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ZUSAMMENFASSUNG

Wegen der Effizienz durch Automation werden Aerotriangulationen heute in der photogrammetrischen Produktion
zunehmend digital durchgefuhrt. In diesem Artikel wird eine angepasste und erweiterte Methode einer digitalen
Aerotriangulation mit dem Helava Automated Triangulation System (HATS) vorgestellt, in der der Datenfluss und die
Qualitatskontrolle durch zusétzliche Softwareentwicklungen weitestgehend automatisiert wurde. Von Oktober 1995 bis
Juli 1998 wurde der Block Schweiz mit mehr als 6000 Bildern, bei denen der Bildmassstab zwischen 1: 22'000 und 1: 54'000
variierte, in 43 Subblécken bei Swissphoto Vermessung AG trianguliert. Es werden die Ergebnisse von sieben
ausgewahlten Triangulationssubbl cken vorgestellt. Die Grenzen der digitalen Aerotriangulation werden aufgezeigt und
Verbesserungen der Triangulationsoftware werden vorgeschlagen.

1. EINLEITUNG

Der Ubergang von der analytischen zur digitalen Photogrammetrie wurde in der photogrammetrischen Produktion schon
weitestgehend vollzogen. Ein wesentlicher Vorteil der digitalen Photogrammetrie ist das Potential, Produktionsprozesse
zu automatisieren und damit das Preis/Leistungsverhdtnis von photogrammetrischen Produkten wie z. B. das
Orthophoto erheblich zu verbessern. Somit ist heute der Schitissel einer effizienten Produktionsumgebung der Grad der
Automation in der Datenproduktion und in der Qualitétskontrolle. In der digitalen Aerotriangulation (AT) laufen
Arbeitsschritte wie Bildimport, Generierung der Bildpyramiden, Innere Orientierung, Punktibertragung und
Blndelblockausgleichung automatisch ab, wahrend die Passpunktmessung und die Qualitétskontrolle noch
halbautomatisch durchgefiihrt werden.

Seit 1995 setzt die Swissphoto Vermessung AG digitale photogrammetrische Stationen von LH Systems (LHS) in der
Produktion ein. Fur das Projekt swissphoto wurde ein Block von 6063 L uftbildern, die die ganze Fléche der Schweiz in den
Bildmassstadben von 1: 22'000 bis 1: 54'000 bedecken, in der Zeit von Oktober 1995 bis Juli 1998 trianguliert. Sieben
ausgewdhlte, représentative Subblécke des Blockes Schweiz werden in Kapitel 2 vorgestellt. Die Anpassung und
Erweiterung des Helava Automated Triangulation System (HATS) durch die Integration zusétzlicher Softwaremodule und
einfacher graphischer Benutzeroberfldchen, die bei der Swissphoto Vermessung AG entwickelt wurden, werden in Kapitel
3 vorgestellt. Ausserdem werden die Resultate (Kapitel 3) und die Produktionsraten (Kapitel 4) der sieben verschiedenen
Subblécke préasentiert. In Kapitel 5 werden die Probleme und die Grenzen der digitalen Triangulation in anspruchsvollen
Terrain wie in den Schweizer Alpen aufgezeigt und Verbessungsvorschlage fur die Triangulationssoftware werden
daraus abgeleitet.

