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Das Stereoorthophotosystem, eine neue Losung auf dem Gebiete der

Kartierung und Photointerpretation

von T. J. Blachut *

Zusammenfassung

Der Verfasser hat sich seit einigen Jahren mit der Entwicklung
eines Kartierungssystems beschiftigt, das nicht nur fiir die ver-
schiedenen klassischen Kartierungsaufgaben, sondern auch fir
eine Inventur der Naturschitze eines Landes und in der Photo-
interpretation Anwendung finden kann.

Das vorgeschlagene System basiert auf der Orthophototechnik,
benutzt aber anstelle von einzelnen Orthophotos die von S.H.
Collins vorgeschlagenen Stereoorthophotos.

Stereoorthophotos erhohen die Interpretierbarkeit und ermog-
lichen die dreidimensionale Bearbeitung des Inhaltes der Luft-
bilder. Im Gegensatz zu den herkommlichen photogrammetri-
schen Verfahren eignet sich das vorgeschlagene System fiir weit-
gehende Automatisierung, wobei die verbleibenden manuellen
Operationen sehr einfach sind.

Die einzigartigen Eigenschaften des Systems machen es fir die
Anwendung auf dem weiten Gebiet der Erfassung der Natur-
schitze und in der Photointerpretation besonders geeignet, wo
gegenwirtig photogrammetrische Verfahren kaum benutzt wer-
den.

Résumé

L’auteur travaille depuis quelques années au développement d’un
systéeme de production de cartes qui, au dela des applications
classiques, représente un outil puissant pour effectuer ’inventaire
des ressources naturelles d’un pays, ainsi que pour la photo-
interprétation.

Le systéme proposé est basé sur la technique de I’orthophotogra-
phie; il n’utilise cependant pas des orthophotos isolées, mais des
stéréo-orthophotos d’apreés S.H. Collins. Les stéréo-orthophotos
augmentent les possibilités d’interprétation, et permettent 1’ex-
ploitation tri-dimensionnelle des prises de vues aériennes. Con-
trairement aux procédés photogrammétriques usuels, le systéme
se préte a une automation poussée; seules quelques opérations
trés simples sont a effectuer manuellement.

Les caractéristiques de ce systtme le prédestinent également a
I’inventaire des ressources naturelles ainsi qu’a la photo-inter-
prétation, domaines ou les méthodes photogrammétriques ne sont
pas courantes a I’heure actuelle.

Einleitung

Die differentielle Entzerrung oder Orthophototechnik stellt
eine interessante Neuerung auf dem Gebiet jener techni-
schen Verfahren dar, die fiir die Entzerrung von Luftauf-
nahmen angewendet werden. Sie beseitigt die Schwierigkei-
ten, welche die Herstellung von entzerrten Aufnahmen bis-
her auf flaches oder nahezu flaches Gelidnde beschrinkten,
und ermoglicht es, auch von stark zerkliiftetem Geldnde

* Dr. Teodor J. Blachut, Mitglied der Royal Society of Canada, ist
Leiter der Abteilung fiir photogrammetrische Forschung des kanadi-
schen National Research Council (NRC).

Bemerkung der Redaktion

Der vorliegende Artikel soll den Schweizer Leser mit dem Stereo-
orthophoto und dessen Anwendung vertraut machen. Der Re-
daktion stand es nicht zu, eine weitgehende sprachliche Bereini-
gung des etwas tibersetzt wirkenden Deutsch vorzunehmen; sie
hétte dem Charakter des originellen Manuskripts zu viel Zwang
antun miissen. Sie beschriankte sich daher auf kleine sprachliche
Korrekturen.

entzerrte Bilder herzustellen. Bisher bewirkte die Einfithrung
dieser wesentlich verbesserten Entzerrungstechnik jedoch
kaum Anderungen in den Eigenschaften des Endproduktes
und bei dessen Benutzung. Die Orthophotos werden noch
immer als Einzelbilder des Gelidndes in dhnlicher Weise be-
niitzt, wie dies schon vor vierzig Jahren mit Papierabziigen
von Luftbildern geschah. Ein Unterschied besteht mogli-
cherweise, darin, dal wegen der Benutzung komplexerer
Bildiibertragungssysteme, der Wirkung gewisser dynami-
scher Faktoren, gelegentlicher Doppelbilder und anderer
Ursachen, die Bildqualitit der Orthophotos schlechter ist als
jene konventionell entzerrter Aufnahmen.

