am Internzeichentisch
des Planimat mit einer Genauigkeit von 50 um (im MaBstab 1:50)
bzw. 2,5 mm (am Objekt) ausgemessen und mit Hilfe von 3-Parameter-
Transformationen (ohne MaBstabsangleichung) auf die Objektpunkte
eingepaBt. Die Ergebnisse dieser Transformationen (quadratische
Mittelwerte der Restfehler) sind in Tab. 9/28 zusammengestellt.

In den Fehlerangaben aus Tab. 9/28 sind die Fehler der terrestri-
schen PaBpunkte und der photogrammetrischen Aufnahme, die Fehler
von Entzerrung, Orthoprojektion, Papierverzug und Bildmontage sowie
die Fehler der Stereokartierung und der Strich-Halbton-Montage
(FluBdiagramm 7/12) enthalten. Das Ergebnis (mittlere Koordinaten-
restfehler gk = 34 mm) zeigt trotz des unterschiedlichen Vorgehens
bei der Untersuchung eine bemerkenswerte Ubereinstimmung mit den
Werten der Uber Streckenvergleich ermittelten Genauigkeiten aus
Abschnitt 9.2.1. Die Hauptfehlerquellen dirften in beiden Fdllen
die affinen Verziige von kartonstarkem Standard-Photopapier sowie
die Bildmontage sein.




Das Orthophotoverfahren in der Architekturphotogrammetrie. Schriftenreihe Institut fir Photogrammetrie der Universitat Stuttgart, Heft Nr. 5, Stuttgart 1979.

- 21,,7 -
Vertikal=- Mittlere Koordinatenfehler
schnitt Tk Ak max
(x) (y) (x) (y)
(mm) (mm) {mm) (mm)
A 25 34 64 76
17 38 41 88
L7 34 78 57
Mittel 32 35
34 mm

Tab. 9/28 Mittlere und maximale Koordinatenrestfehler (quadra-
tische Mittelwerte in (mm) am Objekt) aus 3-Parameter-
Transformationen, Vergleich von Planpunkten und Objekt-

~punkten

9.3 Zusammenstellung und Vergleich der Genauigkeiten

9.3.1 Orthophotogenauigkeit

[n Abschnitt 9.1.5 wurde die Genauigkeit von Architektur-Ortho-
photos an Testfeldaufnahmen sowie an einigen praktischen Beispie-
len untersucht. Diese Angaben (Abschnitt a) sollen nun mit den
aus der Luftbildmessung bekannten Werten flir die Orthophoto-
genauigkeit verglichen werden (Abschnitt b). AuBerdem existieren
seit kurzer Zeit auch von anderen Instituten Aussagen iiber die
Genauigkeit von Orthophotopldnen in der Architektur, die hier
ebenfalls angefiihrt werden sollen (Abschnitt c).

NEUBAUER stellte in einer '"Genauigkeitsuntersuchung des Ortho-
projektors Gigas-Zeiss' (/104/) die bei der Differentialent-
zerrung von Luftbildern im einzelnen auftretenden Fehlerkomponenten
zusammen. Die jeweiligen Angaben zu den Gerdte-, Ankopplungs- und
Filmfehlern sowie zu Verfahrens- und Abtastfehlern lassen sich je-
doch nicht unmittelbar mit den in den Abschnitten 9.1.5.1 bis
9.1.5.3 dieser Arbeit erhaltenen Werten fiir die Architektur~Anwen-
dung vergleichen, weil die Objektstruktur und die Parameter von
Aufnahme und Auswertung zu unterschiedlich waren. Dagegen ergibt
sich beim Vergleich der Orthophoto-Gesamtgenauigkeit eine beach-
tenswerte Ubereinstimmung zwischen den Werten aus beiden Anwendungs-
bereichen, was im folgenden gezeigt werden soll.
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a) Orthophotos aus Architekturaufnahmen

Werden die aus den Testfelduntersuchungen (Abschnitt 9.1.1)
abgeleiteten mittleren Betrdge fir Ankopplungsfehler (0,02 mm,
Abschnitt 9.1.5.1, Abbilde- bzw. Geridtefehler des Orthoprojek-
tors (0,06 mm, Abschnitt 9.1.5.2) und Abtast- und Verfahrens-
fehler (0,13 mm, Abschnitt 9.1.5.3) quadratisch aufaddiert, so

ergibt sich ein mittlerer Koordinatenfehler von etwa 0,15 mm
im Orthophoto.

Nach Tab. 9/7 in Abschnitt 9.1.5.4 wurde an den QObjektbeispielen
"Eltingen, Fachwerk', '""Mechelen, Turm', "SchloB Linderhof, Sud-
~giebel" und "Amsterdam, Kirchenkuppel! aus 174 Vergleichspunkten

eine mittlere Koordinatengenauigkeit von 0,12 mm im Orthophoto
erzielt. In diesem Betrag sind Orthoprojektorfehler, Ankopplungs~
und Filmfehler sowie Verfahrens- und Abtastfehler enthalten, je-
doch nicht die Fehler der terrestrischen PaBpunkte, der Aufnahme
und der Modellbildung im Stereoauswertegerit.

b) Orthophotos aus Luftbildern

NEUBAUER /104, S. 64/ erhielt aus empirischen Genauigkeitsunter-
suchungen an b4 Orthophotos des Versuchsfeldes ''"Reichenbach'' der
Kommission C der OEEPE (Organisation Européenne d'Etudes Photo-
grammétriques Expérimentales) sowie aus theoretischen Hochrech-
nungen der Einzelfehlerkomponenten eine mittlere Koordinatengenau-
igkeit von 0,15 mm im Orthophoto. In diesem Wert sind alle oben
aufgefiihrten Fehlereinfllisse enthalten.

MEIER /89/ filhrte mit ebenfalls am Orthoprojektor Zeiss GZ 1 ge-
wonnenen Einzelwerten eine Hochrechnung durch und bekam mittlere
Koordinatenfehler im Qrthophoto von 0,13 mm. Aus empirischen Un-
tersuchungen mit dem digital gesteuerten Orthoprojektor Wild
Avioplan OR 1 ergaben sich nach STEWARDSON /130/ mittlere Koordi-
natenfehler zwischen 0,10 und 0,16 mm in Abh#ngigkeit von der
Reliefstruktur des Geldndes. BLACHUT /7/ berichtete iliber ein in

den Jahren 1972 bis 1976 durchgefilihrtes Internationales Orthophoto-
Experiment, an dem 11 verschiedene Orthoprojektionsgerdte beteiligt
waren. An ca. 175 Vergleichspunkten wurde in 22 Orthophotos eine
mittlere Koordinatengenauigkeit von 0,14 mm beobachtet. Dabei ent-
fallen 0,12 mm auf eine in Beziehung zur Bildmitte radiale,

0,05 mm auf eine tangentiale Fehlerkomponente.

Sowohl die Genauigkeitsergebnisse aus dem Architekturbereich als
auch diejenigen aus der Luftphotogrammetrie liegen in der Gr&Ben-
ordnung zwischen 0,1 und 0,2 mm im Orthophoto. Durch die bei Archi-
tekturauswertungen meist kleineren Bildwinkel und Orthophoto-Formate
ergibt sich gegeniiber der Luftbildauswertung ein Genauigkeitsvor-
teil, der jedoch durch die stdrkere Reliefstruktur am architektoni-
schen Objekt, d.h. durch gr&Bere Abtast- und Verfahrensfehler in
der Regel wieder kompensiert wird. Die gute Ubereinstimmung der
Ergebnisse zeigt, daB sich die Genauigkeitserwartungen der Luft-
bildorthophotographie weitgehend auf die terrestrische Anwendung
ibertragen lassen.
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¢) Architektur-Orthophotos anderer lnstitute

Wie in Abschnitt 8 berichtet wurde, haben bisher etwa zehn Insti-
tutionen versuchsweise Orthophotos architektonischer 0bjekte her-
gestellt. Angaben zur Genauigkeit liegen allerdings nur von drei
Stellen vor. Die recht fragmentarischen Ergebnisse sollen der
Vollstidndigkeit wegen dennoch hier genannt werden.

VOJUNOVIC und MAREETA berichteten in /135/ Uber eine Genauigkeits-
Uberpriifung des Orthophotos der Festung Kalemegdan in Belgrad
(Abb. A/10 im Anhang dieser Arbeit). Sie erhielten aus 20 Lingen-
vergleichen zwischen Objekt und Orthophoto einen mittleren Strek-
kenfehler von 7 mm, was einem mittleren Koordinatenfehler von 5 mm
am Objekt bzw. 0,07 mm im Orthophoto 1:75 gleichkommt. Fur die Ge-
nauigkeit einer entsprechenden Stereokartierung gaben sie einen
Koordinatenfehler von 4 mm am Objekt an.

Am Orthophoto der R&mischen Mauer in Regensburg (Abb. A/1 im An-
hang, HOEHLE /57/) wurden mittlere Koordinaten-Abweichungen von
8 mm zum Objekt festgestellt. Dieser Betrag entspricht einer Ge-
nauigkeit von 0,4 mm im OrthophotomaBstab 1:20.

SITEK /125/ fiihrte zwei verschiedene Genauigkeitsuntersuchungen
durch. An einem Testfeld erhielt er eine Orthophotogenauigkeit von
0,18 mm im MaBstab 1:40 bwz. 7 mm am Objekt. An natiirlichen Punk-~-
ten eines Mauerwerks ergaben sich aus der Orthoprojektion mittlere
Koordinatenfehler von 20 mm, bei signalisierten Punkten konnte
eine Genauigkeit von 10 mm erreicht werden. Der zugeh&rige Ortho-
photomaBstab ist in der Publikation nicht erwdhnt.

Vergleicht man die verschiedenen Ergebnisse (absolute Gesamtgenau-
igkeit einschlieBlich der Genauigkeit der Vergleichspunkte, mitt-
lerer Koordinatenfehler etwa 0,25 mm im Orthophoto bzw. 11 mm am
Objekt) mit den im Rahmen dieser Arbeit erhaltenen Genauigkeits-~
werten flir Architektur-Orthophotos (reine Orthophotogenauigkeit,
mittlerer Koordinatenfehler etwa 0,15 mm im Orthophoto, bzw. 8 mm
am Objekt), so ist eine grdBenordnungsmaBige Ubereinstimmung
festzustellen.

9.3.2 Genauigkeit von kombinierten Strich-Halbton-Pl&nen,

" Hochrechnung

Neben der eigentlichen Orthophotogenauigkeit, die in den vorigen
Abschnitten besprochen wurde, ist vielfach auch die Genauigkeit
von kombinierten Strich-Halbton-Pldnen, wie sie zum Beispiel im
Rahmen der Bauaufnahme "SchloB Linderhof' angefertigt wurden, von
Interesse. Mit den in Abschnitt 9.1 angegebenen Einzelgenauig-
keiten soll hier eine entsprechende Hochrechnung durchgefiihrt
werden.

Als erstes wird versucht, die in den Schnittpldnen von SchloB
Linderhof (Abbildungen C/6 und C/7 im Anhang) enthaltenen Fehler-
anteile abzuschitzen und sie in Verbindung mit den jeweiligen Ver-
arbeitungsmaBstdben zum Gesamtfehler hochzurechnen, wobei bezlig-
lich des Photopapiers zwischen kartonstarkem Standardpapier und
polyesterbeschichtetem Spezialpapier unterschieden werden soll
(siehe Abschnitt 9.1.7).
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Stimmen die aufaddierten Fehlerwerte mit den aus den empirischen
Untersuchungen in Abschnitt 3.2 gewonnenen Werten gr&Benordnungs-~
mdBig lUberein, so dirfte eine Ubertragung der Ergebnisse und
Methoden auf andere Projekte mdglich sein. In einer weiteren Hoch-
rechnung wird daher versucht, die bei den durchschnittlichen
VerarbeitungsmaBstdben aus Abschnitt 8 (Tab. 8/1) und unter Ver-
wendung von Polyestermaterial zu erwartende Gesamtgenauigkeit

fir kombinierte Strich-Halbton-Pldne abzuschitzen. Die Zahlen-
werte der einzelnen Hochrechnungen sind in Tab. 3/29 zusammen-
gestellt.

