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Zusammenfassung

Aerotriangulation ist einer der Prozesse in der digitalen Photogrammetrie mit hohem Potential zur Automation und
Effizienzsteigerung. In diesem Artikel stellen wir einen in der Praxis durch eigene Softwareentwicklungen angepassten
und modifizierten Ansatz für die automatische digitale Aerotriangulation vor, der auf der Grundlage des automatisier-
ten Triangulationssystem (HATS) von Leica/Helava beruht. Die vorgestellte Methode wird bei der Swissphoto Ver-
messung AG eingesetzt, um Luftbildblöcke mit einer Grösse von 150 bis zu 350 Bildern (Bildmassstab ca. 1: 27'000)
zu triangulieren. Dabei wird eine Triangulationsrate von bis zu acht Minuten pro Photo erreicht. Als Beispiele werden
die Ergebnisse von vier Teilblöcken aus der Befliegung der gesamtem Schweiz, die typischen Geländecharakteristiken
vom Mittelland bis zu den Alpen entsprechen, vorgestellt.

Summary

Aerotriangulation is one of the processes in digital photogrammetry with high potential for automation and increased
efficiency. In this article we introduce an approach to automatic digital aerotriangulation, which is based on the Helava
automated triangulation system (HATS) from Leica/Helava which we have adapted using our own software develop-
ments. This approach is used at Swissphoto Vermessung AG to perform triangulation of blocks with 150 to 350 im-
ages (photo scale approx. 1: 27,000). A triangulation rate of up to eight minutes per photo can be achieved. As exam-
ples the results of four sub-blocks (which represent typical Swiss terrain characteristics from midland to alpine re-
gions) from flights covering the entire area of Switzerland are introduced.

1.  Einleitung

Der Übergang von der analytischen zur digitalen Photo-
grammetrie hat schon in vielen privaten photogrammetri-
schen Büros stattgefunden. Gründe dafür sind u.a. auch,
dass die digitale Photogrammetrie ein hohes Potential
bietet, Arbeitsabläufe in einer photogrammetrischen
Datenproduktion zu automatisieren und damit das
Preis/Leistungsverhältnis für Daten entscheidend zu
verbessern. Deshalb ist heute der Schlüssel einer effizi-
enten und erfolgreichen photogrammetrischen Produkti-
on der Grad der Automation in den Arbeitsabläufen bei
gleichzeitig integrierten Qualitätskontrollen.

Verschiedene Techniken aus den Bereichen der Bildver-
arbeitung, der Computer Vision und der Photogramme-
trie werden heute erfolgreich eingesetzt, um Messungen
und ganze Arbeitsabläufe für Anwendungen mit digitalen
Luftbildern wie die innere Orientierung (Schickler, 1995;
Lue, 1995; Kersten und Häring, 1997), die relative Ori-
entierung (Schenk et al., 1990), die Punktübertragung in
der photogrammetrischen Blocktriangulation (Tsingas,
1992), und die Generierung von digitalen Geländemo-
dellen (Krzystek, 1991) zu automatisieren.

Dennoch bleibt die vollständige Automation der digitalen
Aerotriangulation (AT) seit Anfang der neunziger Jahre
eine grosse Herausforderung für die Photogrammetrie, da
sie einer der komplexesten Prozesse in der digitalen

Photogrammetrie darstellt. Die digitale AT umfasst fol-
gende Arbeitsschritte: Bildimport und Aufbau der Bild-
pyramiden, innere Orientierung, Punktübertragung, Mes-
sungen der Passpunkte, Bündelblockausgleichung und
Qualitätskontrollen.

Berichte über die Automation der digitalen AT wurden
von verschiedenen Seiten der Hochschulen wie z. B. der
Ohio State University (Agouris und Schenk, 1996; Toth
und Krupnik, 1996) und der Universität Stuttgart
(Tsingas, 1992; Ackermann und Tsingas, 1994), von
Systemherstellern wie z. B. Leica/Helava (DeVenecia et
al., 1996) und Zeiss (Braun et al., 1996), und von Soft-
ware-Anbietern wie Inpho aus Stuttgart (Krzystek et al.,
1996) veröffentlicht. Zur Zeit sind die drei wichtigsten
und kommerziell meist verbreitesten Softwarepakete für
automatische digitale Aerotriangulation das Helava Au-
tomated Triangulation System HATS (Leica/Helava),
PHODIS-AT (Zeiss) und MATCH-AT (Inpho). Obwohl
sehr viele digitale Systeme heute schon weltweit im
Einsatz sind, haben nur wenige praktische Anwender
(Kersten und Stallmann, 1995; Beckschäfer, 1996; Ker-
sten und O’Sullivan, 1996b) über ihre Erfahrungen in der
digitalen Aerotriangulation mit einem kommerziellen
photogrammetrischen System berichtet.