2. Triangulationsblock und eingesetztes photogrammetrisches System

2.1. Triangulationsblock Schweiz

Um die Aerotriangulation (AT) Uber die ganze Schweiz hinsichtlich verfligbarer Hard- und Software effizient zu gestalten,
wurde der Gesamtblock in 43 Subbltcke mit einer Anzahl von 82 bis 333 Bildern pro Subblock aufgeteilt. Alle Subbldcke
wurden mit einer Uberlappung von je drei Bildern in Streifenrichtung und je einem Streifen von Subblock zu Subblock
miteinander verknipft. Die Befliegung der Schweiz 1995/1996 und das Projekt swissphoto sind in Kersten (1996)
beschrieben. Die sieben Triangulationsubbltcke (siehe Abb. 1) reprasentieren unterschiedliche Geléndecharakteristik
(Typ, Gelandehohe) sowie Blockkonfiguration und -grésse. Die Blocke Aargau, Basel und Luzern représentieren das
Schweizer Mittelland, wahrend die Subblocke Nidwalden, Brienz, Thusis und Lugano apinen Gelandecharakter
aufweisen. Neben den extremen Hohenunterschieden zeigen diese Blocke auch grosse Bildmassstabsunterschiede
zwischen den Hoch- und Talfllgen. Ausserdem enthalt jeder Subblock Fluglinien mit unterschiedlichen Flugdaten, die
entweder zwischen einigen Tagen oder einem Monat, aber auch teilweise bis zu einem Jahr (z.B. Block Nidwalden, Brienz
and Lugano) variierten, was zu markanten Anderungen der Vegetation in den Bildern fuhrte. Die Flug- und Blockdaten
der sieben vorgestellten Subbldcke sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Die Anzahl Bilder und Fluglinien sind in Tabelle 2
aufgefihrt.
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Block Flache | Gelandehohe Gdéande- Bildmassstab | Uberlappung Flugdatum
[kn] [m] charakteristik L/Q[%] (Flugtage)
Aargau 1262 350-900 Landwirtsch., huglig ~1: 28200 70%/30% Juni/Juli ‘95, (3)
Basel 1203 250- 1300 urban, higlig ~1: 26700 70%/30% Jul./Aug. ‘95, (4)
Luzern 1735 380- 1800 higlig bis bergig. ~1: 26700 70-90%/10-30% | Juni/Juli ‘95, (4)
Nidwalden 3726 400 - 2900 Alpen, Seen ~1:24000- 1. | 70-90%/10-30% | Jul.-Okt. 95, Jul.
40000 ‘96 (9)
Thusis 1800 550 - 2900 Alpen ~1:22000- 1: | 70-90%/10-30% Okt. ‘95 (7)
52000
Brienz 2080 430 - 2650 Alpen ~1:28000- 1. | 70-90%/10-30% | Jul.-Okt. ‘95, Jul.
40000 ‘96 (7)
Lugano A7 190 - 2600 Alpen, Seen ~1:24000- 1. | 70-90%/10-30% | Aug.-Okt. ‘95,
51'000 Sep. ‘96 (7)

Tabelle 1: Flug- und Blockdaten der sieben swissphoto Triangulationssubbl écke

2.2. Eingesetzte photogrammetrische Systeme

Allefur die AT erforderlichen Bilder wurden mit der digitalen Scanning Arbeitsstation DSW200 von LH Systemsim RGB-
Modus von August 1995 bis Januar 1998 gescannt. Fir die Triangulation wurden the digitalisierten Farbbilder in
Grauwertbilddaten konvertiert, um Speicherplatz zu sparen. Die Auflésung der Bilder betrug 25 nm (1016 dpi), was einer
Auflésung von circa0.7 m bis 1.3.auf dem Boden und einer Datenmenge von 80 MByte pro Bild entspricht.

Die Aerotriangul ationen wurden auf einer digitalen photogrammetrischen Arbeitsstation DPW670 (Monostation) von LH
Systems durchgefiihrt. Als Computer diente eine SUN Ultra 2 (167 MHz). Fir die Triangulationsdaten standen insgesamt
bis zu 105 GByte Speicherplatz zur Verfligung. Fur die Triangulation wurde der Software-Release 3.1.2 bzw. 3.2 von
SOCET SET (Softcopy Exploitation Tools) eingesetzt. HATS ist en Modul von SOCET SET, mit dem die
Blocktriangulation von sich Uberlappenden Bildern durchgefiihrt wird.

Abbildung 1: Swissphotos Triangulationsblock Schweiz mit den sieben ausgewéhlten Subbl 6cken
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3. Digitale Aerotriangulation

In unserer Produktionsumgebung ist die digitale AT in folgende Arbeitsschritte aufgeteilt: Vorbereitung (Photos und
Passpunkte), automatischer Datenimport und Aufbau der Bildpyramiden, automatische innere Orientierung,
automatische und halbautomatische AT Messungen, GPS unterstitzte Biindelblockausgleichung und die
abschliessende Qualitatskontrolle. Um den Einsatz der AT Arbeitsprozesse fir den Operateur zu erleichtern, wurde
zusétzliche Software fir Batch-Prozesse und einfach zu verwendende graphischen Benutzeroberflachen (GUIs) von der
Swissphoto Vermessung AG entwickelt und im System integriert.