Beispiel Allgemeines
SchloB Linderhof Beispiel
Grundlagen und MaB- | Standard- | Polyester- | MaB~ | Polyester-
Verarbeitungsabschnitte stab | papier papier stab | papier
1: o (mm) O (mm) 1: €y (mm)
Terrestrische PaBpunkte 10 10 5
Aufnahme 100 0,5 0,5 230 ‘
VergrdBerung auf Film Lo 0,5 0,5 90 1
Modellbildung 10 0,5 0,5 70 1
Orthophotoherstellung 10 1,5 1,5 50 10
Umbildung ‘
Papierabzug 16 20 2 25 2
Mosaik
Reproduktion 0,5 0,5 0,5
Kontaktabzug auf Papier 25 15 0,5 25 0,5
Montége in Stereo- 25 10 10 25 10
kartierung
Reproduktion 50 0,5 0,5 50 0,5
Kontaktkopie . .
(Polyesterpapier) 50 1,0 1,0 50 1,0
Kombinierter
Strich-Halbton-Plan 50 23 15 50 15

Tah. 9/29 Hochrechnung von Einzelgenauigkeiten (in (mm) am.Objekt)
zur Gesamtgenauigkeit von kombinierten Strich-Halbton-
Pl&dnen (m MaBstab 1:50;
Beispiel SchloB Linderhof:

o, mittlerer Koordinatenfehler bei Verwendung von
kartonstarkem Photopapier

g mittlerer Koordinatenfehler bei Verwendung von
polyesterbeschichtetem Photopapier

Verallgemeinertes Objektbeispiel:

£ mittlerer Koordinatenfehler bei Verwendung von
polyesterbeschichtetem Photopapier
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Nach der Hochrechnung aus Tab. 9/29 ergibt sich fiir die Gesamt-
genauigkeit eines kombinierten Strich-Halbton-Plans von SchloB
Linderhof bei Verwendung von Standard-Photopapier ein Wert von
29 mm am Objekt. Der aus Strecken- und Koordinatenvergleichen in
Abschnitt 9.2 erhaltene mittlere Koordinatenfehler betr3dgt im Ver-
h&ltnis dazu 36 mm. Wire dagegen fiir simtliche Kopierprozesse
Polyesterpapier verwendet worden, so hitte sich nach Tab. 9/29
wahrscheinlich eine Genauigkeit von ca. 15 mm eingestellt. Nach
einer theoretischen Affintransformation (Abzug der linearen syste-
matischen Fehler) ergab sich in Abschnitt 9.2.1 tats3chlich ein
mittlerer Koordinatenfehler von 12 mm am Objekt.

Die durch Hochrechnung erhaltenen Werte stimmen also gut mit den
empirischen Untersuchungsergebnissen {ilberein. Dadurch wird es

(wie bereits vermutet) m8giich, auch flir andere Projekte die zu
erwartende Genauigkeit durch Einzelabschdtzungen und anschlieBende
Hochrechnung a priori zu ermitteln, Die letzte Spalte von Tab.
9/29 enth&lt einen derartigen Versuch. Als mittlerer Koordinaten-
fehler ergibt sich hier fiir die kombinierte Karte unter den ange-
nommenen Verh3dltnissen nach Hochrechnung ein Wert von 15 mm am
Objekt.

Die in Abschnitt 9 untersuchten und zusammengestellten Genauig-
keitswerte fir Architektur-Orthophotos und kombinierte Strich-
Halbton-Pl3dne sind von den jeweiligen, objektbezogenen sowie
gerdte- und verfahrenstechnischen Voraussetzungen abhdngig. Die
Angaben kdnnen daher nicht ohne weiteres verallgemeinert werden.
Durch die Vielzahl und Unterschiedlichkeit der Beispiele, durch

den Vergleich mit den Ergebnissen aus der Luftbildmessung sowie
durch die Beitrdge auswdrtiger Institute erscheint jedoch zumindest
die Gr&Benordnung der erhaltenen Werte als gesichert.

Im allgemeinen kann also nach den bisherigen Erfahrungen sowohl bei
der Herstellung von Bildpldnen und kombinierten Strich~Halbton-
Karten als auch bei der Stereokartierung und der Orthophoto-Hoch-
zeichnung im Architektur-Bereich mit einem mittleren Koordinaten-
fehler von etwa 10 - 15 mm am Objekt gerechnet werden. Diese Ge-
nauigkeit ist fiir Zwecke der Bauaufnahme in der Regel ausreichend.
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10. Zeitaufwand bei verschiedenen Auswerteverfahren

10.1 Orthophoto-Herstellung, Zeitaufwand und Kosten

Die flir die Produktion von Orthophotos notwendige Gerite- und
Auswertezeit ist in erster Linie abh&ngig von der Abtastzeit,
also vom Orthophoto-Format, von der Streifenbreite und der Profi-
liergeschwindigkeit. Dazu kommen die Peripheriezeiten fiir das
Einlegen der Bilder und des Films, fir Orientierung, Ubertragung
und Ankopplung sowie filir das Entnehmen und Entwickeln des Films.

Peripheriezeit

Die Komponenten der Peripheriezeit bei Architekturauswertungen
wurden aus 26 eigenen Versuchen (Beispiele aus den Teilen B und C
des Anhangs sowie aus der Bauaufnahme SchloB Linderhof) ermittelt.
im Durchschnitt ergaben sich fiir die Gerdtekombinationen Zeiss
Planitmat-GZ1 (on-line und off-line) und Stereoplanigraph C 8 -

GZ 1 (on-line) folgende Einzelzeiten in Stunden (h):

Zentrieren der Bilder im Stereoauswertegerdt, 0,75 h
relative und absolute Orientierung

(Normalfall und Aufnahmen weitgehend parallel

zur Objektbezugsebene)

Einlegen des 3. Bildes im Orthoprojektor GZ 1, 0,25 h
Orientierung

Ubertragung, Ankopplung, Punktkontrolle 0,5 h
Einlegen des Films, Festlegung der Bereiche 0,25 h
Entnahme und Entwickeln des Films 0,25 h

Summe 2,0 h

Fir die bei der Orthophotoherstellung aus Luftbildern anfallende
Peripheriezeit liegen ebenfalls Erfahrungswerte vor. NEUBAUER

/104, S. 62/ benBtigte am Ger&tesvstem Zeiss Stereoplanigraph C 8 -
Orthoprojektor GZ 1 durchschnittlich etwa 3 Stunden fiir die Vor-
bereitungen und Nebenarbeiten bei der Orthoprojektion. Dieselbe
Zeit wird von HOBBIE /55, S. 120/ angegeben. Die Differenz zu dem
hier erhaltenen Wert von 2 Stunden ist hauptsdchlich auf die
(gegeniiber dem stereophotogrammetrischen Normalfall) l&ngere Orien-
tierungszeit bei Luftbildern zurlickzufihren.

HOEHLE und STEWARDSON nannten in /57a/ fiir die Gerdtekombination
Wild A 8 / PPO 8 eine (aus Produktionsresultaten abgeleitete)
durchschnittliche Peripheriezeit von 1,5 Stunden. Dieser duBerst
niedrige Wert kann durch das Konstruktionsprinzip des PPO 8
(siehe Abb. 8/L4) erkldrt werden. Im Gegensatz zum GZ 1 - System
ist hier kein 3. Projektor vorhanden. Die Bildinformation fiir das
Orthophoto wird direkt dem linken Bild des A 8 entnommen, so daB
keine Vorbereitungszeiten fiir das Einlegen eines zusdtzlichen
Bildes, fir Ubertragung und Ankopplung entstehen.

In den folgenden Betrachtungen und Absch&tzungen wird von der an
den Architekturbeispielen gemessenen Peripheriezeit von 2 Stunden
pro Modell bzw. Orthophoto ausgegangen.
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Abtastzeit

Die Abtast- bzw. Projektionszeit (T) bei der streifenweisen
Differentialentzerrung ist abhdngig von der Profiliergeschwindig-
keit (v) sowie von der Linge und Anzahl der Profile bzw. vom Ortho-
photoformat (sx, sy) und der Streifenbreite (Ax). Die Laufzeit

kann nach ALBERTZ - KREILING /3, S.167/ zu

' S. . S

T=o——-——-—-—\L—'x. . k (1091)

berechnet werden, wobei der zusdtzliche Faktor k den durch Umkehr-

vorgdnge beim Mdanderlauf sowie durch das Anhd3ngen von Sicherheits-
randzonen erhdhten Zeitverbrauch berlicksichtigen soll. In der Regel
wird mit k = 1,2 , d.h, mit einem Zuschlag von 20 % gearbeitet.

Mit den durchschnittlichen Erfahrungswerten fiir die Profilierge~
schwindigkeit, das mittlere Orthophoto- und Modellformat, den
Profilabstand und die Streifenbreite aus den Beispielen in Ab~-
schnitt 8 lassen sich (ebenfalls durchschnittliche) Profilierzeiten
berechnen. Flir die Profilabtastung im Sterecauswertegerdt erhilt

man mit
S, = sy = 140 mm Modellformat
Ax = 1,6 mm Profilabstand
und v = 3 mm/sec Abtastgeschwindigkeit

nach Gleichung (10,1) eine Zeit von 1,4 Stunden. Entsprechend er-
gibt sich die Projektionszeit im off-line-3etrieb mit

S, = sy = 350 mm Orthophotoformat
Ax = 2 mm Streifenbreite
und v = 5 mm/sec Blendenlaufgeschwindigkeit

zu T = 4,1 Stunden.

Wie bereits in Abschnitt 8 angegeben wurde, betrug bei den prakti-
schen Beispielen die Zeit fUr die off-line-Modellabtastung im
Sterecauswertegerit im Durchschnitt 1,5 Stunden. Fur die Projektion
wurden im Mittel etwa 4 Stunden bendtigt. Im on-line-Betrieb ergab
sich bei einer Fahrgeschwindigkeit von 2,5 mm/sec am Zeiss-Planimat
eine mittlere Profilierzeit (Abtast- und Projektionszeit) von

1,7 Stunden. Allerdings wurde bei direkter Ankopplung mit Affin-
projektion (Abschnitt 5.2.2) gearbeitet, was gegeniiber den off-
lTne-Beispielen einen um den Faktor 2,5 kleineren OrthophotomaB-
stab und damit bei gleicher Streifenbreite eine geringere Ortho-
photogenauigkeit zur Folge hatte. Die Auswertezeiten von on-line-
und off-line-Projektion sind daher nicht ohne weitéres vergleich-
bar.

Durch den Einsatz digital gesteuerter off-line-Orthoprojektoren
lassen sich Projektionszeit und Peripheriezeit (zumindest die An-
teile fiir Ankopplung, Punktkontrolle und Bereichsfestlegung)
erheblich reduzieren. Zum Beispiel betr3dgt beim Orthoprojektor
Wild Avioplan OR1 nach STEWARDSON /130/ die Peripheriezeit (ein-
schlieBlich Entwicklung des Orthophotofilms) etwa 0,5 Stunden.
Eine weitere Zeitersparnis ist durch die Ausnutzung der hohen
Blendenlaufgeschwindigkeit (maximal 30 mm/sec) mdglich.
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Kostenaufwand

Im folgenden werden die fiir die Herstellung eines Architektur-
Orthophotos im off-line-Betrieb zu veranschlagenden Gerite- und
Personalkosten abgeschitzt. Die Auswertung soll mit den Gerdte-
kombinationen

Zeiss Planimat - Speichergerdt SG 1 - Lesegerdt LG 1 -
Orthoprojektor GZ 1 + QOptische Interpolationsein-
richtung O-Int

und
Zeiss Planimat - Magnetbandstation - Wild Avioplan OR 1

durchgeflihrt werden. Flir beide Versionen wurde wegen des terrestri-
schen Kammerzubehdrs als Stereocoauswertegerdt der Zeiss Planimat ge-
wihlt. Die Projektion soll jeweils mit Querneigungskorrektur (Ent-

zerrung 1. Ordnung) erfolgen. Den Beispielen werden (gem3#B den Er-

fahrungswerten aus Abschnitt 8) folgende Annahmen zugrundegelegt:

Modellabtastung (Zeiss Planimat)

Modellformat 140 x 140 mm2
Profilabstand (Modell) 1,6 mm
Mittlere Abtastgeschwindigkeit 3 mm/sec
Orthoprojektion (Zeiss GZ 1, Wild OR 1)
Orthophotoformat 350 x 350 mm2
Streifenbreite (Orthophoto) 2,0 mm
Projektionsgeschwindigkeit GZ 1 5 mm/sec
Projektionsgeschwindigkeit OR 1 20 mm/sec

Als Projektionsgeschwindigkeit im GZ 1 war in den praktischen Bei-
spielen (Abschnitt 8) 5 mm/sec gewdhlt worden, damit die Photo-
zelle im Lesegerdt den Profillinien (z.B. Abb. 3/6) auch bei star-
ker Fldchenneigung folgen kann. In einigen Fdllen wdre auch eine
Geschwindigkeit von 10 mm/sec m&glich gewesen. Dagegen kann nach
STEWARDSON /130/ die Projektionsgeschwindigkeit im Avioplan auch
bei besonders schwierigen Objektfldchen 20 mm/sec betragen.