Genaue, durch sorgfiltige Montage von Luftbildern her-
gestellte Photoplidne wurden schon vor vierzig Jahren fiir
Karten, insbesondere Katasterkarten, verwendet und teil-
weise besser ausgenutzt, als dies heute mit Orthophotos in
vielen Lindern geschieht. Die Unterschiede in der Herstel-
lung zwischen damals und heute bestehen vor allem in der
Verwendung verschiedener Materialien und Methoden.
Aus diesem Grunde muf3 man, trotz Anerkennung der tech-
nischen Verbesserungen in der Herstellung differenziell ent-
zerrter Aufnahmen und der sich daraus ergebenden Vorteile,
von einem allgemeineren Standpunkt aus feststellen, daB die
Orthophotos als Einzelbilder keine groBe Neuerung dar-
stellen. Dies wird auch klar, wenn man sich die Art und
Weise ihrer Benutzung vergegenwirtigt. Sofern sie nur als
zusitzliches Bildmaterial dienen, sind weitere Auswerte-
schritte nicht n6tig. Wenn Orthophotos jedoch als Eingabe-
bildmaterial fiir komplexere Auswerte- und Interpretations-
schritte angesehen werden, dann miissen die Benutzer auf
konventionelle photogrammetrische Verfahren, das heil3t
auf Stereoauswertegerite, zuriickgreifen, um eine zuverlds-
sigere Interpretation, eine genauere kartographische Dar-
stellung von topographischen Gegenstinden und eine bes-
sere Hohenauswertung (Hohenkoten und Schichtlinien) zu
erhalten. Dies fiihrt zu zerstiickelten und oft recht umstind-
lichen Verfahren, die langwierig und unwirtschaftlich sind.
In der Orthophototechnik sind jedoch Mdglichkeiten ent-
halten, die zu neuen, vollstindigen und in sich abgeschlos-
senen Losungen einer GrofBzahl von auswertungstechni-
schen und kartographischen Problemen fiihren konnen. Der
Autor hat sich mit diesen Mdglichkeiten seit 1965 beschéf-
tigt [1, 2]. Doch fiihrte erst ein Vorschlag von S.H. Collins
1967 [3] zu einer zufriedenstellenden Grundlage fiir ein
kartographisches und Photointerpretationssystem, das die
in der Orthophototechnik enthaltenen Moglichkeiten voll
ausschopft. Eine ausfiihrliche Beschreibung und Diskussion
dieser neuartigen Losung wurde vom Autor 1971 in der
Arbeit « Mapping and Photointerpretation System Based on
Stereo-Orthophotos» [4] gegeben, die sowohl vom Institut
fiir Geodisie und Photogrammetrie der ETH Ziirich (Ver-
offentlichung Nr. 14) als auch vom National Research
Council of Canada (Veroffentlichung Nr. NRC 12281) be-



zogen werden kann. Der nachfolgende Artikel wurde auf
Anregung von Prof. Dr. F. Kobold geschrieben. Er soll
einen groBern Leserkreis technischer Fachzeitschriften mit
dem neuen Konzept, welches moglicherweise einen groBen
EinfluB auf das Vermessungswesen haben wird, vertraut
machen.

Der konzeptionelle Hintergrund

Das bekannte klassische photogrammetrische Auswertever-
fahren ist sicherlich die genaueste und universellste photo-
grammetrische Methode. Seine wesentlichen Schritte sind:

— die Korrektur der Bildkoordinaten,

— die Erstellung eines relativ und absolut orientierten Ge-
lindemodells,

— die stereoskopische Identifizierung von Geldndepunkten,
die gemessen, registriert oder kartiert werden sollen,

— die numerische oder graphische Auswertung.