3.1. Datenvorbereitung

Die Datenvorbereitung beinhaltet die Konfiguration des jeweiligen L uftbildverbandes (Zusammenstellen und Laden der
Bilddaten vom Band, falls sie nicht auf einer Disk schon verfligbar sind) und das Zusammenstellen der Passpunkte
(Koordinaten, Ubersichtsplot, verfiigbare Punktskizzen). Um geniigend Passpunkte in den Subblécken zu haben, wurden
sechs verschiedene Arten von Passpunkten verwendet:
- signalisierte Punkte des Schweizer GPS L andesvermessungsnetzes LV’ 95

3-D Punkte aus zusétzlichen GPS Kampagnen

3-D Passpunkte aus friiheren photogrammetrischen Projekten im Hause (gemessen am L eica SD2000)

L agepasspunkte aus Katasterpldnen 1:500 - 1:2' 000

Passpunkte aus Ubersi chtsplanen 1:5' 000/ 1:10' 000

Hohenpasspunkte aus Landeskarten 1: 25’000

3.2. Automatischer Datenimport

Bevor die eigentlichen Messungen durchgefiihrt werden konnen, mussten die digitalen Bilddaten in die
photogrammetrische Station importiert werden und anschliessend die Bildpyramiden aufgebaut werden. Dieser
Arbeitsschritt 1auft vollautomatisch als Batch-Prozess ab und braucht bis zu 60 Sekunden pro Bild auf der SUN Ultra 2.
Dabei wurden die GPS Stationskoordinaten von jedem Bild auch automatisch importiert, so dass die Bilduberlappungen
im Block ndherungsweise vorlagen. Zusétzlich wurde im Anschluss das erforderliche Triangulationsfile fur den ganzen
Block vollautomatisch erzeugt.

3.3. Automatischeinnere Orientierung

Vor dem Start von HATS muss die innere Orientierung fur jedes Bild bestimmt werden. Um auch hier die Operateur-Zeit
deutlich zu reduzieren, wurde von Swissphoto Vermessung AG eine vollig operationelle automatische innere
Orientierung (10) fur digitale Luftbilder entwickelt, die in der SOCET Set Software integriert wurde und ohne Operateur-
Eingriff als Batch-Prozess abléuft. Die 1O einer unbegrenzten Anzahl von Bildern (nur abhangig vom verfiigbaren
Speicherplatz) bezogen auf einen vorher festgelegten Kameratyp kann dabel zusammen mit der Qualitétskontrolle in
einem Schritt durchgefiihrt werden. Die Geschwindigkeit der 10-Bestimmung betrégt circa 5 Sekunden pro s/w Bild. Der
verwendete Algorithmusist in Kersten und Haring (1997) beschrieben.

3.4. Automatische AT M essungen

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 fir die Verkntpfungspunktverteilung ausgewahlt werden, um sicher
zustellen, dass eine gute Punktverteilung in jedem Bild zur Verkniipfung des gesamten Blockes gewahrleistet ist. Fir die
swissphoto Blécke wird eine sehr dichte Verkniipfungspunktanordnung von 98 Punkten pro Bild festgelegt. APM lauft
mit dieser Vorgabe anschliessend tiber den ganzen Block als Batch-Prozess iber Nacht oder Uber das Wochenende. Auf
der SUN Ultra 2 benétigt APM ungefahr bis zu 30 Minuten pro Bild. Nach Beendigung der APM wurden folgende Rate
erfolgreich gemessenen Punkten erreicht, die von der Geléndecharakteristik, von der Variation der Bildmassstabe in jedem
Block und von den unterschiedlichen Flugdaten fir jeden Streifen abhangig ist: Aargau 94%, Basel 89%, Luzern 80%,
Nidwalden 53%, Brienz 64%, Thusis ca. 60%, Lugano 34-75% je einzelnen Streifen. Die automatische Bildverknipfungen
waren im Mittelland deutlich hoher als in den Alpen. Es zeigte sich im Laufe der Triangulation der Subblocke, dass eine
halbautomatische Verknuipfung der Bilder und Streifen in den Alpen zuverlassiger und schneller war.

Passpunkte und zusétzliche Punkte werden halbautomatisch mit dem Modul IPM gemessen. Falls das Datum durch
Messung von drei Passpunkten oder durch die GPS-Stationskoordinaten festgelegt ist, fihrt das System den Operateur
automatisch zur gendherten Position aller aufgerufenen Passpunkte hin.