Der Kostenaufwand gliedert sich in Personalkosten und Ger&tekosten.
Die Personalkosten k&8nnen hier flir einen erfahrenen Operateur zu

DM 30.- pro Mannstunde angesetzt werden. Als Gerdtekosten pro
effektiver Arbeitsstunde werden angenommen:

Zeiss Planimat + Speichergerdt SG 1 DM 30.-/h
bzw. Magnetbandstation

Zeiss GZ 1 + Lesegerdt LG 1 DM L40.-/h

Wild Avioplan OR 1 DM 40.-/h

Die Kosten beziehen sich auf eine jdhrliche Gerdteausnutzung von
3000 Stunden (2 Schichten) und eine Abschreibung nach 5 Jahren
(siehe auch HOEHLE und STEWARDSON /57a/). Mit den angenommenen Wer-
ten und einem jeweiligen Zuschlag von DM 10.- pro Orthophoto fir
Filmmaterial und Chemikalien ergeben sich die in den Tabellen

10/1 und 10/2 zusammengestellten Gesamtkosten pro Orthophoto.
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PLANIMAT - GZ 1 Zeitaufwand | Ger&tekosten | Personalkosten
(h (DM) (DM)
Vorbereitungen| Planimat 1 30.- 30.-
Gz 1 1 Lo .- 30.-
Abtastung Planimat )5 4s .- ks .-
Projektion GZ 1 4 160.~ -
Summe 7,5 275.~- 105.-
Photomaterial (Film,Chemikalien) 10.-
Gesamtkosten pro Orthophoto 390.-
Tab. 10/1 Abschdtzung der Herstellungskosten fiir ein
Architektur-Orthophoto, Zeiss Planimat -
GZ 1, off-line
PLANIMAT - AVIOQOPLAN Zei taufwand | Gerdtekosten | Personalkosten
(h) (DM) (DM)
Vorbereitungen| Planimat 1 30.- 30.-
Avioplan 0,5 20.- 15.-
Abtastung Planimat 1,5 45 .- 4s .-
Projektion Avioplan 1 ko .- -
Summe L 135.- 90.-
Photomaterial (Film, Chemikalien) 10.-
Rechenkosten fir Bildkoordinaten, Programm 115 . -
SORA-0P, nach OTEPKA und LOLTSCH /107/ )
Gesamtkosten pro Orthophoto 350.-
Tab. 10/2 Abschd@tzung der Herstellungskosten flr ein

Architektur-Orthophoto, Zeiss Planimat -

Wild Avioplan, off-line

Falls die Objektstruktur es erlaubt, kann beim Orthoprojektor

GZ 1 mit 10 mm/sec, beim Avioplan mit 30 mm/sec gefahren werden.
Die angegebenen Gesamtkosten wiirden sich in diesem Fal! beiT GZ 1
auf DM 310.-, beim Avioplan auf DM 337.- ermdBigen. Bei geringen
Objektfldchenneigungen quer zur Streifenrichtung JSF bei Entzer-
rung 1. Ordnung flr beide Gerdte ohne Genauigkeitfelqbuﬁe zusdtz-
lich eine Erhdhung der Streifenbreite mdglich. Bei einer Strei fen-
breite von Ax = 8 mm ergeben sich Orthophoto-Herstellungskosten
von DM 250.- beim GZ 1 und DM 317.- beim Avioplan.
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FUf ein Architektur-Orthophoto der Gr88e 35 x 35 cm? muB demnach
bei Verwendung der genannten Gerdtesysteme im off-line Herstel-

lungsverfahren je nach Objektstruktur bzw.

mit Gesamtkosten zwischen etwa DM 250.-

werden,

Genauigkeitsanspriichen
und DM 40O0.-

gerechnet

Neben der Differentialentzerrung besteht bei weitéehend ebenen
Objektfldchen (eventuell bei Mauern oder Fassaden) gelegentlich
die M8glichkeit einer Teilfl8chenentzerrung (Abschnitt 2.4.4) an

einem photogrammetrischen Entzerrungsgerﬁt. Flir diesen Fall sind

zum Vergleich mit den Orthophotokosten in Tabelle

wartenden Gerdte -

10/3 die zu er-
~und Personalkosten angegeben. Es wird hierbei

davon ausgegangen, daB der gesamte Bildplan (von der Grd3Be der
oben zugrundegelegten Orthophotos, 35 x 35 cm2) aus drei separat
entzerrten Teilbildern zusammengesetzt wird. Als Ger&tekosten pro
effektiver Arbeitsstunde werden flir das Entzerrungsgerdt Zeiss

SEG V DM 20.- angenommen.

ENTZERRUNGSGERAT SEG V Zeitaufwand | Ger&tekosten | Personalkos ten
Ch) (DM) (DM)
Vorberei tungen, PaBpunktkartierung 0,5 - 15.-
Entzerrung am SEG V, 3 Bildteile 1 20.- 30.-
Bildmontage, Reproduktion 1 - 30.-
Summe 2,5 20.- 75 .-
Material flir Montage und Reproduktion 55.-
Gesamtkosten pro Bildplan 150.-

Tab. 10/3

Abschdtzung der Herstellungskosten flir einen
Architektur-Bildplan durch Teilfl&chenentzerrung

(3 Bildteile) am Zeiss SEG V

Aus der Kostenzusammenstellung in Tab. 10/3 ergibt sich flr die
Herstellung eines (3-teiligen) Bildplans ein Betrag von DM 150.-.
Dieses Herstellungsverfahren ist also (unter den hier angenommenen

Bedingungen) um etwa die H&1fte billiger als die Orthoprojektion.

Allerdings ist die Anwendung der Teilfldchenentzerrung bei den fiur
eine Bauaufnahme geltenden Genauigkeitsansprichen von etwa 1 - 2 cm
am Objekt erheblichen Beschrdnkungen in der Objektgestalt unterwor-
fen. In der Regel werden daher die Mehrkosten flir die Orthophoto-
Herstellung in Kauf genommen werden miissen.

10.2 Zeitvergleich Hochzeichnung - Stereckartierung

Die Hochzeichnung entzerrter bzw. differentiell entzerrter Halbton-
bilder wurde in Abschnitt 7.3.2 als einfache, leicht zu realisieren-
de Methode zur Gewinnung linienhafter Darstellungen bezeichnet. An
dieser Stelle ist nun der fir die Hochzeichnung erforderliche Zeit-
aufwand im Vergleich zur konventionellen Stereokartierung von Tnte-
resse. lm Rahmen dieser Arbeit wurden an Kartierungen von Architek-
tur-0bjekten spezielle Untersuchungen durchgefiihrt, die im folgenden
beschrieben werden sollen.




Das Orthophotoverfahren in der Architekturphotogrammetrie. Schriftenreihe Institut fir Photogrammetrie der Universitat Stuttgart, Heft Nr. 5, Stuttgart 1979.

- 258 -

Fir einen signifikanten Zeitvergleich war es notwendig, Objekte
unterschiedlichster Form, Struktur und Dekoration als Grundlage
fir die Kartierungen zu verwenden. Aus den Beispielen in Abschnitt
8 (Abbildungen in den Teilen B und C des Anhangs) wurden die in
Tab. 10/4 aufgefiihrten Objekte ausgewdhlt.

A | SchloB Linderhof, Speisezimmer Abb . B/10

B | Ellwangen, Sch8nenbergkirche, Stuckdecke || Abb. C/1 und 7/4 (a)
C | Mechelen, Taubenturm Abb. B/3

D| Eltingen, Fachwerkhaus Abb . B/1

E| Amsterdam, Vondelkirche, Decke Abb. B/6 und 7/5

F | Neresheim, Klosterkirche, Stdkuppel Abb. C/4

G | SchloB Linderhof, Eingangsgittertor Abb. 7/4 (b)

Tab. 10/4 Objektbeispiele flir die Untersuchung des Zeitaufwandes
von Orthophoto-Hochzeichnung und Stereokartierung

Die vorliegenden Orthophotos (Zeiss Planimat = GZ 1, on-line) der
Objektbeispiele A - F sowie das ganzflichig entzerrte Bild G wur-
den jeweils an einem Leuchttisch auf Pocalon=Folie (mit Bleistift)
hochgezeichnet (siehe Abbildungen 7/4 und 7/5 in Abschnitt 7.3.2).
Von den gleichen Beispielen wurden am Internzeichentisch des Zeiss~-
Planimat Stereokartierungen (ebenfalls mit Bleistift auf Pocalon~-
Folie) angefertigt. Der KartiermaBstab war bei beiden Verfahren '
jeweils gleich, jedoch von Objekt zu Objekt verschieden. Um die fiir
die Zeichnungen ben&tigten Zeiten miteinander vergleichen zu k3n-
nen, wurde auf eine genaue Ubereinstimmung der dargestellten De-
tailflille geachtet.

Die einzelnen Kartierzeiten sowie die jeweiligen Zeitverhdltnisse
zwischen Stereokartierung und Hochzeichnung sind in Tab. 10/5 zu-
sammengestellt.

Nach Tabelle 10/5 betrdgt das aus den Versuchen ermittelte Zeit~-
verhdltnis zwischen Stereokartierung und Hochzeichnung im Durch-
schnitt 2,3 : 1. Auffallend sind besonders die hohen Verhdltnis-
werte fir die Objektbeispiele C (Mechelen, Taubenturm) mit 3,2 : 1
und E (Amsterdam, Vondelkirche, Decke) mit 4,1 : 1. Bei beiden
Objekten treten vorwiegend Linienstrukturen auf, die in der Tiefe
abgestuft sind. Das bedeutet fiir die Stereokartierung am Auswerte-
gerdt, daB zusdtzlich zur Handradbewegung auch die FuBscheibe lau-
fend betdtigt werden muB. Wie aus Tab. 2/2 in Abschnitt 2.3.2 er-
sichtlich ist, ergibt sich dadurch eine etwa 3-fache Zeichenzeit
gegeniiber der Kartierung ausschlieBlich zweidimensionaler Linien-
strukturen. FlUr die Hochzeichnung (aus bereits zweidimensionalen
Halbtonbildern) macht es dagegen keinen Unterschied, ob die Ob~-
jektlinien eben oder r3umlich verlaufen, so daB fiir die beiden Bei-
spiele kein Mehraufwand an Hochzeichenzeit entsteht. Insofern sind
die hdheren Verhdltniswerte bei den Objekten C und E erkldrbar.

Auf der anderen Seite steht das Beispiel G. Das Eingangsgittertor
von SchloB Linderhof ist v8llig eben, weswegen flir die Stereokar~
tierung nur etwa 30 % mehr an Zeit aufgewendet werden muBten als
fir die Hochzeichnung.
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0b jekt~ Zeichen- | Zeichenzeit fir Zeichenzeit fir ‘ZeitvérhSItnis
beispiel maBs tab Stereokartierung | Hochzeichnung STK : HZ
‘ STK (h} HZ {h)
A 1:27 4,3 2,6 1,7
B 1:30 6,8 2,8 2,4
c 1:100 L,a 1,2 3,2
D 1:60 3,2 1,8 1,7
E 1:62 14,0 3,k b,7
F 1:100 5’3 3’2 1,7
G 1:24 2,3 1,7 1,3
Mittel 1:58 5,7 2,4 2,3

Tab. 10/5 Reine Zeichenzeiten filir Stereokartierung und
Hochzeichnung sowie Zeitverhdltnisse (STK:HZ)
zwischen den Verfahren, Objektbeispiele aus
Tab. 10/4 '

Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich auf die reinen Zeichen-
zeiten bei Stereokartierung und Hochzeichnung. Fiir die Beurtei-
lung des Gesamtzeitaufwandes beider Verfahren missen jedoch die
Zeiten flr das Einlegen der Bilder und fiir die Orientierung, vor
allem aber die Zeiten flr die Orthophoto-Herstellung (Abtast- und
Peripheriezeit) mit berlcksichtigt werden.

Entsprechend den Ergebnissen aus Abschnitt 10.1 werden im folgenden
zu den Zeiten flir die Stereokartierung (aus Tab. 10/5) jeweils

1 Stunde flr Bildorientierung und Bereichsfestlegung am Zeichen-
tisch, zu den Zeiten fir die Hochzeichnung (aus Tab. 10/5) jeweils
2 Stunden flir die gesamte Peripheriezeit bei der Orthophotoher-
stellung hinzuaddiert. Dazu kommen noch die Abtastzeiten aus Tab.
8/1. FUr das Beispiel G wird eine Herstellungszeit (Entzerrung +
Laborarbeiten) von 0,5 Stunden angesetzt. Die um die angegebenen
Zuschldge erh8hten Auswertezeiten und ihre Verh3ltnisse zueinander
sind in Tab. 10/6 zusammengestellt.

Durch die Hinzunahme der Orthoprojektions=- und Peripheriezeiten
reduziert sich das Zeitverhdltnis zwischen Stereokartierung und
Hochzeichnung von 2,3 : 1 (Tab. 10/5) auf 1,3 : 1.

Die in Tab. 10/5 angegebenen Zeichenzeiten beziehen sich auf die
in den einzelnen Pldnen wiedergegebene Detailflille. Die Selektion
war jedoch bei allen diesen Beispielen auf Grund des kleinen Kar-=-
tiermaBstabes (im Durchschnitt 1:58) entsprechend groB und kann
flir Arbeiten der Denkmalpflege nicht unbedingt als reprdsentativ
gelten. Fir die Praxis wird oft mit einer mindestens 3-fachen )
Darstellungsdichte gerechnet werden miissen. Damit kdmen die addi-
tiven Zuschldge fiir die Orthophoto-Herstellung und die Vorberei-
tung zur Stereokartierung nur noch mit etwa einem Drittel zur
Wirkung, was das Gesamtzeitverhdltnis zwischen Stereokartierung
und Hochzeichnung auf ca. 2 : 1 brachte.
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Objekt=~ Gesamtzeit flr Gesamtzeit flr | Zeitverh&ltnis
beispiel f| Stereokartierung Hochzeichnung GSTK : GHZ
GSTK (h) GHZ (h)
A 5,3 5,8 0,9
B 7,8 5,8 1,3
c 5,0 4,0 1,3
D 4,2 6’3 0’7
E 15,0 7,2 2,7
F 6’3 6,] 1’0
G 3)3 2’2 1’5
- Mittel 6,7 5,3 1,3

Tab. 10/6 Gesamtauswertezeiten flir Stereokartierung und
Hochzeichnung einschlieBlich aller Peripherie-
zeiten und Orthoprojektionszeiten, Zeitverhsdlt-
nisse (GSTK:GHZ) zwischen den Verfahren,
Objektbeispiele aus Tab. 10/4

Werden die Kartierungen als Bleistiftzeichnung ausgefihrt, so wird
in der Regel eine graphische Uberarbeitung in Tusche oder durch
Gravur notwendig. Diese Reinzeichnung kann unter Umstinden ebenso=
viel Zeit in Anspruch nehmen wie die Grundkartierung selbst. In
diesem Fall wilirde sich der Zeitvorteil der Hochzeichnungstechnik
gegeniber der Stereokartierung in Bezug auf den gesamten Bearbei-
tungsprozeB betrdchtlich reduzieren.