Um digitale Orthophotos für die ganze Schweiz zu pro-
duzieren, hat die Swissphoto Vermessung AG, die frühe-
re swissair Photo+Vermessungen AG, im Jahre 1995
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digitale photogrammetrische Systeme von Leica/Helava
gekauft. Für das Projekt swissphoto muss ein Triangula-
tionsblock von mehr als 7000 Farb- bzw. Infrarotphotos
in den nächsten Jahren verarbeitet werden, damit die
Nachfrage nach digitalen Orthophotos als aktuelle
Grundlage für viele GIS-Anwendungen befriedigt wer-
den kann. Die grosse zu verarbeitende Datenmenge er-
fordert einen hohen Grad an Automation in allen Ar-
beitsabläufen der Datenproduktion wie z.B beim Scan-
nen, bei der Aerotriangulation, bei der Generierung von
digitalen Geländemodellen (DGM) und Orthophotos,
beim Mosaiking und beim Datenmanagement, um eine
hohe Effizienz, d.h. kurze Produktionszeiten und niedri-
ge Kosten, zu erreichen.

In diesem Artikel präsentieren wir eine in der Praxis
entwickelte und modifizierte Methode für die digitale
AT. Die Anpassung und Modifikation bestand haupt-
sächlich in einer Implementierung zusätzlicher Software-
und Interface-Module in das Helava Automated Trian-
gulation System HATS, die durch die Swissphoto Ver-
messung AG entwickelt wurden, mit denen der Automa-
tionsgrad in der digitalen photogrammetrischen Produk-
tionsumgebung entscheidend erhöht werden konnte.
Ausserdem werden die Ergebnisse der digitalen Trian-
gulation vorgestellt und es wird kurz gezeigt, welchen
Einfluss die Geländecharakteristik auf den Ablauf und
die Ergebnisse der Triangulation hinsichtlich Produkti-
vität haben.

2. Triangulationsblöcke und eingesetzte photogram-
metrische Systeme

2.1. Triangulationsblock swissphoto

Die vier im folgenden vorgestellten Triangulationsblöcke
stellen ungefähr 10% des Triangulationsblockes swiss-
photo dar. Für das Projekt swissphoto (Kersten und
O’Sullivan, 1996a) wurde die ganze Schweiz in drei
Phasen beflogen, wobei für die Befliegung zwei Kame-
ras mit jeweils einem Farb- und Infrarotfilm simultan
eingesetzt wurden. In der Phase 1 wurden die Wirt-
schaftszentren und der ganze nördliche Teil des Landes
zwischen Juni und August 1995 beflogen, während in
Phase 2 die Alpen und alle wichtigen Täler im südlichen
Teil der Schweiz von August bis Oktober 1995 beflogen
wurden. In der Phase 3 wurden im Juli und September
1996 einige kleinere Gebiete der Schweiz wegen einiger
Wolken und Dunst während des Bildfluges 1995 wieder-
holt beflogen. Die Flugstreifen waren parallel von Ost
nach West und umgekehrt mit einem Azimut von ~20
bzw. 200 Grad angeordnet (siehe Abbildung 1). Dagegen
wurden die Täler in der jeweiligen Talrichtung beflogen.

Der Bildmassstab variiert für den Nordteil der Schweiz
ungefähr zwischen 1: 24’000 und 1: 28'000, für den
Alpenbereich zwischen 1: 34’000 und 1: 45'000. Für die
Alpentäler beträgt der Bildmassstab ungefähr 1: 24'000.
Während der Bildflüge wurden die Kamerapositionen
mit Differential-GPS durch einen Leica GPS Receiver im
Flugzeug (Learjet) und durch drei Referenzstationen am
Boden aufgenommen. Für die Befliegung waren 104 gut
verteilte Punkte des Schweizer GPS Landesvermes-
sungsnetzes LV’95 als Passpunkte signalisiert.

Um wegen der grossen Datenmengen und der verfügba-
ren Hardware die Triangulation so effizient wie möglich

Block Aargau Block Basel Block Luzern Block Brienz

Fläche: 1262 km2 1203 km2 1735 km2 1414 km2

Geländehöhe: 350 - 900 m 250 - 1300 m 380 - 1800 m 430 - 2650 m

Flughöhe ü. d. M. ~ 4800 m ~ 4500 m ~ 4800 m ~ 5000/7800 m

Kamera: Leica RC30, 15/4 UAGA-F

Bildmassstab: ~1: 28’200 ~1: 26’700 ~1: 26’700 ~1:28’000/1: 40’000

Überdeckung (L/Q): 70%/30% 70%/30% 70-90%/10-30% 70-90%/10-30%

Flugstreifen: 6 7 7 12

Bilder: 152 150 216 270

Flugdatum

(pro Streifen-Nr.):

30.6.95, (14-15)
19.7.95, (10)
20.7.95, (11-13)

13.7.95, (5)
19.7.95, (7-8)
1.8.95, (2-4)
4.8.95, (6)

30.6.95, (15)
30.6.95, (17-19)
10.7.95, (16)
19.7.95, (20-21)