Nach Abschluss aller Messungen werden alle Beobachtungen mit dem HATS Modul ,Simultaneous Solve"
ausgeglichen. Anstatt Punkte mit groben Fehler wieder zu messen, werden alle Beobachtungen mit Residuen Gber einen
definierten Schwellwert automatisch eliminiert. Die simultane Ausgleichung und die grobe Fehlersuche werden iterativ
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Block Bilder | Flug- | Passpunkte So RMSX | RMSY | RMSZ | RMSX, | RMSY, | RMSZ,

linien HIV [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
Aargau 152 6 12/107 122 0.45 0.44 0.79 048 0.40 0.18
Basel 150 8 80/159 115 059 0.62 0.78 0.37 0.31 011
Luzern 216 8 22/144 118 055 0.64 101 059 057 0.13

Nidwalden 333 13 11/180 115 0.60 0.39 124 044 0.35 013

Thusis 185 1 10/108 126 045 0.35 125 0.29 0.22 0.36
Brienz 270 12 13/128 117 0.26 031 104 047 034 013
Lugano 263 19 13/137 124 0.88 057 1.96 024 049 022

Tabelle 2: Ergebnisse der Biindel bl ockausglei chungen der sieben swissphoto Subblcke

solange durchgefihrt, bis ein bestimmter Genauigkeitswert erreicht wird. Fur die Elimination grober Fehler wird nur ein
bestimmtes Schwellwertkriterium verwendet, wobei eine hohe Redundanz im System vorausgesetzt werden kann. Mit
dieser Methode konnte es passieren, dass wegen der schlechten Qualitét der automatisch Ubertragenen Punkte eventuell
zu viele Punkte eliminiert wurden, speziell zwischen den Streifen. Doch Gegenden mit schwacher Blockverkniipfung
wurden in der spadteren Qualitétskontrolle entdeckt, so dass diese Licken (Bereiche ohne Punkte) durch
hal bautomati sche Punktmessungen gezielt gefiillt werden konnten.

3.5. GPSunterstiitzte Biindelblockausgleichung

Alle Beobachtungen (Bild-, Passpunkt- und GPS-Stationskoordinaten) wurden in einer GPS unterstitzten
Biindelblockausgleichung mit Selbstkalibrierung fir jeden Block separat mit dem Biindelblockausgleichungprogramm
BLUH der Universitdt Hannover auf einem PC durchgefiihrt. Nach jedem Ausgleichungsschritt wurde auch hier eine
sogenannte automatische grobe Fehlersuche eingesetzt, um auch hier alle Beobachtungen tber einen bestimmten
Schwellwert zu eliminieren. Die endgultige Blockausgleichung wurde durchgefihrt, nachdem alle Residuen tber 30
Mikron eliminiert waren.

Die Ergebnisse der Ausgleichungen sind in der Tabelle 2 zusammengefasst. Fir ale sieben Blocke sind die
Standardabweichungen (root mean square RM S-Werte) der Passpunktkoordinaten zwischen 0.3 m und 0.9 in X und Y
und zwischen 0.8 und 2 m in Z, wéhrend die RMS-Werte der Stationskoordinaten besser als 0.6 min X und Y und in Z
sogar besser als 0.4 m waren. Das s, aus der Ausgleichung variierte zwischen 11.5 und 12.6 mm, was einer Genauigkeit
von etwas besser als der halben Pixelgrésse entspricht. Mit allen anderen Subblécken wurde eine ahnliche Genauigkeit
erzidt.

3.6. Qualitatskontrolle

Nach der endgiiltigen Biindel blockausgleichung 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 Qualitétskontrolle ist fir den Block durch die Resultate der Blockausgleichung (so, RMS,
etc.) gegeben. Darliberhinaus ist es aber aufgrund der hohen Automation in den Bildmessungen und bei der Eliminierung
grober Fehler absolut notwendig, die Bildverknipfungen in und quer zur Streifenrichtung zu Uberprifen, um eine
zuverlassige Punktverteilung und V erkniipfung des Triangul ationsbl ockes zu gewahrleisten. Speziell dafiir wurde von der
Swissphoto Vermessung AG ein zusétzliches Softwaremodul entwickelt, das eine schnelle und einfach zu handhabende
Visualisierung von Punktverkniipfungen innerhalb des Blockes erlaubt (Abb. 2). Mit diesem Werkzeug ist der Operateur
in der Lage, Bild fur Bild und Streifen fir Streifen schnell durch den Block zu gehen, um die Anzahl der Strahlen pro
Punkt, die Punktverteilung innerhalb jeden Bildes und durch Anklicken der Bildnummer, welche neben dem dargestellten
Bildrahmen erscheinen (siehe dazu die Bildnummern wie z. B. 16_135in der Abb. 2), die jeweiligen Bildverknipfungen als
farblich hervorgehobene Punktnummern (Nummer stellt bel Verknipfungspunkten die Anzahl der Strahlen dar) zu
Uberprifen. Dadurch kann der Operateur die Verknipfungen innerhalb des Blockes sauber analysieren und
gegebenenfalls zusétzliche Punkte in schwach verkniipften Gegenden sofort messen.
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Abb 2: Qualitétskontrolle der Aerotriangulation durch Visuaisierung der Bildverknipfungen