Bei den beschriebenen Versuchen (Tab. 10/4) wurden die Stereokar=
tierungen am lInternzeichentisch des Zeiss Planimat (im ModellmaB-
stab) ausgefiihrt, wdhrend in der Praxis meist an externen Zeichen-
tischen und in einem gr8B8eren MaBstab kartiert wird. Um diesen
Unterschied bei den Berechnungen berilicksichtigen zu k&nnen, wurden
Vergleichsauswertungen am In- und Externzeichentisch vorgenommen,
die Im folgenden erldautert werden sollen.

Durch die Drehmelder-Ankopplung zwischen Planimat und Zeichentisch
EZ 4 und eine MaBstabsvergr&Berung von 2:1 ergab sich durch die
erschwerte Handradbewegung ein Zeitverlust von etwa 10 %. Bei Ver-
wendung des digital gesteuerten Zeichentisches Zeiss DZ 5 muBte
bei v8llig krédftefreier Ubertragung ein zusdtzlicher Zeitaufwand
von ca. 25 % gegenliber der Kartierung auf dem Internzeichentisch
festgestellt werden. Der Zeitunterschied ist auf die schwierige
Kommunikation zwischen Auswerter und Zeichnung (vor allem bei der
Rontrolle der Vollstindigkeit in der Kartierung) zurlickzufihren.
Der Mehraufwand an Zeit ist abhdngig von der darzustellenden
Detailfille, von der Anordnung (eventuell Symmetrie) der Objekt-
strukturen sowie von der Systematik des Vorgehens bei der Auswer-
tung. Er kann daher nur abgeschdtzt werden. Fiir die Auswertungen
von Tab. 10/4 sollte (weil in der Praxis vorwiegend mit Extern-
zeichentisch und elektrischer Drehmelder-Ankopplung gearbeitet
wird) ein Zuschlag von etwa 30 - 35 % an den Gerdtekartierzeiten
angebracht werden. Dadurch wiirde sich das Verhdltnis von Stereo-
kartierung zu Hochzeichnung auf etwa 2,5 : 1 erhdhen.
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Ahnliche Untersuchungen zum Zeitverhdltnis zwischen Stereokartie-
rung und Orthophoto-Hochzeichnung wurden (allerdings in gr&Berem
Umfang) im topographischen Anwendungsbereich von der Kommission D
der OEEPE (Organisation Européenne d'Etudes Photogrammétriques
Expérimentales) durchgefilhrt (BECK /5/). An den Untersuchungen
waren mehrere Institute beteiligt. Als Zeitverh3dltnis zwischen
Stereokartierung und Orthophoto-Hochzeichnung (im MaBstab 1:10 000)
ergab sich im Durchschnitt etwa 3,5 : 1, wobei die Orthophoto-
Herstellungszeit (Abtast- bzw. Projektionszeit, Peripheriezeit)
bereits berilicksichtigt ist. Dem Zeitvorteil filir das Hochzeichnungs-
verfahren steht allerdings ein Defizit an Vollstindigkeit (von 7 %
bei Gebduden) gegeniiber. Am Institut flir Photogrammetrie der Uni-
versitdt Stuttgart, das sich ebenfalls an der Versuchsreihe be-
teiligt hatte ?SEEGER /119/), wurde dagegen die Orthophoto-
Hochzeichnung mit Hilfe eines Stereoskops Uberpriift, wodurch die
gleiche Detailflille in der Darstellung wie bei der Stereokartie-
rung erlangt werden konnte. Dieser flir die Vervollstdndigung des
Kartenbildes notwendige Mehraufwand reduzierte jedoch den Zeit-
vorteil der Orthophoto-Hochzeichnung gegenilber der Stereokartierung
auf etwa 2 : 1.

Insgesamt liegen die Ergebnisse dieser OEEPE-Untersuchung fiir topo-
graphische Auswertungen und die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
an Architektur-Beispielen gewonnenen Werte in der gleichen GrdBen-
ordnung. Je nach darzustellender Detailflille ist das Verfahren der
Orthophoto-Hochzeichnung bis etwa um den Faktor 3 schneller als
eine entsprechende Stereokartierung gleicher Vollstandigkeit.

Die bisherigen Untersuchungen dieses Abschnitts bezogen sich auf
die Herstellung vonStrichkarten. Invielen Fillen ist jedoch eine
Halbtondarstellung bzw. die Produktion von Bildpldnen vom Auftrag-
geber erwlinscht. Im HalbtonverarbeitungsprozeB kommen zur eigent-
lichen Entzerrung oder Orthoprojektion noch (wie in Abschnitt
7.3.1 dargelegt) eine Retusche sowie Mosaik- und Reproduktions-
arbeiten hinzu. Der Zeitaufwand flr diese Tdtigkeiten 1d8Bt sich
nur sehr ungenau abschitzen (insgesamt etwa 1 - 3 Stunden), wes-
halb fiir die Herstellung von Architektur-Bildpldnen keine zuver-
ldssigen Zeitangaben m8glich sind.

Vor allem kann wegen der nicht definierbaren Detailflille kein Ver-
gleich zu Strichdarstellungen gezogen werden. In der topographi-
schen Praxis dagegen, wo die Darstellungsdichte durch Vorschriften
weitgehend festgelegt ist, betrdgt die Herstellungszeit einer
Photokarte im MaBstab 1:10 000 nur etwa 5 - 10 % von der flir eine
entsprechende Stereokartierung aufzubringenden Arbeitszeit (BECK
/5, S. 63/). Ahnliche Verhdltnisse dlirften nach den bisherigen Er-
fahrungen im Durchschnitt auch in der Architekturphotogrammetrie
gliltig sein. Zum Beispiel wurden flir die Orthophotoherstellung des
StraBburger Portals nur 2,5 % der Zeit benStigt, die fiir die ent-
sprechende Stereokartierung aufgewendet worden war (siehe Abb.
12/1).
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11. Anwendungsbhereiche und Grenzen von Differential-

entzerrung.und‘Halﬁtondarstellﬁng

Bei der Bearbeitung der in Abschnitt 8 (Tab. 8/1) aufgefilihrten
Beispiele zeigte sich eine unterschiedliche Eignung der einzelnen
Objekte flir den ProzeB der orthophotographischen Umbildung. Die
Grenzen des Verfahrens liegen zum einen bei der Differential~-
entzerrung selbst, wenn die Objektgestalt durch Vorsprlnge und
Unstetigkeiten eine kontinuierliche Umbildung unm8glich macht bzw.
Lagefehler und Konturenspriinge im Orthophoto verursacht. Zum ande-
ren ist die photographische Darstellung r3umlich abgestufter Ob-
jektteile (z.B. an der Fassade einer gotischen Kathedrale) im
Halbtonplan bei gleichférmiger Wiedergabe der einzelnen Details,
d.h. ohne Betonung und Hervorhebung besonders unvorteilhaft. In
solchen F3llen ist die Strichkartierung der Halbtondarstellung
vorzuziehen. '

Es stellt sich also bei einer bevorstehenden Bauaufnahme die Frage,
welche Art der Darstellung und, damit verbunden, welche Verarbei-
tungstechnik gewdhlt werden soll. Der EntscheidungsprozeB dariber
wird von zwei Faktoren beeinfluBt. Das erste Kriterium ist die ge-
winschte, eventuell bereits geplante oder sogar vorgeschriebene
Darstellungsform. In Betracht kommen hierbei eine reine Halbton-
darstellung (Bildplan), eine reine Strichkarte oder eine kombinier-
te Strich-Halbton-Karte.

Der zweite Faktor bei der Entscheidung. ist die M8glichkeit der
gerdte- und verfahrenstechnischen Realisierung des jeweils ge-

. planten Vorhabens (Personal, Kosten, Gerateeinsatz, Ger3dtebereiche).
Eine wesentliche Rolle spielt dabei die aus dem VerarbeitungsprozeB
zu erwartende geometrische und optische Qualitdt bzw. Genauigkeit
des Ergebnisses. Das bedeutet konkret, daB eine geplante Halbton-
darstellung unter Umstdnden nicht in zufriedenstellender Weise
verwirklicht werden kann, wenn auf Grund der Objektstruktur (z.B.
durch Diskontinuitdten wie Vorspriinge, Verdeckungen usw.) die
Auswirkungen von Abtast- und Verfahrensfehlern sowie von Bewegungs-
unschirfen (Abschnitt 6.1 bis 6.3) bei der Differentialentzerrung
die Homogenitdt der Bildaussage im Orthophoto st8rend beeintrdch-
tigen.

Zur Verdeutlichung der Entscheidungsphasen im VerarbeitungsprozeB
sind in Abb. 11/1 in einem FluBdiagramm einige m8gliche Wege zur
Herstellung von Bildpldnnen und Strichkarten angegeben, die in den
folgenden Abschnitten (11.1 bis 11.3) erldutert werden sollen
(vgl. auch die Abbildungen 2/1 und 7/12),
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GEPLANTE DARSTELLUNGSFORM

Bildplan Bildplan oder Strichkarte
e Strichkarte .
- A
-
- \
~
- \
\
| \
b HALBTON-UMBILDUNG % \
Geometrische Bildqualitit \

gut mittel |schlecht

Halbton-
Weiter- -
verarbeitung

Bildplan Strichkarte

»v\

Abb. 11/1 Mdglichkeiten der Darstellung und Verarbeitung von
Architekturaufnahmen in Abh3ngigkeit von der geplan-
ten Darstellungsform sowie vom (zu erwartenden oder
hereits vorliegenden) qualitativen Ergebnis einer
Halbtonumbildung (Entzerrung, Differentialentzerrung,
allgemeine Umbildung)
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11.1 Die Herstellung und Verwendung von Architektur-Bildplinen

[n Abschnitt 2.4.1 wurde auf die zunehmende Tendenz zur Verwendung
von Halbtonbildern im topographisch-kartographischen Bereich so-
wie in der Architekturvermessung hingewiesen. Als Griinde wurden
vor allem

- die vollstidndige Wiedergabe des gesamten Detailreichtums
ohne Vorweginterpretation, Selektion oder Generalisierung,

- die Darstellung des Objektzustandes und

- die M8glichkeit zur Farbwiedergabe bei photographischer
Verarbeitung

genannt. Als Vorteil gegenliber einer entsprechenden Stereokar-
tierung kommt die kurze Herstellungszeit von Bildplinen (Abschnitt
~10) hinzu.AuBerdem konnte in Abschnitt 9 an Beispielen gezeigt wer-
den, daB die Genauigkeit von Bildpldnen bei geeigneter Verarbei-
tungsweise der Genauigkeit von Strichkartierungen gleichkommt.

[st auf Grund der angesprochenen Vorteile eine Halbtondarstellung
des architektonischen Objekts geplant, so kann die Umbildung nach
den in Abschnitt 2.4.3 angegebenen Kriterien (in Abh#ngigkeit von
den geometrischen Verh3ltnissen am Objekt und bei der Aufnahme)
als einfache Bildvergr&Berung, als Entzerrung, Differentialent-
zerrung oder als allgemeine Projektion (Abschnitt 7.1) erfolgen.
Flir die Anwendung der Orthoprojektion wird bei den hier folgen-
den Betrachtungen davon ausgegangen, daB (nach den Abschnitten 6
und 8) geeignete Ger&tesysteme zur Verfligung stehen, und daB die
in ABschnitt 6 erarbeiteten Vorschldge zum Ablauf der Differen-
tialentzerrung beriicksichtigt werden.

Nach Abb. 11/1 entscheidet sich die Art der Weiterverarbeitung
nach dem Ergebnis der Halbtonumbildung, wobei die geometrische
und optische Bildqualitdt im Vordergrund stehen. Bei der Beur-
teilung des Halbtonbildes geht es vor allem um das Vorhandensein
von

- radialen Reliefversetzungen als Restfehler von Entzerrung
~ oder Differentialentzerrung

- Diskontinuititen wie Doppelabbildungen und Abbildungsverlust
" sowie Konturensprilnge als Folge des Verfahrensfehlers

- Lageversetzungen durch H8henabtastfehler

- Bewegungsunschirfen wegen Bildwanderung bei der
Orthoprojektion.

Da in dieser sehr allgemeinen Betrachtung keine quantitativen
Angaben (z.B. Fehlergrenzen) angebracht sind, soll die " Qualitdt"
des Halbtonbildes lediglich nach den Kriterien ''gut, mittel oder
schlecht' beurteilt werden.