Die beiden letztgenannten Schritte sind in der Praxis eine
Auswerteoperation, da offensichtlich nur identifizierte Ge-
lindepunkte sinnvoll ausgewertet werden konnen.

Um jedoch hochstmogliche Genauigkeit und Vollstdndigkeit
der Auswertungen zu garantieren, ist das stereoskopische
Sehen eine Bedingung sine qua non.

Wir werden nicht nur weiterhin Stereoauswertegerite be-
nutzen, sondern es ist ziemlich sicher, daB3 dieses photo-
grammetrische Verfahren in Zukunft noch intensivere An-
wendung finden wird.

Dieses herkommliche Auswerteverfahren hat jedoch ernst-
hafte Nachteile. Zunédchst einmal konnen — und das ist be-
reits eine feststehende Tatsache — konventionelle Karten
nicht alle unsere Anforderungen in technischer (kartogra-
phischer) und herstellungsméaBiger Hinsicht (Geschwindig-
keit und Wirtschaftlichkeit) befriedigen. Photokarten geben
oft eine wesentlich bessere Darstellung des Geldndes und
konnen schneller und billiger als herkommliche Karten her-
gestellt werden. Dies ist eine Erwédgung von grundsitzlicher
Bedeutung, die in vielen Féllen die Anwendung des traditio-
nellen photogrammetrischen Verfahrens a priori ausschlief3t.
Dariiber hinaus ist das konventionelle Verfahren mit wei-
teren schwerwiegenden Nachteilen behaftet:

— Die Stereoauswertegerdte sind komplexe und teure Ge-
rite. Sie werden nicht nur fiir die «Rekonstruktion des
Modells» des Geldndes, sondern auch fiir den zeitrauben-
den ProzeB der Informationsentnahme benutzt.

— Die Auswertung muf3 von gut ausgebildeten technischen
Angestellten, die teuer und nicht immer verfiigbar sind,
durchgefiihrt werden.

— Die iiblichen photogrammetrischen Auswerteverfahren
sind zu komplex und zu umsténdlich fiir die Anwendung
in dem sehr groB3en und sich schnell erweiternden Gebiet
all jener Wissenszweige, die auf die Auswertung von Luft-
bildern angewiesen sind.

Dieser letzte Punkt ist von auBerordentlicher Bedeutung. Er
wurde aber bisher fast vollkommen iibersehen oder zur Seite
geschoben, so da3 Geographen, Geologen, Landwirte, For-
ster, Ingenieure aller Art, Verwaltungsleute, Grund- und Bo-
denmaklerundvieleandere nicht die geeignetsten photogram-
metrischen Auswerteverfahren benutzen. So wurde die Aus-
wertung von Luftbildern im allgemeinen auf die primitivste

Informationsentnahme aus Papierabziigen der Luftbilder
reduziert, ein technisch unbefriedigendes, riickstindiges und
in wirtschaftlicher Hinsicht verschwenderisches Vorgehen.
Dariiber hinaus trigt diese umfangreiche, sich schnell er-
weiternde Titigkeit im allgemeinen nichts zur kartographi-
schen Erfassung des Landes bei, die gegenwirtig alle das
Gelidnde, die Umwelteinfliisse und die Auswirkungen der
menschlichen Tétigkeit betreffenden Aufzeichnungen ein-
schlieBt — oder doch einschlieBen sollte. Diese Tatsache rithrt
daher, daB Landinventur und Aufzeichnung von Personen,
die nicht im topographischen Vermessungswesen tétig sind,
hergestellt werden und im allgemeinen vollkommen unab-
hingig von der eigentlichen kartographischen Erfassung
durchgefiihrt werden.