8.7.95, (22)
19.7.95, (21)
3.8.95, (23, 26, 27)
4.8.95, (24, 25)
8.10.95, (112)
14.10.95, (30)
22.7.96, (222-225)

Film/digitale Bilder: Farbdiapositive/Grauwert

Tabelle 1: Flug- und Blockdaten der vier swissphoto Triangulationsblöcke
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zu gestalten, wurde der swissphoto Triangulationsblock
in 43 Subblöcke mit einer Gesamtgrösse von 150 bis 350
Bildern pro Block aufgeteilt. Die vier ausgewählten
Subblöcke repräsentieren unterschiedliche Geländecha-
rakteristika und Blockgrössen. Block Aargau besteht aus
152 Bildern (6 Flugstreifen, durchschnittlicher Bildmass-
stab 1: 28’200) und repräsentiert landwirtschaftliche und
hüglige Geländeeigenschaften bei einer variierenden
Geländehöhe zwischen 350-900 m über dem Meeres-
spiegel (ü. d. M.). Block Basel hat fast die gleiche
Blockgrösse (150 Bilder, 7 Streifen, Bildmassstab 1:
26’700) wie Block Aargau, aber er stellt eher ein Gebiet
mit städtischen Bereichen und hüglige bis bergige Ge-
ländeformen mit einer Geländehöhe von 250 m bis 1300
m dar. Im Block Luzern (216 Bilder, 7 Streifen, Bild-
massstab 1: 26’700) zeigt sich im Terrain der Übergang
vom hügligen zum bergigen Gebiet (Geländehöhe von
380 m bis 1800 m), während der Block Brienz (270 Bil-
der) den Übergang vom bergigen zum alpinen Gelände
mit Höhenunterschieden im Block zwischen 450 m und
2600 m repräsentiert. Der letzte Block enthält quer zu
den anderen Fluglinien einen zusätzlichen Flugstreifen
vom Talflug und innerhalb des Blockes variieren die
Bildmassstäbe zwischen Streifen 27 (1: 28'000) und
Streifen 30 (1: 40’000) stark. Die Flug- und Blockdaten
der hier vorgestellten swissphoto Blöcke sind in Tabelle
1 zusammengefasst. Wie in der Tabelle auch aufgeführt
wird, variieren die Aufnahmezeiten der einzelnen Strei-
fen zwischen einigen Tagen und Monaten bis zu einem

Jahr, was natürlich u.a. grosse Veränderungen in der
Vegetation von Streifen zu Streifen zur Folge hat.

2.2. Digitale Bilddaten

Alle Bilder wurden mit der Leica/Helava Digital Scan-
ning Workstation DSW200 im RGB-Modus gescannt.
Die Scanzeit lag bei 30 Minuten pro Photo mit einer
SUN Sparc 20/71. Für die Triangulation wurden the
digitalisierten Farbbilder in Grauwertbilddaten konver-
tiert, um Speicherplatz zu sparen. Die Auflösung der
Bilder betrug 25 µm (1016 dpi), was einer Auflösung
von circa 0.7 m auf dem Boden und einer Datenmenge
von 80 MByte pro Bild entspricht.

2.3. Hardware

Die Aerotriangulationen wurden auf einer Leica/Helava
Digital Photogrammetric Workstation DPW670 (Mono-
station) durchgeführt. Als Computer diente eine SUN
Ultra 2 (167 MHz). Für die Triangulationsdaten standen
insgesamt 36 GByte (4 x 9 GByte) Speicherplatz zur
Verfügung.

2.4. Software

Für die Triangulation der vier swissphoto Blöcke wurde
der Software-Release 3.1.2 von SOCET SET (Softcopy
Exploitation Tools) eingesetzt. HATS ist ein Modul von
SOCET SET, mit dem die Blocktriangulation von sich
überlappenden Bildern durchgeführt wird. Der ganze
Prozess der Auswahl und Messung von Verknüpfungs-
punkten läuft vollautomatisch ab. Der Operateur greift
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Abbildung 1: swissphoto Triangulationsblock Schweiz mit den Subblöcken Basel, Aargau, Luzern und Brienz
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im Anschluss an die automatische Punktübertragung ein,
um die vom System in allen möglichen Bildkombinatio-
nen angezeigten nicht akzeptierten Punkte halbautoma-
tisch in geeigneten Bildpositionen zu messen, falls es
erforderlich ist.

3. Digitale Aerotriangulation

In unserer Produktionsumgebung ist die digitale AT in
folgende Arbeitsschritte aufgeteilt: Datenvorbereitung
(Photos und Passpunkte), automatischer Datenimport und
Aufbau der Bildpyramiden, automatische innere Orien-
tierung, automatische und halbautomatische AT Mes-
sungen, GPS unterstützte Bündelblockausgleichung und
die abschliessende Qualitätskontrolle. Um den Einsatz
der AT Arbeitsprozesse für den Operateur zu erleichtern,
wurde zusätzliche Software für Batch-Prozesse und ein-
fach zu verwendende graphischen Benutzeroberflächen
(GUIs) von der Swissphoto Vermessung AG entwickelt.