Bei guter und mittlerer Bildqualitdt kann nach der optischen Um-
bildung die photographische Weiterverarbeitung zum Bildplan bzw.
zur Photokarte erfolgen (Abb. 11/1). Kieine UnregelimdBigkeiten

im Bildinhalt werden dabei in der Regel durch Retusche korrigiert.
Treten dagegen nach der Umbildung gr&Bere Versetzungen bzw. Un-
schirfen im Halbtonbild auf, die weder retuschierbar sind noch

vom Benutzer toleriert werden k8nnen, so muB generell zur Stereo-




Das Orthophotoverfahren in der Architekturphotogrammetrie. Schriftenreihe Institut fir Photogrammetrie der Universitat Stuttgart, Heft Nr. 5, Stuttgart 1979.
- 266 -

kartierung, d.h. zur Strichdarstellung libergegangen werden. Mit
einiger Erfahrung 188t sich diese Entscheidung jedoch mit Sicher-
heit bereits zu Beginn des Auswerteprozesses treffen, so daB der
Versuch einer Halbtonumbildung von vornherein unterbleiben kann.

Im folgenden soll versucht werden, diejenigen architektonischen
Objekte und Objektteile aufzuzihlen, bei denen eine Halbtondar-
stellung sinnvoll bzw. die differentielle Umbildung voraussicht-
Tich auch zufriedenstellend i(st. Dabet gestatten die im Rahmen
dieser Arbeit an den unterschiedlichsten Objekten durchgefllhrten
Versuche zur Orthoprojektion sowie die dabei--gesammelten Erfah-
rungen eine Extrapolation auf weitere Anwendungsfille im Bereich
der Architektur. Die Diskussion der Objektgruppen erfolgt getrennt

fir kleinmaBstdbige und groBmaBstdbige Architektur=-Bildpléne.

KleinmaBstibige Architektur-Bildplﬁné

Entzerrte, differentiell entzerrte oder allgemein umprojizierte
Halbtonbilder bzw. daraus zusammengesetzte Bildmontagen in den
MaBst3ben zwischen etwa 1:25 und 1:250 (evtl. auch kleiner) wer-
den hier als kleinmaBstdbige Architektur-Bildpl&ne bezeichnet.

Fir diesen MaBstabsbereich, der sich meist auf ganze Bauwerke oder
groBe Teilfldchen bezieht, sind in Tab. 11/2 einige mdgliche
Anwendungsobjekte zusammengestellt. ’

Wie in Tabelle 11/2 aufgefiihrt ist, dienen kleinmaBst&bige Archi-
tektur-Bildpl&Zne zur Darstellung von Fassaden und Gebdude-
Ansichtsflichen sowie zur Wiedergabe von Kuppeln und GewBlben.

Je gleichmiBiger der jeweilige Fl&chenverlauf ist, desto glinstiger
sind die Voraussetzungen fiir eine klaffenfreie Differentialent-
zerrung und damit fiir eine befriedigende Halbtondarstellung.
Starke Reliefspriinge am Objekt kBnnen, wenn sie groB8flachig auf-
treten, aus dem UmbildungsprozeB herausgelassen werden. Die (dif-
ferentielle) Entzerrung erfolgt in diesem Fall in Teilfldchen. Die
einzelnen Halbtonbilder werden anschlieBend zum Bildplan montiert.
Unterschiedlich und unregelmdBig gegliederte Objektzonen (z.B.
Figuren und Strebebdgen an den AuBenfronten gotischer Kathedralen)
sollten dagegen nicht photographisch umgebildet werden, weil sie
weder ein ausreichendes Differentialentzerrungsergebnis noch (wegen
Verwitterung und VerruBung) eine markante Halbtondarstellung er-
geben (Abschnitt 11.3, Abb. 11/10).

Demgegeniliber ist die in Abb. 11/3 gezeigte Hauptkuppel der Schah-
Moschee in [sfahan/Persien ein treffendes Beispiel flir eine wegen
des groBtenteils stetigen Verlaufs vorteilhaft (d.h. ohne grdBere
" Einfllisse von Abtast- und Verfahrensfehlern) umzubildende Objekt-
oberfliche. Die Kuppel hat die Form einer '"Hufeisenzwiebel' mit
kegelférmiger Spitze und ruht auf einem Kreiszylinder ("Trommel,
Tambour'"). Als Umbildeverfahren k&nnte fiir die Trommel eine photo~
graphische Abwicklung (Abschnitt 7.1), flr die Zwiebel eine Kegel-
projektion vorgeschlagen werden. Die Umbildung miiBte in beiden Fidl-
Ten an einem digital steuerbaren Differentialentzerrungsgerdt
(z.B. Wild Avioplan OR 1, Abb. 8/6) vorgenommen werden. Natiirlich
ist auch mit jedem anderen Gerdt eine gewdhnliche Orthogonal-
Projektion der Kuppelflidchen m8glich. Gerade das mit Ranken und
Arabesken reichlich ausgestattete Mosaikdekor ist fiir Halbtondar-
steliungen (evtl. auch fir Farbdarstellungen) in besonderer Weise
geeignet. Eine entsprechende Stereokartierung kame wegen des hohen
Detailreichtums aus Grlinden des Zeitaufwandes wohl kaum in Frage.
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Objekt- Beispiel
Bauwerk P €,
gruppen auwerke Bauwerkselemente Abbi 1dungen
Kirchen, Romanische Basiliken, Apsiden, Mauerwerk, c/2
Moscheen Byzantinische Kirchen, Steinmuster, Gewdlbe
Islamische Moscheen, Kuppeln (auBen), 11/3
Decken
Renaissance=Kirchen, Kuppeln, Gewdlbe, B/9, C/5
Barock=Kirchen Stuckdecken, A/5, C/1
evtl. Fassaden
Reprédsen- RBmische und Klassi- Ansichtsflichen
tations- zistische Triumphbdgen,
gebdude, Monumente ‘Ansichtsfldchen A/L
Schldsser, Renaissance-Paliste, Wandornamentik in B/10
Palidste Barock-Schlésser, Vertikalschnitten, c/6, C/7
Rokoko-Schl8sser Decken, Gewdlbe,
evtl. Fassaden
Amtsgebdude, Rathduser, Bemalte Fassaden B/2
BlUrger- GebZude (18. Jh.),
h8user Fachwerkh3user Fassaden B/1
Sonstige Befestigungsanlagen, W3lle, Mauern, Tlrme A/1, B/3
Objekte Alte Ortskerne Dachlandschaften B/12
Tab. 11/2 Objektbeispiele fiir die Halbtondarstellung in

kleinmaBstdbigen Architektur-Bildpldnen

(MaBstab < 1:25), Abbildungen A bis C im Anhang (Tab. 8/1)
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Abb. 11/3 Beispiel einer fiir Differentialentzerrung und klein-

maBstdbige Halbtondarstellung besonders geeigneten.
Objektoberfl&dche;
ijekt: Isfahan/Persien, Schah-Moschee,

Hauptkuppel (Durchmesser 27 m) mit farbigem Mosaikdekor (1630
n. Chr); Zentralperspektive Wiedergabe (Original-Aufnahme)

Ein weiteres Anwendungsfeld filir kleinmaBstdbige Bildpldne in der
Architektur erd8ffnet sich durch die Orthogonalprojektion und Halb-
tondarstellung von Dachzonen (Abb. B/12 im Anhang, OrthophotomaB-
stab 1:1000). Die photographische Umbildung der "Dachlandschaft"
erfolgt durch differentielle Entzerrung groBmaBstdbiger Luftbilder
(MaBstab etwa 1:1000 bis 1:5000). Bei der Profilabtastung im
Stereoauswertegerdt wird die MeBmarke ausschlieBlich auf den Dach-
fldchen der einzelnen Geb&ude entlanggeflihrt. Ein Stop-Mechanismus
zum Uberwinden von senkrechten Sprilingen und Abs&tzen ist hierbei
unerld@Blich. Der Halbtonplan von Dachzonen ist ein wertvolles Hilfs-
mittel fiir Strukturanalysen, bei Sanierungen und bei der Inventari-
sation alter Ortskerne.
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GroBmaBstdhige Architektur-Bildpline

Unter groBmaBstdbigen Architektur-Bildpldnen werden hier (diffe-
rentiell) entzerrte oder allgemein umprojizierte Halbtonbilder bzw.
Bildmontagen in den MaBstiben zwischen etwa 1:5 und 1:25 (evtl.
~auch gr8Ber) verstanden. Sie beziehen sich in der Regel auf Ge-
bdudeteile oder kleinere Einzelobjekte. Eine Zusammenstellung m8g-
licher Anwendungsfille befindet sich in Tab. 11/4,

Objektgruppen || Objekte 2;;5155:9';
Bauwerks- Giebel, Friese, Reliefs  B/4
teile Portale (Gewdnde, Archivolten, Tympana) B/S
Rosetten, Fenster, Gitter 7/4% (b)
S&ulen, Emporen, Balkone c/3
Chorgestiihle, Orgelprospekte ' A/6, C/3
Kasettendecken, FuBb&den A/11
Einzel- Reliefs, Grabstelen, Sarkophage 11/5
Objekte verzierte S3ulen (Banddekor),. Statuen,
Figuren
Archdologie: Vasen, Figuren, ;
Schi ffsriimpfe B/11
Dekor und Fresken A/8, B/7, B/8
Ornamentik Mosaiken 11/6
an Stuckierungen A/5, C/1
Oberflichen Schnitzereien B/10

Tab. 11/4 Objektbeispiele fiir die Halbtondarstellung in
groBmaBst#bigen Architektur-Bildplinen (MaBstab 2 1:25),

Abbildungen A bis C im Anhang (Tab. 8/1)

Die differentielle Entzerrung ist im groBmaBst3bigen Bereich den
gleichen geometrischen Beschrdnkungen unterworfen wie bei klein-
maBstdbigen Darstellungen. So hingen auch hier die bildhafte Homo-
genitdt und die Genauigkeit im Orthophoto von der GleichmdBigkeit
des Oberfldchenverlaufs ab.

Ist die Objektbezugsfldche weitgehend eben, dann kann bei Verwen-
dung einer langbrennweitigen Aufnahmekammer unter Umstdnden eine
ganzflichige Entzerrung ausreichend sein. Als Beispiel fir ein
Einzelobjekt dieser Art ist in Abb. 11/5 eine ionische Grabstele
wiedergegeben. Der gezeigte Ausschnitt des Marmorreliefs hat eine
Gr3Be von 0,9 x 1,6 m2. Der maximale Vorsprung von der Bezugs-
fldche betrdgt etwa 10 cm. Bei der Aufnahme mit einer schmal-
winkligen Kammer (z.B. Wild P 31/200, f = 20 cm, nutzbares Bild-
format 8,3 x 11,6 cm2) ergeben sich mit einem Radialabstand von
0,8 m und einer Aufnahmeentfernung von 4,0 m Reliefversetzungen
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Abb. 11/5 Objektbeispiel fiir ganzfldchige Entzerrung,
Objekt: Rhodos/Griechenland, Grabstele der Krito
und Timariste, Marmorrelief (400 v. Chr.),
Zentralperspektive Wiedergabe (Original-Aufnahme)

von maximal 2 cm am Objekt, die bei der ganzfl3chigen Entzerrung
erhalten bleiben. 0b diese Lagefehler in der Praxis toleriert wer-
den kdnnen, hdngt von der jeweiligen Aufgabenstellung bzw. von der
Verwendung des Bildplans ab.

In Abb. 11/6 wird ein Beispiel fiir eine Objektoberfliche gegeben,
die fir Differentialentzerrung und groBmaBstdbige Halbton-
Darstellung geradezu préddestiniert ist. Die Abbildung zeigt ei
Deckenmosaik der Sultan Hussein-Medresse in Isfahan. Gerade be
derartig hohem Detailreichtum im Mosaikdekor k&nnen Halbton-
verfahren sinnvoll eingesetzt werden. Ebenso wie im Beispiel der
Abb. 11/3 stilinde hier eine Stereokartierung fiir die detaillierte
Mosaikwiedergabe wegen des hohen Zeitaufwandes nicht zur Diskussion.

n
i



Das Orthophotoverfahren in der Architekturphotogrammetrie. Schriftenreihe Institut fir Photogrammetrie der Universitat Stuttgart, Heft Nr. 5, Stuttgart 1979.

- 271 -

Abb. 11/6 Beispiel einer flir Differentialentzerrung und groBmaB-

stdbige Halbtondarstellung besonders geeigneten Objekt-
oberfldche;
0bjekt: Isfahan/Persien, Medresse des Sultan Hussein,

Flachbogige Kuppel (ca. 5 x 5 m?) mit geometrischem Mosaik-
dekor (1720 n. Chr.);
Zentralperspektive Wiedergabe (Original-Aufnahme)

Durch die schwache Krlimmung der flachbogigen Kuppel ist eine weit-
gehend homogene Bildwiedergabe bei der Orthoprojektion m8glich.
Die Anwendung der differentiellen Entzerrung zur Herstellung von
Architektur-Bildpldnen wdre also bei diesem Objekt, das lediglich
als Beispiel dienen soll, in idealer Weise gegeben.
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"11.2 Der Einsatz von Hochzeichnungstechniken

Fir die Hochzeichnung entzerrter bzw. differentiell entzerrter.
Halbtonbilder giht es nach dem in Abb. 11/1 aufgezeichneten FluB~-
diagramm zwei Motivationen. Die eine geht von der geplanten Dar-
stellungsform '"Strichkarte', die andere von der vorgesehenen Bild-
planherstellung aus.