4. Produktionszeiten

Die verwendete Zeit fur die digitale Aerotriangulation von jedem hier vorgestellten swissphoto Subblock ist in Tabelle 3
zusammengefasst. In dieser Tabelle sind nur die Zeiten des Operateurs beriicksichtigt, da die Rechenzeit des Computers
mit den vielen Prozessen im Batch-Modus, die meistens Uber Nacht oder am Wochenende gelaufen sind, vernachlassigt
wurde. Ausserdem wurden die Zeiten fir das Scannen und fur die Vorbereitung von Passpunkten nicht berticksichtigt.

Als bestes Resultat wurden die insgesamt 22 Stunden fir die Triangulation vom Block Aargau erreicht, was einer
Triangulationsrate von 8.7 Minuten pro Bild entspricht. Bei der Triangulation der Subblécke Aargau, Basel und Luzern
wurde ein hoher Grad an Automation durch erfolgreiche Punktibertragung erreicht, was im wesentlichen auch auf die
entsprechend geeignete Gel@ndecharakteristik zuriickzuf ihren war.

Schlechtere Resultate hinsichtlich der Produktivitét (16 bis 38 Minuten pro Bild) wurden mit den alpinen Subbldcken
Nidwalden, Brienz, Thusis und Lugano erzielt. Hier lagen die Probleme hauptsachlich bei der Punktibertragung: (a)
extreme Hdhenunterschiede in den Talern, (b) grosse Bildmassstabsunterschiede zwischen Streifen, (c) unterschiedliche
Flugdaten der Streifen bis zu einem Jahr, und (d) Streifentiberlappung von manchmal weniger als 10%. Die Produktionrate
einiger anderer swissphoto Subbl écke war manchmal sogar deutlich schlechter.

Auch andere Autoren berichten von dhnlichen Problemen und Produktionsraten in alpinen und nordischem Terrain

AT Arbeitsschritte/Blocke Aargau Basel Luzern | Nidwalden | Thusis Brienz Lugano
Vorbereitung [ h] 40 50 75 125 200 90 135
AT Messungen [h] 130 16.5 290 695 90.0 785 570
Bundel blockausgleichung [ h] 5.0 30 7.0 6.5 75 150 40
Verwendete Zeit total [h] 220 245 435 885 1175 1025 745
Anzahl Bilder 152 150 216 333 185 270 263
Zeit pro Bild [min] 87 98 120 159 380 228 170

Tabelle 3: Erforderliche Operateurzeit fir die digitale AT der sieben Subblécke mit HATS
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(Kaeser et a., 1999; Urset und Maalen-Johansen, 1999) mit der Triangulationssoftware Match-AT.

5. Problemeund Verbesserungen

Die Qualitdt der Resultate und die Effizienz der Triangulation hangt von der Qualité der automatischen
Punktiibertragung und damit vom Korrelationsalgorithmus ab, der wiederum hauptsachlich von der Bildqualitét (Film,
Bilddigitalisierung und Wetterbedingungen) und von der Gelandecharakteristik (z. B. Vegetation und
Hohenunterschiede) beeinflusst wird. In unseren Untersuchungen haben folgende Aspekte Probleme fir den
Korrelationsal gorithmus verursacht:

Extreme Héhendifferenzen in Bildern bzw. im Block

Flugstreifen mit unterschiedlichen Flugdaten (Anderungen der V egetation im Sommer)

Schatten durch Befliegung am frilhen Morgen oder zur spaten Jahreszeit

Dicht bewaldete Flachen und Seen

Triangulationbl6cke mit Variation des Bildmassstabes innerhalb des Blockes (von Streifen zu Streifen)

Um HATS hinsichtlich der Geschwindigkeit, Genauigkeit, Robustheit, Flexibilitdt und Benutzerfreundlichkeit zu
verbessern, schlagen wir folgende Softwareverbesserungen vor:

(1) Eine bedienungsfreundliche graphische Benutzeroberflache erleichtert die Konfiguration der Blocke und die visuelle
Uberpriifung der Bild- und Streifeniiberlappungen. Die Naherungswerte fiir die Orientierungsparameter beeinflussen die
anschliessende Punktibertragung signifikant.