3.1. Datenvorbereitung

Die Datenvorbereitung beinhaltet die Konfiguration des
Luftbildverbandes (Zusammenstellen und Laden der
Bilddaten vom Band, falls sie nicht auf einer Disk schon
verfügbar sind) und das Zusammenstellen der Pass-
punkte (Koordinaten, Übersichtsplot, verfügbare Punkts-
kizzen). Um genügend Passpunkte in den swissphoto
Blöcken zu haben, werden sechs verschiedene Arten von
Passpunkten verwendet:
• signalisierte Punkte des Schweizer GPS Landesver-

messungsnetzes LV’95
• Punkte aus zusätzlichen GPS Kampagnen
• 3-D Passpunkte aus früheren photogrammetrischen

Projekten im Hause (gemessen am Leica SD2000)
• Lagepasspunkte aus Katasterplänen 1:500 - 1:2’000
• Passpunkte aus Übersichtsplänen 1:5’000/ 1:10’000
• Höhenpasspunkte aus Landeskarten 1: 25’000

Neben den signalisierten Punkten wurden für diese vier
Blöcke hauptsächlich zusätzliche GPS-Punkte und Hö-
henpasspunkte aus den Landeskarten verwendet.

3.2. Automatischer Datenimport

Bevor die eigentlichen Messungen durchgeführt werden
können, müssen die digitalen Bilddaten in die photo-
grammetrische Station importiert werden und anschlies-
send die Bildpyramiden aufgebaut werden. Dieser Ar-
beitsschritt läuft vollautomatisch als Batch-Prozess ab
und braucht zwischen 30 und 60 Sekunden pro Bild auf
der SUN Ultra 2. Dabei werden die GPS Stationskoordi-
naten von jedem Bild auch automatisch importiert, so
dass die Bildüberlappungen im Block näherungsweise
vorliegen. Zusätzlich wird im Anschluss das erforderli-
che Triangulationsfile für den ganzen Block vollautoma-
tisch  erzeugt. Gegenüber der kommerziell erhältlichen

HATS Version ist schon bei der Vorbereitung der Ope-
rateur-Einsatz auf ein absolutes Minimum reduziert.

3.3. Automatische innere Orientierung

Vor dem Start von HATS muss die innere Orientierung
für jedes Bild bestimmt werden. In der offiziellen HATS
Version werden die ersten beiden Rahmenmarken halb-
automatisch gemessen, während die restlichen Rahmen-
marken dann vom System automatisch gemessen wer-
den. Mit dieser Methode benötigt der Operateur für die
Messungen in einem Bild circa 60 Sekunden. Um auch
hier die Operateur-Zeit deutlich zu reduzieren, wurde
von Swissphoto Vermessung AG eine völlig operatio-
nelle automatische innere Orientierung (IO) für digitale
Luftbilder entwickelt, die in der SOCET Set Software
integriert wurde und ohne Operateur-Eingriff als Batch-
Prozess abläuft. Die IO einer unbegrenzten Anzahl von
Bildern (nur abhängig vom verfügbaren Speicherplatz)
bezogen auf einen vorher festgelegten Kameratyp kann
dabei zusammen mit der Qualitätskontrolle in einem
Schritt durchgeführt werden. Die Geschwindigkeit der
IO-Bestimmung beträgt circa 5 Sekunden pro s/w Bild.
Der verwendete Algorithmus ist in Kersten und Häring
(1997) beschrieben.

3.4. Automatische AT Messungen

Der Arbeitsschritt der AT Messungen wie er zur Zeit in
HATS verwendet wird, ist in vier Teilschritte aufgeteilt:
Automatische Punkt-Messungen (APM), Interaktive
Punkt-Messungen (IPM), simultane Ausgleichung (inkl.
Wiederholungsmessungen) und grobe Fehlersuche.

Vor dem Start von APM muss eine Konfiguration für die
Verknüpfungspunktverteilung ausgewählt werden, um
sicher zustellen, dass eine gute Punktverteilung in jedem
Bild zur Verknüpfung des gesamten Blockes gewährlei-
stet ist. Für die swissphoto Blöcke wird eine sehr dichte
Verknüpfungspunktanordnung von 98 Punkten pro Bild
festgelegt. APM läuft mit dieser Vorgabe anschliessend
über den ganzen Block als Batch-Prozess über Nacht
oder über das Wochenende. Auf der SUN Ultra 2 benö-
tigt APM ungefähr zwischen 10-30 Minuten pro Bild.
Nach Beendigung der APM wurde eine Rate zwischen
64-94% erfolgreich gemessenen Punkten erreicht (Block
Aargau 94%, Basel 89%, Luzern 80%, Brienz 64%), die
von der Geländecharakteristik, von der Variation der
Bildmassstäbe in jedem Block und von den unterschied-
lichen Flugdaten für jeden Streifen abhängig ist.