Wie in den Abschnitten 2.4.2, 7.3.2 und 10.2 gezeigt wurde, ist

die Hochzeichnungstechnik ein gegenilber der konventionellen Stereo-
kartierung in den meisten F&llen praktikables und zeitsparendes
Arbeitsverfahren zur Herstellung von Strichkarten. Der in Abb. 11/1
demonstrierte Umweg ilber die Halbton-Umbildung zahlt sich dann aus,
wenn das Ergebnis (d.h. die optische und geometrische Bildqualitdt)
nach der Umbildung zufriedenstellend ist. Bei grdBeren Unregelmds-
sigkeiten im Bildinhalt (bei ganzfl&dchiger Entzerrung durch Relief-
versetzung, bei Differentialentzerrung durch Abtast- und Verfahrens-
fehler sowie Bildwanderung verursacht), die auch beim Hochzeichnen
nicht ausgeglichen bzw. verbessert werden k&nnen, muB (eventuell
auch nur partiell) zum Verfahren der Stereokartierung libergegangen
werden.

Die zweite Motivation fiir eine Hochzeichnung ist gegeben, wenn

- obwohl eine Halbtondarstellung in Form eines Bildplans vorge-
sehen ist - das Ergebnis der Umbildung aus den oben genannten
Griinden trotz umfangreicher Retuschierarbeiten eine Weiterverar-
beitung zum Bildplan nicht gestattet. Hier kann die Hochzeichnung
und damit die Strichdarstellung als Ausweg betrachtet werden, falls
nicht gleich zur Stereokartierung libergegangen wird.

Das Spektrum der Anwendungsmdglichkeiten filir die Hochzeichnung be-
inhaltet alle Objektgruppen, bei denen eine qualitativ zufrieden-
stellende Halbtonumbildung mdglich ist (Tabellen 11/2 und 11/4,
Abbildungen 7/4 und 7/5). Diese Reihe wird erweitert, wenn die gra-
phische Ausgleichung von Diskontinuitdten im Umbildungsergebnis
durch Hochzeichnung in Betracht gezogen wird. Zum Beispiel sind
differentiell entzerrte Aufnahmen von Kapitellen, plastischen Fi-
guren (Putten) oder geschwungenen Eisengittern (Gel&nder, Balkon~-
gitter) trotz einiger Konturversetzungen zum Hochzeichnen geeignet,
was an Hand. von Abb. 11/7 erlédutert werden soll.

Die Abbildung zeigt ein korinthisches Kapitell der Thymele von
Epidauros/Griechenland in Originalaufnahme. Nach den bisherigen
Erfahrungen mit der Differentialentzerrung architektonischer Objekte
wilrde ein Orthophoto dieses Kapitells auf Grund der Reliefspriinge
und Uberhinge im Bereich der Akanthus-Blitter und Voluten als Folge
von Abtast- und Verfahrensfehlern erhebliche Diskontinuitdten auf-
weisen. Diese bildhaften Fehler (vor allem Konturenspriinge an den
Streifenrdndern) kdnnten jedoch bei der Hochzeichnung ausgeglichen
bzw. eliminiert werden.
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Abb. 11/7 Objektbeispiel fiir Differentialentzerrung und
anschlieBende Hochzeichnung;
Objekt: Epidauros/Griechenland, korinthisches Kapitell
der Thymele (Rundtempel) im Heiligtum des Asklepios
(ca. 320 v. Chr.);
Zentralperspektive Wiedergabe (Originalaufnahme)

11.3 Die Stereokartierung

Fiir den Einsatz des Stereokartierverfahrens in der Architektur-
photogrammetrie gibt es nach den Erfahrungen dieser Arbeit drei
Motive (siehe auch Abb. 11/1):

1. Die darzustellende Objektfl&che weist nur eine geringe Detail-
flille auf (z.B. Mauern aus regelmd#Bigen Steinquadern, dorische
Kapitelle usw.). In diesen Fdllen ist die Stereokartierung (evtl.
neben der Handvermessung) das einfachste und schnellste Verfahren.

2, Flir die Objektwiedergabe ist bisweilen eine Strichdarstellung
vorgesehen bzw. sogar vorgeschrieben. Bei groBer Detailfilille am
Objekt (z.B. barocke Deckenfresken, Abb. B/9 im Anhang, Stein-
figuren an einem gotischen Gewdndeportal, Abb. 2/7) wiirde sich
eine Halbtonumbildung mit anschlieBender Detailhochzeichnung
besonders flir diese Aufgabe eignen. Falls jedoch aus organisato-
rischen Griinden keine M8glichkeit zur Halbtonumbildung (Entzer-
rung, Differentialentzerrung oder allgemeine Projektion) gegeben
ist, so muB auf die Stereokartierung zurlickgegriffen werden.
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3. Mie hereits mehrfach erwdhnt wurde, erweist sich die konven-
tionelle Stereokartierung in vielen Fdllen auch als der letzte
Ausweg nach gescheiterten Versuchen der Bildplan-Herstellung
oder Halbton=-Umbildung mit anschlieBender Hochzeichnung. Es muB
jedoch hier noch einmal betont werden, daB diese Entscheidung
bei entsprechender Erfahrung mit der Differentialentzerrung von
Architekturaufnahmen in der Regel bereits zu Beginn des Aus-

werteverfalirens oder. sogar noch vor der photogrammetrischen Auf-
nahme getroffen werden kann.

{n Anlehnung an die Punkte 1. und 3. dieser Argumentation lassen
sich eine Reihe von Bauwerken und Bauwerksteilen angeben, flir deren
Darstellung in Pldnen praktisch nur die Stereokartierung in Frage
kommt. Einige dieser Objekte sind in Tab. 11/8 aufgeflihrt.

Bauwerke Bauwerkselemente Beispiele, Abb.

Tempel, Ansichtsflichen 11/9
S3ulenhallen

(griechisch,
rémisch, klassi-
zistisch)

Gotische AuBenfassaden als Ganzes 11/10
Kathedralen Innenrdume als Ganzes,

Kreuzgewdlbe, Fachergewélbe,
Strebepfeiler, Strebebdgen,

Fialen, Alt3re, Kanzeln

Barock- Innenr3ume als Ganzes 11/ 11

kirchen Altire, Kanzeln

Tab. 11/8 Objektbeispiele fiir die vorzugsweise Anwendung des
Stereokartierverfahrens

Nach Tabelle 11/8 sind Innen- und AuBen-Gesamtansichten von goti-
schen Kathedralen, [nnenr3ume barocker Kirchen sowie tempelartige
Bauwerke und Sdulenpartien auf Grund der rdumlichen Objektanordnung
(Uberlagerung, Verschneidung, Verdeckung) nicht fiir eine Differen-
tialentzerrung geeignet. Wdhrend gerade fiir die Darstellung der
reichhaltig verzierten Wandfldchen in Barockkirchen ein derartiges
Verfahren von groBem Nutzen wdre, kann zum Beispiel bei der Bau-
aufnahme antiker Tempel auf eine Halbtonumbildung ohne weiteres
verzichtet werden. Diese Objekte weisen meist geradlinige, in vie-
Ten Fillen sogar streng vertikal oder horizontal verlaufende (also
bei entsprechender Aufnahme auch zum Koordinatensystem des Auswerte-
gerites parallele) Kanten und Strukturen auf, so daB (nach Tab. 2/2
und Abschnitt 10.2) eine Stereokartierung in kurzer Zeit angefertigt
werden kann.
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Am Beispiel des Schiefen Turmes von Pisa/ltalien (Ahb. 11/9) sol-
len die hei der differentiellen Entzerrung von r8umlich versetzten
und stark gegliederten 0bjekten auftretehden’Dfskdntinulgﬁten wie
Konturenspriinge, Mehrfachabbildungen und Bewegungsunschd3rfen de-
monstriert werden. Die Orthoprojektion erfolgte bei diesem Beispiel

in Ermangelung anderer Ger3te allerdings unter besonders unglnsti-
gen Voraussetzungen:

1. Der OrthophotomaBstab betrug wegen der groBen Aufnahmeentfernung
(etwa 35 m) nur 1:175, was bel vorgegebener Streifenbreite und
Blendenhreite eine starke Auswirkung von Verfahrensfehlern (Abb,
11/9a) und Bewegungsunschdrfen (Abb. 11/9b) zur Folge hatte.

2. Die klelnste verfligbare Spaltblende (=Streifenbreite) war 2 mm

bei differentieller Entzerrung 0. Ordnung (horizontale Projek-
tionsfldche). : '

3. Die Blendenbreite in Profilrichtung betrug t = 1 mm.

h., Die Modellabtastung im Sterecauswertegerit erfolgte bei einer
" festen Geschwindigkeit von 2,5 mm/sec.

5. Eine "Aufrichtung" des Turmes im Auswerteger8t zur Parallel-
stellung von Objektstruktur (SZulen) und Streifenverlauf war
nicht mdglich, weil der flir eine x-Korrektur von etwa 6° not-
wendige by'-Bereich am Zelss Planimat nicht ausreichte.

In Abb. 11/9a ist ein Orthophoto dargestellt, das senkrecht zur
Aufnahmebasis (parallel y) abgetastet wurde. Da die Nachflhrung
der MeBmarke auf einem gedachten S&ulenmantel erfolgte, sind die
Sdulen weitgehend lagerichtig, die dahinter liegenden Mauerbereiche
aber versetzt wiedergegeben. An den R3ndern des Turmes werden star-
ke Konturenspriinge und Doppelabbildungen sichtbar, die auf Ver-

- fahrensfehler zuriickzufithren sind.

Bei dem in x-Richtung abgetasteten Orthophoto (Abb. 11/9b) ist die
Mauerzone ebenfalls fehlerhaft abgebildet. An dén Seiten des Bau-
werks treten stdrende Bewegungsunschirfen sowie Einfllisse von Ab-
tastfehlern auf.

Durch VorvergrdBerung der Aufnahmen h&tte ein entsprechend gr&Berer
OrthophotomaBstab (etwa 1/70) erhalten werden kd3nnen, was in Ver-
hindung mit einer zusdtzlichen Verfeinerung des Entzerrungsprozesses
(Ax Bzw. Ay < 2 mm, t < 1 mm, differentielle Entzerrung 1. Ordnung)
ein besseres Ergebnis gebracht h3tte. In keinem Fall aber wdre eine
gleichzeitige Umbildung von Mauerwerk und S3ulengiirtel mdglich
gewesen.

Wie bereits in Tab. 11/8 angegeben wurde, sind Gesamt-Innenansichten
und -AuBenfassaden gotischer Kathedralen auf Grund der r8umlichen
Anordnung von Rund- und Biundelpfeilern, Gewdlben, Emporen und MaB-
werk sowie von Strebepfeilern, Strebeb3gen, Galerien, Gesimsen,
Figuren und Fialen nicht flUr eine differentielle Entzerrung geeig-
net. Diese Aussage kann an Hand von Abb. 11/10 verdeutlicht werden.
Die Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus der SlUdfassade der gotischen
Kathedrale von Chartres/Frankreich. Durch die versetzte Anordnung
und k8rperliche Hinterschneidung von Strebepfeilern, Stre?engen,
Galerien und Dachpartien ist eine geschlossene Halbtonuwblldung un-
m3glich. AuBerdem erscheint eine Halbton-Darstellung bei v8llig
gleichmiBiger Wiedergabe der grdBtenteils verwitterten und verrgB-
ten Steinfldchen an den AuBenfassaden nicht sonderlich zweckmdBig.
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(a) (b)

Abb. 11/9 Beispiel fiir Lageversetzungen und Bewegungsunschirfen
bei der Differentialentzerrung von stark gegliederten
Oberflachen;

Objekt: Pisa/ltalien, Schiefer Turm

(a) Orthophoto bei y - Abtastrichtung,
Streifenbreite Ax = 2 mm im MaBstab 1:175

(b) Orthophoto bei x - Abtastrichtung,
Streifenbreite Ay = 2 mm im MaBstab 1:175

In Abb. 11/11 ist in einer zentralperspektiven Aufnahme das Lang-
haus der spdtbarocken Klosterkirche Ottobeuren dargestellt. Durch
die Uberlagerung von Saulen, Kapitellen und Gesimsen sowie durch
die dekorative Ausstattung in mehreren Tiefenzonen kann auch hier
kein befriedigendes Orthoprojektionsergebnis erwartet werden.