(2) Die Verwendung von vorhandenem DTM in APM beschleunigt den APM-Prozess und verbessert zunehmend die
Genauigkeit und Robustheit, besonders in bergigen und al pinen Gegenden, so dass die Rate der erfolgreich gemessenen
Punkte zunehmen sollte.

(3) Die Verwendung von GPS-Daten, zusétzlichen Parametern zur Kompensation systematischer Fehler und ein effizienter
Sortieralgorithmus zur Reduktion der Bandbreite im Normalgleichungssystem fihrt in der simultanen Ausgleichung zu
mehr Flexibilitat und zu einer signifikanten Verklrzung der Rechenzeit.

(4) Die Implementierung eines kombinierten Messal gorithmuses (eigenschafts-basiertes und flachen-basiertes Matching
nach der Methode der kleinsten Quadrate) erhoht die Genauigkeit der Messungen.

(5) Die Integration einer Bindelblockausgleichungssoftware in den Messalgorithmus oder der Einsatz von On-line
Triangulationalgorithmen (sequentielle Schétzung in der Blndelblockausgleichung und grobe Fehlersuche mit Hilfe des
Data Snooping) wéhrend des APM Prozesses verbessert die Qualitét der automatischen Messungen durch Eliminierung
von groben Fehlern schon in der Messphase.

6. Schlussfolgerung und Ausblick

Eine digitale Aerotriangulation fur den Block Schweiz mit mehr als 6000 Bildern konnte mit HATS trotz der variierenden
Geléndecharakteristik in den einzelnen Subbldcken erfolgreich durchgefiihrt werden. Die Aerotriangulation bildete die
Grundlage fur die Erstellung von flachendeckenden Orthophotos in Farbe mit einer Pixelgrésse von 75 cm. Wahrend der
Bearbeitung der 43 Subbltcke konnte durch Integration zusétzlicher Software und graphischer Benutzeroberflachen ein
hoher Grad an Automation bei den Arbeitsschritten der digitalen Aerotriangulation erreicht werden, so dass die
Interaktion der Operateure minimiert wurde.

Es zeigte sich aber bei der Aerotriangulation Uber die ganze Schweiz deutlich, dass die Produktionsrate sehr vom
Gelandetyp und der Blockkonfiguration abhangt. So konnten die Subblécke im Mittelland deutlich schneller trianguliert
werden als Blocke in den Alpen. Besonders die Bildmassstabsunterschiede durch die Kombination von Hoch- und
Talflugen und die extremen Hohenunterschiede in den Bldcken bereiteten dem Korrelationsalgorithmus bzw. der
automatischen Punktibertragung erhebliche Probleme, so dass die Bilder in vielen Blécken hal b-automatisch miteinander
verknupft werden mussten. Eine Qualitétssteigerung der automatischen Punktlbertragung kann durch bessere
Naherungswerte fur die Orientierungen und fir das Gelande (z. B. durch DTM) erreicht werden.

Heute gehort die Integration einer Biindel blockausgleichung im Messalgorithmus zum Standard, obwohl diese Methode
nicht in alen kommerziellen Systemen mit automatischer Punktibertragung implementiert ist. Zukinftig muss die
Automation in der Qualitatskontrolle zunehmen, um eine hdhere Zuverléssigkeit und Effizienz zu erreichen. Ausserdem
wird die direkte Messung der Orientierungselemente durch GPS und Inertial-Messeinheiten (z.B. Applanix-System)
wahrend des Bildfluges zunehmen. Aus Zuverlassigkeitsgrinden und wegen erforderlicher Qualitatskontrollen wird die
direkte Messung der Orientierungselemente durch GPS/INS die digitale Aerotriangulation in Zukunft nicht ersetzen,
doch die Kombination beider Methoden wird sich zunehmend durchsetzen, so dass in Zukunft Produktionsraten von
besser als 5 Minuten pro Bild erreicht werden kénnen.
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