Passpunkte und zusätzliche Punkte werden halbautoma-
tisch mit dem Modul IPM gemessen. Falls das Datum
durch Messung von drei Passpunkten oder durch die
GPS-Stationskoordinaten festgelegt ist, führt das System
den Operateur automatisch zur genäherten Position aller
aufgerufenen Passpunkte hin.

Nach Abschluss aller Messungen werden alle Beobach-
tungen mit dem HATS Modul „Simultaneous Solve“
ausgeglichen. Anstatt Punkte mit groben Fehler wieder
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zu messen, werden alle Beobachtungen mit Residuen
über einen definierten Schwellwert automatisch elimi-
niert. Die simultane Ausgleichung und die grobe Fehler-
suche werden iterativ solange durchgeführt, bis ein be-
stimmter Genauigkeitswert erreicht wird. Für die Elimi-
nation grober Fehler wird nur ein bestimmtes Schwell-
wertkriterium verwendet, wobei eine hohe Redundanz im
System vorausgesetzt werden kann. Mit dieser Methode
konnte es passieren, dass wegen der schlechten Qualität
der automatisch übertragenen Punkte eventuell zu viele
Punkte eliminiert wurden, speziell zwischen den Streifen.
Doch Gegenden mit schwacher Blockverknüpfung wur-
den in der späteren Qualitätskontrolle entdeckt, so dass
diese Lücken (Bereiche ohne Punkte) durch halbautoma-
tische Punktmessungen gezielt gefüllt werden konnten.

3.5. GPS unterstützte Bündelblockausgleichung

Alle Beobachtungen (Bild-, Passpunkt- und GPS-
Stationskoordinaten) wurden in einer GPS unterstützten
Bündelblockausgleichung mit Selbstkalibrierung für
jeden Block separat mit dem Bündelblockausgleichung-
programm BLUH der Universität Hannover durchge-
führt. Nach jeder Ausgleichung wurde auch hier eine
sogenannte automatische grobe Fehlersuche eingesetzt,
um auch hier alle Beobachtungen über einen bestimmten
Schwellwert zu eliminieren. Die endgültige Blockaus-
gleichung wurde durchgeführt, nachdem alle Residuen
über 30 Mikron eliminiert waren. Die Rechenzeit betrug
z. B. für den Block Brienz ca. 20 Minuten auf einem
Compaq PC (Pentium 90 MHz).

Die Ergebnisse der Ausgleichungen sind in der Tabelle 2
zusammengefasst. Für alle vier Blöcke sind die Standar-
dabweichungen (root mean square RMS-Werte) der
Passpunktkoordinaten besser als 0.6 m in X und Y und
besser als 1 m in Z, während die RMS-Werte der Stati-
onskoordinaten auch besser als 0.6 m in X und Y und in
Z sogar besser als 0.2 m waren. Das σ0 aus der Ausglei-
chung variierte zwischen 11.5 und 12.2 µm, was einer
Genauigkeit von etwas besser als der halben Pixelgrösse
entspricht. Die Genauigkeit der digitalen AT mit auto-
matischer Punktübertragung hängt von dem eingesetzten
Matching-Algorithmus und von der Pixelgrösse der di-
gitalisierten Bilder ab. Mit dem sogenannten Feature

Based Matching kann eine Genauigkeit von 0.3-0.4 Pi-
xeln für die Punktübertragung erreicht werden, während
man mit dem Least Squares Matching eine Genauigkeit
von 0.1-0.2 Pixeln erzielen kann. Etwas detaillierte Ge-
nauigkeitsüberlegungen für die digitale AT sind in Ack-
ermann (1996) zusammengefasst. Theoretisch sollte es
möglich sein, eine Genauigkeit von mindestens 1/3 der
Pixelgrösse mit dem flächenbasierten Matching-
Algorithmus in SOCET SET zu erreichen, was einem σ0

von 8.3 µm und einer Lagegenauigkeit von 0.22 m
(Bildmassstab 1: 27'000) entsprechen würde. Die Gründe
für die schlechteren Resultate, die mit den vier swiss-
photo Triangulationsblöcken erreicht wurden, liegen in
der schlechten Qualität der Passpunkte (besonders die
Höhenpasspunkte der Landeskoordinaten) und die grosse
Anzahl von Bildmessungen (viele Verknüpfungspunkte
mit schlechter Qualität) in jedem Block, wobei auch
noch Residuen von grösser als einem Pixel (25 µm) ent-
halten waren. Neben Messfehlern könnten solche grossen
Residuen auch durch systematische und zufällige Fehler
des Scanners verursacht worden sein (Baltsavias et al.,
1997). Die grosse Anzahl der gemessenen Punkten ga-
rantiert allerdings eine grössere Zuverlässigkeit in den
ausgeglichenen Stationskoordinaten. Die hier erzielten
Ergebnisse entsprechen Resultaten, die mit den ersten
beiden Testblöcken (St. Gallen und Zug) erreicht wur-
den, bei denen aber eine dünnere Verknüpfungs-
punktanordnung für das APM gewählt wurde und viele
gut definierte Verknüpfungspunkte durch den Operateur
gemessen wurden (Kersten and O’Sullivan, 1996b).