Ein iiberzeugendes Beispiel und zugleich der Beweis der vor-
stehenden Feststellung ist in unserem eigenen Fachgebiet
gegeben : Photogrammetrische Methoden werden, von eini-
gen europdischen Liandern abgesehen, oft nicht fiir Kata-
stervermessungen verwendet. Dieser Tatbestand ist nicht
nur das Ergebnis mangelnden photogrammetrischen Fach-
wissens des im Katasterwesen tdtigen Vermessungsperso-
nals, sondern in der Hauptsache dadurch verursacht, daf
die herkommlichen photogrammetrischen Methoden zu
komplex und zu teuer und daher keine leistungsfahigen,
schnellen, und in der Mehrzahl der Entwicklungslédnder — zu
denen die groBe Mehrheit der Nationen zu zihlen ist — wirt-
schaftlich akzeptierbaren Losungen bieten konnen. Es ver-
wundert daher nicht, dal einige dieser verzweifelten Ver-
messungsingenieure (ich beziehe mich hier auf eine jener
Resolutionen, die auf der Ersten Panamerikanischen Kon-
ferenz iiber Kataster in Caracas im November 1971 vorge-
schlagen wurden) ein Katastersystem auf der Grundlage von
Mosaiks unentzerrter Luftbilder vorschlagen.

Um diese Situation zu verbessern und um photogrammetri-
sche Methoden einfacher und universeller anwendbar zu
machen, scheint mir notwendig, andere als die bereits be-
kannten photogrammetrischen Verfahren zu entwickeln.
Grundsiitzlich bietet die Orthophototechnik Mdoglichkeiten
in dieser Hinsicht. Jedoch muB sie, um akzeptierbar zu sein,
die grundlegenden Elemente jeder photogrammetrischen
Methode, die genau, vollstindig und in sich abgeschlossen
sein will, enthalten. Sie muf3 demnach

— die stereoskopische Betrachtung und

— die unbeschrinkte Moglichkeit der Messung aller drei
Koordinaten jedes beliebigen Gelindepunktes, ein-
schlieBlich natiirlicher oder kiinstlicher Geldndedetails,

ermoglichen.

Wie richtig war daher die Bemerkung von Prof. Dr. E. H.
Thompson wihrend des kiirzlich in Paris durchgefiihrten
Symposiums iiber die Orthophototechnik, daB3 wir uns jahr-
zehntelang mit den Schwierigkeiten, Gelindeinformationen
aus Luftbildern zu gewinnen und sie darzustellen, abgemiiht
haben, und plotzlich behaupten einige Personen, die Ant-
wort im urspriinglichen Luftbild (oder in einer entzerrten
Kopie desselben) gefunden zu haben.

Da die oben aufgefiihrten Anforderungen nicht mit der iib-
lichen Orthophototechnik erfiillt werden konnen, weichen
die Benutzer dieser Technik auf herkémmliche Methoden
aus. Das heiBt, daB nach der Herstellung eines einzelnen
Orthophotos tatsidchlich Identifizierung, graphische Auswer-
tung und numerische Aufzeichnung von Informationen in
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Abb. 1 Geometrische Grundbeziehungen der Stereoorthophotos

einer vollig getrennten und unabhingigen Operation in
einem unterschiedlichen Geritetyp so durchgefiihrt werden,
als wiirde das Orthophoto gar nicht existieren. Davon ab-
gesehen, daB3 das Orthophoto als Hintergrund fiir die Karte
dient, ist dieses Verfahren methodisch weder neu noch at-
traktiv. Obwohl die Auswertung sehr genau sein kann, muf}
damit gerechnet werden, daB sie nicht mit der entsprechen-
den photographischen Abbildung im Orthophoto der Lage
nach tibereinstimmt (und dies ist die Regel). Linien, die zum
Beispiel Grundstiickgrenzen darstellen, konnen 0,2-0,3 mm
von den tatsdchlich im Orthophoto sichtbaren Grenzpunk-
ten entfernt liegen. Solche Differenzen verursachen Verwir-
rung. Selbst wenn sie nicht schidlich sind, ist doch nicht
einzusehen, warum ein komplexes und teures Verfahren ein
mehr oder weniger verwirrendes Ergebnis erzielen soll. Ich
mochte hier folgendes herausstreichen: Mir scheint, daB3 die
gegenwirtigen stereophotogrammetrischen Auswerteverfah-
ren oder Feldvermessungsmethoden dann angebracht sind,
wenn die hochstmogliche numerische Genauigkeit ange-
strebt wird. In allen anderen kartographischen und Photo-
interpretationsvorhaben, in denen Genauigkeit und Rich-
tigkeit nicht die einzigen oder nicht die vorherrschenden An-
forderungen sind, ist das iibliche Verfahren, Orthophotos
fiir die Auswertung mit nichtentzerrten Luftbildern zu kom-
binieren, nicht hinreichend. Es muf3 eine klarere, logischere
und wirtschaftlichere Losung gefunden werden.