Aber gerade bei derartig stark verzierten Objekten wdre eine photo-
graphische Verarbeitung von besonderem Nutzen.
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Abb. 11/10 O0bjektbeispiel fiir die ausschlieBliche Anwendung
des Stereokartierverfahrens;
Objekt: Chartres/Frankreich, Kathedrale (ca. 1220 n. Chr.);
ostlicher Teil der Slidfassade in H8he der Strebeb&gen;
Zentralperspektive Wiedergabe (Aufnahme mit einer Luftbild-
kammer Wild RC 8 aus Hubschrauber)

Aus den Abbildungen und Beispielen wird deutlich, daB sich gewisse
Bauwerke als Gesamtobjekt nicht flir eine differentielle, Umbildung
oder eine Halbtondarstellung eignen. Hier sollte von vornherein die
Stereokartierung in Betracht gezogen werden. Wie die Tabellen 11/2
und 11/k veranschaulichen, ist dagegen bei einzelnen Qbjektteilen
oder Elementen dieser Bauwerke (Portale, Friese, Kuppeln) eine
orthophotographische Verarbeitung mdglich und aus Griinden der voll-
'stdndigen Objektwiedergabe oder wegen der kurzen Bearbeitungszeit
in vielen Fdllen auch zweckm3Big. Gegebenenfalls erscheint eine
Kombination von Strich- und Halbtonverfahren angebracht, die nicht
nur als KompromiBl8sung dient, sondern die auch, wie in Abschnitt 8
(Abbildungen C/3 bis C/7 im Anhang) gezeigt wurde, die Plastizitit
der graphischen Objektwiedergabe verstdrkt. :
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Abb. 11/11 Objektbeispiel
Anwendung des Stereokartierverfahrens;

fiir die ausschlieBliche

Objekt: Ottobeuren, Klosterkirche
(ca. 1750 n. Chr.), Langhaus;

Zentralperspektive Wiedergabe
(Original=Aufnahme)
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12, Zusammenfassung und abschlieBende Beurteilung

Die Bestandsaufnahme und graphische Dokumentation bauhistorisch
wertvoller architektonischer 0Objekte ist eine wichtige kulturelle
Aufgabe eines jeden Landes. Dazu kommt fiir Planungs- und Restau-
rierungsarbeiten die Notwendigkeit der Erstellung maBst&blicher
Pld&ne und Unterlagen. Von Seiten der Architekten und Kunsthisto-
riker wird hierbei eine 'sinnvoll ausflihrliche! Objektwiedergabe
gefordert. Das bedeutet eine hohe Darstellungsdichte bel wirt-
schaftlicher Produktion.

DARSTELLUNGSFORM

Architektonische Objekte k8nnen in Strich- oder Halbtonpl&nen
dargestellt werden. Die Entscheidung Uber die Verarbeitungs-
technik h3ngt primdr von den Winschen des Auftraggebers, aber
auch von Kriterien der Anwendbarkeit und Wirtschaftlichkeit der
Methoden ab. Fiir die Produktion von Bildpl&nen sprechen vor allem
die vollstindige Detailwiedergabe und die schnelle Herstellung.
Weitere Vorteile der Halbtontechnik sind in den Abschnitten 2.4.1
und 11.1 aufgefiihrt.

Es gibt auf der anderen Seite auch Griinde flir eine Strichdar-
stellung. Diese Form wird gewshlt, wenn zum Beispiel weniger der
ustand eines Objekts als vielmehr seine bau- und entstehungs-
geschichtliche Struktur betont werden soll. Das gilt besonders
flir Pl8ne von historisch wertvollen Gebduden, deren duBerer
Erhaltungszustand (zerst8rte Fensterscheiben, verwitterte oder
verruBte Fassaden, beschriftete Winde) eine photographische Wie-
dergabe nicht beglinstigt. Flir die Erlangung von Sanierungsgeneh-
migungen erscheinen daher in solchen Fillen (bereits interpretier-
te und selektierte) Strichzeichnungen geeigneter.

UMBILDEVERFAHREN

Der Erstellung von Bildpldnen mlissen entsprechend wirksame und

der Objektgestalt und den Aufnahmeverh&ltnissen angepaBte
Umbildeverfahren vorausgehen. Filir wéitgehend ebene Objekte (z.B.
Gebiudefassaden, antike Grabreliefs) ist unter Umstinden eine ganz-
fldchige oder teilfléchige Entzerrung ausreichend. Bei gekriimmten
und r3umlich abgestuften Oberfldchen muB dagegen das Verfahren der
Differentialentzerrung eingesetzt werden. Abwicklungen und allge-
meine photographische Umbildungen werden neuerdings durch die Ver-
wendung digital gesteuerter Orthoprojektoren m8glich. Die Halbton-
technik hat durch diese Verallgemeinerung der Wahl der Bezugsfldche
eine entscheidende Erweiterung erfahren.

UNTERSUCHUNGEN

Im Rahmen dieser Arbeit wurde vornehmlich die differentielle
Entzerrung in ihrer Anwendung auf Architekturaufnahmen untersucht.
An Hand von zahlreichen praktischen Beispielen und Testob jekten
konnte dabei eine weitgehende Optimierung des Verfahrens erreicht
werden. Obwoh! die eigenen Versuche ausschliieBlich mit den Ger&te-
kombinationen Zeiss Planimat - GZ 1 und Stereoplanigraph - GZ 1

im on- und off-line Betrieb durchgefiihrt wurden, ist eine Extra-
polation der Aussagen auf andere Systeme m8glich. Die Ergebnisse
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aus den Experimenten auswdrtiger Institutionen best3itigen die je-
weiligen Befunde. Es hat sich auBerdem in allen Bereichen eine
Ubereinstimmung mit den aus der Luftbildauswertung geldufigen
Zahlenwerten ergeben. Das bedeutet, daB Abschatzungen, Richtwerte
und Fehlerformeln von der Aerophotogrammetrie auf den terrestri-
schen bzw. architektur~photogrammetrischen Bereich libertragen
werden kdnnen.

VERFAHRENSABLAUF

Ausgehend von den Untersuchungsergebnissen k&nnen flUr die Anwen-
dung des Orthophotoverfahrens in der Architekturphotogrammetrie

in Bezug auf den Verfahrensablauf folgende Empfehlungen gegeben
werden:

A Aufnahme

1. Im Hinblick auf eine Reduzlierung von Verfahrens=- und Abtast-
fehlern sowie von Bewegungsunsch3rfen bei der spdteren Ortho-
projektion sollten Aufnahmekammern mit langen Brennweiten bzw.
schmalen Bildwinkeln verwendet werden (Abschnitt 4.1.2).

Der gleiche geometrische Effekt wird erzielt, wenn aus Weit-
winkelaufnahmen kleinere Bildausschnitte zur Differentialent-
zerrung kommen. Jedoch muB in diesem Fall durch den kleineren
BildmaBstab mit einer geringen EinbuBe an Bildqualitdt und
Genauigkeit gerechnet werden.

2. Das Basisverhdltnis ist so zu wdhlen, daB eine Auswertung an
dem zur Verfligung stehenden Orthoprojektionssystem m8glich ist,
das im librigen aber den jeweiligen Genauigkeitsanforderungen
genligt (Abschnitt 4.2.2).

3. Bereits bei der Aufnahme sollte festgelegt werden, welches
Teilbild des Modells zur spiteren Differentialentzerrung he-
rangezogen wird. Um bei der Orthoprojektion Lageversetzungen
und tote Riume zu vermeiden, sollte die Aufnahmeachse dieses
Bildes nach Objektvorspriingen oder anderen Unregelmd@Bigkeiten
der Objektfl&che ausgerichtet werden, d.h. Vorspriinge sollten
in die Bildmitte zu liegen kommen (Abschnitt 4.2.4).

k. Fir die Herstellung von Bildpl&nen ist eine gleichmiBige Be-
leuchtung des 0bjekts von entscheidender Bedeutung. Spiege-
lungen und Schlagschatten lassen sich durch gezielte Ausleuch-
tung (m8glichst mit Scheinwerfern) weitgehend ausschalten
(Abschnitt 4.4).

5. Bei der Aufbereitung des Bildmaterials fiir die Orthoprojektion
(Kontaktkopien, VergrdBerungen) kann der Kontrastumfang durch
optische oder elektronische Verfahren erh8ht oder vermindert
werden (Abschnitt 5.1).
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B Orthoprojektion

1. Der OrthophotomaBstab (und damit in gewisser Relation. auch der
Model ImaBstah) sollte mdglichst groB gewihlt werden, um den
EinfluB von Streifenbreite und Blendenbreite auf die geometri-

sche Qualitdt des Orthophotos klein zu halten (Abschnitte 5.2.5,
6.1.4.1 und 6.2.3).

2. Flr die differentielle Entzerrung architektonischer Aufnahmen
werden bisweilen Streifenbreiten von Ax S 2 mm notwendig. Damit
sich die Auswertezeit dennoch in sinnvollen Grenzen bewegt,
sollten die M8glichkeiten der optischen und elektrischen Inter-
polation (beim Orthoprojektor Zeiss GZ 1, off-line) oder gene-
rell der Entzerrung 1. Ordnung wahrgenommen werden (Abschnitt

6.1.4),

3. Bewegungsunschirfen durch Bildwanderung k3nnen bei Verwendung
von Blendenbreiten in der GrdBenordnung von t £ 0,2 mm in der
Regel vermieden werden (Abschnitt 6.2.4).

L. pie MeBmarkenbewegung beim Profilieren im Stereoauswertegerit
muB zur Reduzierung von HB8henabtastfehlern an stark geneigten
bzw. gekrlimmten Objektpartien verlangsamt werden k8nnen. Eine
variable Abtastgeschwindigkeit ist also flr die Profildaten-
gewinnung aus Architekturaufnahmen unerliBlich (Abschnitt

6.3.6).

5. Darliber hinaus sollte der Profillauf an vorstehenden Objekt-
teilen fiir die Nachflihrung der Reliefspriinge unterbrochen wer-
den k3nnen (Abschnitt 6.5?.

C Gerdte zur 0rthquojekfion

Aus den Untersuchungen dieser Arbeit sowie den daraus abgeleiteten
Empfehlungen zum Verfahrensablauf ergeben sich fiir die architek=-
tonische Anwendung folgende Anforderungen an ein Orthoprojektions-
system:

50 mm bis f = 200 mm
0 mm bis bx = 300 mm

- Brennweitenbereich: f

- Basisbereich: b x
- groBer z-Bereich

- Berlicksichtigung der Objektquerneigung, Entzerrung 1. Ordnung
(beim Zetss GZ 1: Optische Interpolation)

- ©Einschalten von Zwischenprofilen
(beim Zeiss GZ 1: Elektrische Interpolation)

= Variable Abtastgeschwindigkeit beim Profilieren

- STOP-Mechanismus zur Unterbrechung des Profillaufs

Es gibt zur Zeit nur wenige Differentialentzerrungsgerdte, die
diese Forderungen verwirklichen kdnnen. Eine Modifizierung der
Gerdte flir Zwecke der Architekturphotogrammetrie kann von Seiten
der Hersteller aus finanziellen Griinden nicht erwartet werden.
Man wird sich bis auf weiteres mit den fiir die Luftbildauswertung

konzipierten Systemen behelfen missen.
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Besonders geeignet flUr die Differentialentzerrung architektonischer
Objekte erscheinen die off-line Orthoprojektoren Wild Avioplan OR 1
und Zeiss GZ 1. Der digital gesteuerte Avioplan bietet neben der

extrem kurzen Projektionszeit von etwa einer halben Stunde noch zu-

sdtzlich die M8glichkeit zu photographischen Abwicklungen und all-
gemeineren Projektionen.

GENAUIGKEIT

Die geometrische Genauigkeit von Architektur-Orthophotos liegt nach
den Untersuchungen aus Abschnitt 9.3.T7 zwischen etwa 0,71 und 0,2 mm
im OrthophotomaBstab., Fiir die Genauigkeit von Bildpl#nen (aus ent-
zerrten oder differentiell entzerrten Halbtonbildern) ergaben sich
Werte um 0,2 - 0,3 mm im Plan bzw. (bei einem angenommenen MaBstab
von 1:50) um etwa 10 - 15 mm am Objekt (Abschnitt 9.3.2). In diesem
Betrag sind die Fehler der weiterverarbeitenden Prozesse (Bildmon-
tage, Reproduktion, Papierverzug) bereits enthalten. Der Wert von
15 mm am Objekt entspricht ungef&hr der Genauigkeit einer Stereo-
kartierung (Abschnitt 9.1.6) und kann fiir architektonische Zwecke
der Bauaufnahme und Dokumentation vom Objekt her in der Regel als
ausreichend angesehen werden.

ZEITAUFWAND

Die Herstellungszeit (Peripheriezeit, Abtastzeit, Projektionszeit)

eines Architektur-Orthophotos hetrd3gt nach Abschnitt 10.1 im Durch-
schnitt # - 5 Stunden. Die dabei entstehenden Gesamtkosten belaufen
sich auf etwa 250.- bis 400.- DM pro Blatt. Ist auf Grund der geo-

metrischen Objektverhdltnisse eine einfache Bildentzerrung m&glich,
so reduziert sich dieser Betrag auf ca. 150.- DM.

Beim Zeitvergleich zwischen Bildplan-Herstellung, Orthophoto-Hoch-
zeichnung und Stereokartierung ergab sich ein Verh3ltnis von etwa
1 : 5 : 15 (Abschnitt 10.2). W3hrend dabei das Zeitverh3ltnis
zwischen Hochzeichnung und Stereokartierung als 5 : 15 = 1 : 3
experimentell signifikant bestimmt wurde, h3ngt das Verh3ltnis

1 : 5 bzw. 1 : 15 zum Bildplan von der bei der jeweiligen Strich-
darstellung wiedergegebenen Detailflille ab und ist daher in gr&Be-
rem Bereich variabel. Jedenfalls erweist sich die Halbtonverar-
beitung, wo sie anwendbar ist, gegenliber der Stereokartierung als
ein rationelles Verfahren.