3.6.  Qualitätskontrolle

Nach der endgültigen Bündelblockausgleichung wurden
die Orientierungsdaten in jedem Bild-Supportfile und die
Files mit den gemessenen Bildpunkten an der DPW670
mit Hilfe einer Schnittstelle zwischen BLUH und
SOCET SET aktualisiert. Die geometrische Qualitäts-
kontrolle ist für den Block durch die Resultate der
Blockausgleichung (σ0, RMS, etc.) gegeben. Darüber-
hinaus ist es aber aufgrund der hohen Automation in den
Bildmessungen und bei der Eliminierung grober Fehler
absolut notwendig, die Bildverknüpfungen in und quer
zur Streifenrichtung zu überprüfen, um eine zuverlässige

Block Bilder Passpunkte

H/V

Signalis.

Passpunkte

σ0

[µm]

RMS X

[m]

RMS Y

[m]

RMS Z

[m]

RMS X0

[m]

RMS Y0

[m]

RMS Z0

[m]

Aargau 152 12/107 5 12.2 0.45 0.44 0.79 0.48 0.40 0.18

Basel 150 80/159 5 11.5 0.59 0.62 0.78 0.37 0.31 0.11

Luzern 216 22/144 5 11.8 0.55 0.64 1.01 0.59 0.57 0.13

Brienz 270 13/128 3 11.7 0.26 0.31 1.04 0.47 0.34 0.13

Tabelle 2: Resultate der GPS unterstützen Bündelblockausgleichungen
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Punktverteilung und Verknüpfung des Triangulations-
blockes zu gewährleisten. Speziell dafür wurde von der
Swissphoto Vermessung AG ein zusätzliches Software-
modul entwickelt, das eine schnelle und einfach zu
handhabende Visualisierung von Punktverknüpfungen
innerhalb des Blockes erlaubt (Abb. 2). Mit diesem
Werkzeug ist der Operateur in der Lage, schnell durch
den Block Bild für Bild, Streifen für Streifen zu gehen,
um die Anzahl der Strahlen pro Punkt, die Punktvertei-
lung innerhalb jeden Bildes und durch Anklicken der
Photonummer, welche neben dem dargestellten Bildrah-
men erscheinen (siehe dazu die Bildnummern wie z. B.
16_135 in der Abb. 2), die jeweiligen Bildverknüpfungen
als farblich hervorgehobene Punktnummern (Nummer
stellt bei Verknüpfungspunkten die Anzahl der Strahlen
dar) zu überprüfen. Dadurch kann der Operateur die
Verknüpfungen innerhalb des Blockes sauber analysieren
und gegebenenfalls zusätzliche Punkte in schwach ver-
knüpften Gegenden messen.

4. Produktionszeiten

Die verwendete Zeit für die digitale Aerotriangulation
von jedem hier vorgestellten swissphoto Block ist in
Tabelle 3 zusammengefasst. In dieser Tabelle sind nur
die Zeiten des Operateurs berücksichtigt, da die Rechen-
zeit des Computers mit den vielen Prozessen im Batch-
Modus, die meistens über Nacht oder am Wochenende
gelaufen sind, vernachlässigt wurde. Ausserdem wurden

die Zeiten für das Scannen und für die Vorbereitung von
Passpunkten nicht berücksichtigt.

Als bestes Resultat wurden die insgesamt 22 Stunden für
die Triangulation vom Block Aargau erreicht, was einer
Triangulationsrate von 8.7 Minuten pro Bild entspricht.
Dieser Block repräsentiert überwiegend landwirtschaftli-
ches Gebiet mit grosser Textur in den Photos und mit
weichen Übergängen von flachem zu hügligen Gegend,
was eigentlich ideales Terrain für die automatische
Punktübertragung und dem Korrelationsalgorithmus
darstellt. Ausserdem lagen die Flugdaten für die einzel-
nen Streifen zeitlich dicht beieinander.

Ein leicht schlechteres Ergebnisse (9.8 Minuten pro Bild)
wurde mit dem Block Basel erreicht. Im Gegensatz zum
vorigen Block repräsentiert dieser Block eher urbanes
Gebiet im Norden (Stadt Basel) und Wald- und Land-
wirtschaftsgebiete sowie hügliges Gelände im Süden mit
maximalen Höhenunterschieden von bis zu 1000m. Be-
sonders der Gebirgszug Jura mit den vielen Wäldern und
Steilhängen bereitete der automatischen Bildkorrelation
einige Probleme.