ABSCHLIESSENDES BE!SPIEL

Am praktischen Beispiel des gotischen Gewdndeportals (Westfassade,
Hauptportal) des. StraBburger Miinsters sollen hier die Vorteile der
Halbtontechnik zusammengefaBt werden. Zur graphischen Demonstration
sind in Abb. 12/1 die Original-MeBaufnahme, eine Stereokartierung
(siehe Abb. 2/7) und ein Orthophoto (siehe Abb. B/5 im Anhang)
einander gegenlibergestellt. ‘

Der optische Vergleich der in Abb. 12/1 (c) wiedergegebenen zen-
tralperspektiven Originalaufnahme mit dem dazugeh8rigen Orthophoto
zeigt sehr deutlich die Unterschiede in der Projektionsart. Zum
Beispiel verlduft im Originalbild die Reihe der Baldachinkonsolen
iber den Gew#dndefiguren auf Grund der Reliefversetzung jeweils
schridg nach oben, wdhrend dieselbe Reihe im Orthophoto (und auch
in der Stereokartierung) horizontal dargestellt ist. Als weiteres
Merkmal fallen die MaBstabsunterschiede zwischen den Bereichen der
Gewdnde (und Archivolten) und den Tiir- bzw. Tympanonflidchen auf.
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Abb. 12/1

Gegeniliberstellung von zentral-
perspektiver Aufnahme,
Orthophoto und Stereokartierung;

Objekt: StraBburg/Frankreich,
Hauptportal an der Westfassade
des Miinsters

(a) Stereokartierung

Bearbeitung: 1GN, Paris
Zeitaufwand: ca. 200 Std.

(b) Orthophoto

Zeiss-Planimat - GZ1, off-line
Zeitaufwand: ca. 5 Std.

(c) Originalaufnahme

Zeiss SMK 120
Zentralperspektive Wiedergabe
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Die weiter von der Aufnahmekammer entfernten Objektzonen (Tlr,
Tympanon) sind in der zentralperspektiven Aufnahme in einem klei-
neren MaBstab abgebildet als die vorderen Objektpartien. Die Bal-
dachinkonsolen erscheinen im Orthophoto (wie in der Zentralprojek-
tion) gekrlimmt, was auf die (beim Profilieren im Sterecauswerte-
ger§t) fdlschliche MeBmarkennachfllhrung in der Tiefe der Zwischen-
dienste zurllckzufthren ist (siehe Abschnitt 6.3.4). Die Abtast-
fldche h3tte ausgleichend lber die Figuren der Gewdnde und Archi-
volten gelegt werden mlssen, um eine ?auch in diesen Bereichen)
orthogonale Darstellung zu erhalten (siehe die Stereokartierung

in Abb. 12/1a).

Beim Vergleich zwischen Orthophoto und Stereokartierung ergeben
sich folgende Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten:

1. Das Orthophoto des gotischen Gewdndeportals enthdlt die ge-
samte DetailflUlle des Objekts. Die Auswahl und interpretation
der Formen und Strukturen bleibt dem Benutzer des Planes.
Uberlassen. In der Stereokartierung ist nahezu die gleiche
Detailflille wiedergegeben (abgesehen von den TlUrfl3chen). Die
Linien der Baldachinkonsolen und Tympanonfiguren sind aller-
dings schwer zu trennen und zu interpretieren (auch in gr&B8erem
MaBstab nicht).

2. Das Halbtonbild weist die gleiche geometrische Genauigkeit auf
wie die linienhafte Darstellung.

3. Das Orthophoto konnte in 5 Stunden hergestellt werden, wdhrend
fir die Stereokartierung ohne Darstellung der TUrfldchen ca.
200 Stunden benBtigt wurden. Das Zeitverhdltnis betrdgt in
diesem Fall etwa 1 : 4LO.

Das Orthophotoverfahren in der Architekturvermessung kann also,
wie das Beispiel aus Abb. 12/1 und auch die in Tabelle 8/1
aufgeflhrten Objektbeispiele zeigen, bei richtiger Wahl der Pro-
jektparameter und der Orthoprojektionsgerdte bei geringem Zeit-
aufwand sowohl in photographischer als auch in geometrischer
Hinsicht zufriedenstellende Ergebnisse liefern. Voraussetzung da-
fir ist allerdings eine gezielte Anwendung auf geeignete Objekte
(Abschnitt 11). Die Untersuchungen und Beispiele demonstrieren,
daB die Methode prinzipiell funktionsfihig sowie praxisreif
einsetzbar ist.

ANWENDUNGEN DER DIFFERENTIALENTZERRUNG

Die Differentialentzerrung ist auf alle Objekte anwendbar, deren
Oberfldche weitgehend stetig verl3uft. In Frage kommen vor allem
Gebsudefassaden, Kuppeln und Gewdlbe, aber auch Bauwerkselemente
wie Reliefs, Mosaiken, Stuckierungen und Schnitzwerk aller Art.
Der (zeitliche) Vorteil der Methode wichst mit dem Grad der Deko-
ration und der Feingliedrigkeit der Objektstrukturen. Im Prinzip
kann die Anwendung auch auf andere terrestrische Bereiche (lnge-
nieurbau, Biophotogrammetrie, Geologie) ausgedehnt werden. Ver-
suche dieser Art sind allerdings bisher nicht bekannt.
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PRAKTISCHER EINSATZ I[N DER ARCHITEKTURPHOTOGRAMMETRIE

Die Reaktion der Architekten, Bauhistoriker und Denkmalpfleger
auf diese neue Darstellungsform und Verarbeitungstechnik wurde
auf einigen Symposien der Architekturphotogrammetrie und Denkmal-
pflege (Gummersbach 1973, Athen 1974, Heerbrugg 1975, Karlsruhe
1975, Bonn 1976, Helsinki 1976) beobachtet und registriert. Sie
kann generell als sehr positiv bezeichnet werden. Bedenken wur-
den allerdings wegen der hohen Anschaffungskosten fiir ein Diffe-
rentialentzerrungsgerdt geduBert. Diese Ausgaben stehen aber in
keinem Verh&ltnis zu den bei umfangreichen Stereokartierungen
notwendigen Gerdte- und Auswertekosten, wenn eine entsprechende
Ausnutzung des Orthoprojektors gewdhrleistet ist.

Fir den praktischen Einsatz des Verfahrens im Bereich der Denk-
malpflege erscheint deshalb die Einrichtung von gegebenenfalls
Uberregionalen Zentralstellen fiir Halbtonauswertungen angebracht.
Mit der Verwendung eines (eventuell digital gesteuerten) off-line-
Orthoprojektionssystems wdre damit die M8glichkeit gegeben, die
Profilabtastung der photogrammetrischen Modelle in den Landes-
denkmaldmtern selbst oder bei privaten Unternehmungen durchzufiih-
ren, wdhrend die differentielle Entzerrung in der Zentralstelle
erfolgt. Die Orthoprojektion k8nnte auch (im Wechsel mit topo-
graphischen Umbildungen) am off-line-Gerdt einer Vermessungs-
verwaltung im Service-Betrieb vorgenommen werden.

Bei dem dringenden Bedarf an maBstdblichen Pldnen baugeschicht-
lich wertvoller Objekte miissen der Denkmalpflege wirksame Methoden
zur schnellen und wirtschaftlichen Verarbeitung der aufgenommenen
[nformation angeboten werden. Wie im Rahmen dieser Arbeit gezeigt
wurde, ist die Halbtontechnik fiir diese Aufgabe im besonderen ge-
eignet. Das Verfahren der differentiellen Entzerrung erméglicht
dabei eine genaue, vollstdndige und vor allem wirtschaftlich zu
erstellende Plangrundlage zur Dokumentation und Erhaltung von
Bau- und Kulturdenkm8lern. Es wird daher empfohlen, diese Methode
regelmdBig anzuwenden und an den entsprechenden Stellen die Vor-
aussetzungen dafilir zu schaffen.
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Abbh. A/1 Regensburg; R&mische Mauer, Ausschnitt
Orthophoto (PPO 8, on-line)
Universitdt Karlsruhe / Wild Heerbrugg
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Akb. A/2 Pergamon/Tlrkei; Rote Halle, Ausschnitt
Orthophoto (GZ 1, off-line)
Universitdt MlUnchen / LVA Stuttgart
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Abb. A/3 Ujasd/Pclen; Mauer, Ausschnitt
Orthophoto (Orthophot B, on-line)
Universitdt Krakau
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Abb. A/4 Krakau/Polen; Monument
Orthophoto (Orthophot B, on-line)
Universitdt Krakau
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Abb. A/5 Krakau/Polen; Kirche, Stuckde?ke
Orthophoto (Orthophot B, on-tine)
Universitdt Krakau
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Abb. A/6 Llezajsk/Polen; Kirche, Orgelprospekt
Orthophoto (Orthophot B, on-line)
Universitdt Krakau - Warschau
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Abb, A/7 Florenz/ltalien; Kirche St. Maria del Fiore, Kuppel
Orthophoto (Qrthophote-Simplex, on-line)
Officine Galileo
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e; Orthophoto (GZ 1, off-line); De Waal /Hansa Luftbild

parnhaus, Deck

0

A/E Zirich/Schweliz;

Abb.
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Abb., A/9 Wien/Usterreich; Nationalbibliothek,
Decke, Orthophoto {(GZ 1, off-line)
Bundesdenkmalamt Wien / Institut flr
Angewandte .Geoddsie Frankfurt
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Belgrad, Jugoslawien; Kalemegdan, Festung
Orthophoto (PPO 8, on-line)
Universitdt Belgrad
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A NHA NG B

Abbildungen B/t bis B/12

Eigene Grthophotos
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Abb, B/1 Eltingen; Fachwerkha
Or th ph ota (GZ 1, on—line)
Universitdt Stuttgart
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Abb, B/2 Stuttgart; Klassizistische Fassade
orthophoto (GZ 1, on-line)
Universitdt Stuttgart
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Abb., B/3 Mechelen/Belgien; Taubenturm
Orthophoto (GZ 1, off-line)
Universitdt Stuttgart
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B/4 SchloB Linderhof, Siidgiebel; Orthophoto (GZ1, on-line); Universit3t Stuttgart

Abb.



Das Orthophotoverfahren in der Architekturphotogrammetrie. Schriftenreihe Institut fir Photogrammetrie der Universitat Stuttgart, Heft Nr. 5, Stuttgart 1979.

L

115

=g
=

]

. B/5 StraBburg/Frankreich; Minster, Hauptportal
Orthophoto (GZ 1, off-Tine)
Universitdt Stuttgart
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Abb B/6 Amstercdam/Niederlande; Vondelkirche, Decke
Orthophoto (GZ 1, on-line)
Universitdt Stuttgart
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Universitdt Stuttgart
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Decke

Klasterkirche,

B/7 Ettal;

Abb.
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B/8 Ottobeuren; Klosterkirche, Westkuppel
Orthophoto (GZ 1, on-line)
Universitat Stuttgart
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Atb. 5/2 Ottobeuren; Klosterkirche, Hauptkuppel
Orthophoto (GZ 1, off-Tine)
Universitédt Stuttgart
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B/10 SchloB Linderhof; Speisezimmer,
Wandansicht; Orthophoto (GZ 1, off-line)
Universitdt Stuttgart
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Orthophoto {(GZ 1, on-line):

auBlen;

Schiffsrumpf,

Universitdt Stuttgart

B/11a Rastings/England;

Abb.
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Orthophoto (GZ 1, on-line),
dt Stuttgart

innen;
; Universi

Schiffsrumpf,
in (em) am Objekt

B/11b Hastings/England;
Schichtlinien

Bbo.
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Orthophoto der Dachzonen (GZ 1, on=line);

B

Dachlandschaft

Universitdt Stuttgart

-
]

B/12 Meride/Schueiz

Abb .
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Abbildungen C/1 bis C/7

tigene Strich-Halbton=-Pi&ne
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Abb. C/! ElTlwangen; Schdnenbergkirche, Stuckdecke
Orthophotokarte (GZ 1, off=Tine)
Universitdt Stuttgart
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Kombinierte Strich-Halbtonkarte

4

e
!rm
—
o+
[
a 3
= I
T
-
=
v im

!
[
L W
(S
-
L
- -
]
3 oA
N o
S D
— C
A
P |
£ o
— O
1]
= o~
w o
@
- N
L g
= —
-3
e
L ]

Abb.




Das Orthophotoverfahren in der Architekturphotogrammetrie. Schriftenreihe Institut fir Photogrammetrie der Universitat SfuttgadTHeﬂ Nr. 5, Stuttgart 1979.

1L e
g7 o

Ny

Abb. C/5 Ottobeuren; Klosterkirche, Deckenansicht
Kombinierte Strich-Halbtonkarte
Universitdt Stuttgart
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Kombinierte Strich-Halbtonkarte

SEG V, Terragraph), Universitit Stuttgart
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