Der Block Luzern stellt eher den Übergang vom hügligen
zum bergigen Terrain dar. Da der Nordteil des Blockes
überwiegend landwirtschaftliche Flächen enthält, wurde
dieser Teil sehr erfolgreich und schnell trianguliert, wäh-
rend dagegen im Südteil durch die Berge etwas mehr
Zeit verwendet wurde und die Ergebnisse nicht so gut
wie im Nordteil waren. Dennoch war die Produktionsrate

Abbildung 2: Visualisierung der Bildverknüpfungen innerhalb des Triangulationsblockes zur Qualitätskontrolle
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mit 12 Minuten pro Bild für diesen Block noch recht gut.
Allerdings konnte man in diesem Block schon sehen,
dass je mehr Berge in dem Blockteil vorhanden waren,
desto mehr Probleme hatte der Korrelationsalgorithmus,
so dass zunehmend der Operateur eingreifen musste.

Diese oben erwähnten Probleme trafen auf den Block
Brienz besonders zu, da dort einige extreme Höhendiffe-
renzen in den alpinen Regionen des Blockes auftraten.
Erschwerend kam hinzu, dass der Bildmassstab innerhalb
des Blockes stark variierte und die Zeitintervalle zwi-
schen den Aufnahmen der einzelnen Flugstreifen recht
gross (bis zu einem Jahr) waren. Diese Ursachen erfor-
derten das vermehrte Eingreifen des Operateur und redu-
zierten dadurch die Produktivität der Triangulation. Für
diesen Block wurde eine Zeit von 22 Minuten pro trian-
guliertem Bild benötigt, was eigentlich nicht schneller
als die Triangulationszeit mit einem analytischen Plottern
ist. Dieser Block hat gezeigt, dass in solchen Gegenden,
gezielte halbautomatische Punktmessungen der Verknüp-
fungpunkte durch den Operateur den ganzen Triangulati-
onsprozess gegenüber den verwendeten Ansatz sogar
beschleunigen würden.

Die Produktivität, die mit den vier Triangulationblöcken
erreicht wurde, stellt eine signifikante Verbesserung
gegenüber den ersten beiden swissphoto Testblöcken St.
Gallen (106 Bilder) und Zug (82 Bilder) mit hügligen
und bergigen Gebiet dar. Für diese beiden Blöcke wurde
HATS ohne irgendwelche Modifikationen in den Ar-
beitsabläufen verwendet und die benötige Triangulati-
onszeit betrug 28 Minuten bzw. 20 Minuten pro Bild
(Kersten und O’Sullivan, 1996b).

Andere Autoren haben ähnliche Ergebnisse wie hier
vorgestellt erreicht. DeVenecia et al. (1996) berichtet
über totale Triangulationszeiten von circa 10 Minuten
pro Bild, die bei zwei Testblöcken mit HATS erreicht
wurden. Beide Testblöcke (Forssa und Wisconsin) haben
einen grossen Bildmassstab von 1: 4000 und stellen eher
ein sehr flachen Gebiet mit maximalen Höhenunter-
schieden von 10m dar. Beckschäfer (1996) berichtet über
eine Rate von 66 triangulierten Bildern pro acht Stunden
Schicht als das beste Resultat für digitale Aerotriangula-
tion mit der INTERGRAPH ImageStation, was 7.3 Mi-
nuten pro Bild entspricht.

5. Algorithmische Aspekte

Die Qualität der Resultate und die Effizienz der Trian-
gulation hängt von der Qualität der automatischen
Punktübertragung und damit vom Korrelationsalgorith-
mus ab, der wiederum hauptsächlich von der Bildqualität
(Film, Bilddigitalisierung und Wetterbedingungen) und
von der Geländecharakteristik (z.B. Textur und Höhen-
unterschiede) beeinflusst wird. In unseren Untersuchun-
gen haben folgende Aspekte Probleme für den Korrelati-
onsalgorithmus verursacht:

• Extreme Höhendifferenzen in Bildern bzw. im Block
• Flugstreifen mit unterschiedlichen Flugdaten

(Änderungen der Vegetation im Sommer)
• Schatten durch Befliegung am frühen Morgen

(schlechte Qualität des abgebildeten Terrains)
• Dicht bewaldete Flächen und Seen
• Triangulationblöcke mit Variation des Bildmasssta-

bes innerhalb des Blockes (von Streifen zu Streifen)

Um HATS hinsichtlich der Geschwindigkeit, Genauig-
keit, Robustheit, Flexibilität und Benutzerfreundlichkeit
zu verbessern, schlagen wir folgende Softwareverbesse-
rungen vor:
(1) Die Verwendung von vorhandenem DTM in APM
beschleunigt den APM-Prozess und verbessert zuneh-
mend die Genauigkeit und Robustheit, besonders in
bergigen und alpinen Gegenden, so dass die Rate der
erfolgreiche gemessenen Punkte zunehmen sollte. In der
Schweiz zum Beispiel ist ein DTM mit einer Gitterweite
von 250 m flächendeckend für das ganze Land vorhan-
den.
(2) Die Implementierung einer Matching-Technik (least
squares matching, Grün, 1985b), die neben den beiden
Shift Parameter auch zwei Scherungen und Massstäbe
verwendet, verbessert die Genauigkeit der Messungen.
Der kleine Nachteil, dass dadurch die Messgeschwindig-
keit reduziert wird, sollte bei den heutigen Fortschritten
in der Computertechnologie vernachlässigt werden.
(3) Die Verwendung von GPS-Daten, zusätzlichen Pa-
rametern zur Kompensation systematischer Fehler und
ein effizienter Sortieralgorithmus zur Reduktion der

AT Arbeitsschritte Block Aargau Block Basel Block Luzern Block Brienz

Vorbereitung (Import, Pyramide, IO) 4 h 5 h 7.5 h 9 h

AT Messungen 13 h 16.5 h 29 h 78.5 h

Bündelblockausgleichung 5 h 3 h 7 h 15 h

Verwendete Zeit total 22 h 24.5 h 43.5 h 102.5 h

Anzahl der Bilder 152 150 216 270

Verwendete Zeit pro Bild 8.7 min 9.8 min 12 min 22.8 min

Tabelle 3: Verwendete Zeit für die digitale AT mit einer in der Praxis angepassten und modifizierten Methode
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Bandbreite im Normalgleichungssystem führt in der
simultanen Ausgleichung zu mehr Flexibilität und zu
einer signifikanten Verkürzung der Rechenzeit.
(4) Der Einsatz von On-line Triangulationalgorithmen
(sequentielle Schätzung in der Bündelblockausgleichung
und grobe Fehlersuche mit Hilfe des Data Snooping)
während des APM Prozesses verbessert die Qualität der
automatischen Messungen durch Eliminierung von gro-
ben Fehlern schon in der Messphase (Grün, 1985a).

6. Zusammenfassung und Ausblick

In unserem Beitrag konnten wir zeigen, dass durch ge-
wisse Anpassungen an eine Produktionsumgebung und
durch Modifikationen einer kommerziellen Triangulati-
ons-Software die digitale Aerotriangulation so optimiert
werden kann, dass eine hohe Effizienz in der digitalen
AT erreicht wurde und der Einsatz des Operateurs auf
das absolute Minimum reduziert werden konnte. Die
Entwicklungen von zusätzlicher Software und Benutzer-
oberflächen bei Swissphoto Vermessung AG, die in
diesem Artikel vorgestellt wurden, konnten die digitale
Aerotriangulation mit HATS so automatisieren, dass eine
Triangulationsrate von bis zu 8.7 Minuten pro Bild bei
Blöcken von mehr als 150 Bildern (Bildmassstab circa 1:
27'000) erzielt wurde. Darüberhinaus konnte gezeigt
werden, dass neben der Automation durch Batchprozesse
andere Aspekte wie die Geländecharakteristik und die
Blockkonfiguration (z.B. Unterschiede im Bildmassstab
innerhalb des Blockes und im Flugdatum der Streifen)
die Effizienz einer digitalen Triangulation signifikant
beeinflussen können.

Im Vergleich zu der konventionellen Triangulationsme-
thode am analytischen Plotter stellen die präsentierten
Ergebnisse eine deutliche Geschwindigkeitssteigerung
dar. Auch wenn man sogar die Scanzeiten von s/w Bil-
dern (7 Minuten pro Bild mit der DSW200/Sun Ultra 1)
zu der verwendeten Triangulationszeit pro Bild addiert,
dann wird deutlich, dass die digitale AT immer noch viel
effizienter als die Triangulation am analytischen Plotter
ist. Dennoch glauben wir, das in der digitalen AT immer
noch Potential für viele Verbesserungen steckt, so dass
vielleicht in Zukunft mal eine Triangulationsrate von
besser als 5 Minuten pro Bild, auch in sehr schwierigem
Gelände wie es in der Schweiz vorkommt, möglich sein
könnte. Eine viel höhere Produktivität erscheint schwie-
rig, da die Passpunkte weiterhin halbautomatisch gemes-
sen werden müssen, obwohl schon vereinzelt für spezi-
elle Bedingungen automatische Ansätze publiziert wur-
den. Weiterhin erscheint es sehr wichtig zu sein, dass der
erfahrene Operateur in der Lage sein muss, die Ergebnis-
se der automatischen Prozesse (Black-Box) zu analysie-
ren, um eine Qualitätskontrolle zu gewährleisten. Je
mehr Automation ein System bietet, desto zuverlässigere
Qualitätskontrollen müssen zwischen die einzelnen Ar-
beitsschritte eingebaut werden, um genaue und zuverläs-
sige Resultate zu garantieren. Aufgrund der hohen Effi-

zienz wird die digitale AT die konventionelle Methode
bald verdrängt haben.

Die erzielten Resultate mit einer Genauigkeit von besser
als 0.6 m in der Lage und 1 m in der Höhe sind ausrei-
chend zur Generierung von digitalen Geländemodellen
durch Bildkorrelation und zur Orthophotoerstellung mit
einer Pixelgrösse von 0.75 m aus Bildern mit einem
Bildmassstab von circa 1: 27'000 und kleiner.
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