Das vorgeschlagene System, das auf Stereoorthophotos ba-
siert, ermoglicht solch eine Losung. Es bietet Schnelligkeit,
verbunden mit einer einzigartigen Einfachheit, und die
Moglichkeit der Dezentralisierung des eigentlichen Aus-
wertevorganges, was im Hinblick auf den Arbeitsumfang
und die Verschiedenheit der benétigten Unterlagen von be-
sonderer Bedeutung ist, insbesondere, wenn man an die Be-
diirfnisse auch anderer als der eigentlichen Vermessungs-
disziplinen denkt.

Stereoorthophotos

Nimmt man an, dafl Orthophotos vom linken und vom rech-
ten Bild eines Stereopaares hergestellt wiirden, dann erhielte
man zwei geometrisch identische Bilder der Geldndeober-
fliche. Lagefehler, die vom eigentlichen Entzerrungsvorgang
und bei der Abbildung senkrechter Objekte verursacht wer-
den, seien hier vernachlissigt. Stereoskopische Betrachtung
eines solchen Paares von Orthophotos wiirde ein vollkom-
men ebenes Geldnde auch dann zeigen, wenn das entzerrte
Geldande bergig wire.

Immerhin wiirde dieses Stereopaar von Orthophotos eine
wichtige Eigenschaft besitzen: nach einer einfachen Aus-
richtung der beiden Bilder wiirde ein Modell erhalten wer-
den, in dem keinerlei Vertikalparallaxen in entsprechenden
Punkten auftriten — ein Merkmal von auBerordentlicher
Bedeutung. Die stereoskopische Betrachtung und daher
auch Auswertung des Stereopaares wire sehr einfach.
Um die dreidimensionale Eigenschaft des beobachteten Ge-
lindes wieder einzufiihren, wire es notwendig und hinrei-
chend, fiir jeden Punkt kiinstliche Horizontalparallaxen pro-
portional zum Hohenunterschied zwischen Punkt und Be-
zugsfliche einzufiihren. Das heiBt, alle Punkte eines Ortho-
photos, zum Beispiel des rechten, miiiten in Richtung der
x-Achse um den Betrag

Py =c"h [1]

verschoben werden. Die Konstante ¢ = 1/tany ist willkiir-
lich gewidhlt. Geometrisch bedeutet dies, da3 das rechte
Bild, oder «Stereomate», eine Schrigprojektion des orien-
tierten Modells von einem im Unendlichen gelegenen Pro-
jektionszentrum auf eine Bezugsebene ist und daB3 die Pro-
jektionsstrahlen in den entsprechenden xz-Ebenen liegen
(Abb. 1).
Das linke Bild bleibt ein nichtmodifiziertes Orthophoto und
ist eine Orthogonalprojektion des orientierten Modells auf
dieselbe Bezugsebene.
In der praktischen Anwendung miissen jedoch weitere Fak-
toren beriicksichtigt werden, die eine Formulierung der
kiinstlichen Parallaxe in Form einer logarithmischen Funk-
tion erfordern:

h=h

B

Pe= | H—h

H

mit B = Lidnge der Modellbasis,
H
h = Hohe iiber Bezugsebene.

I

mittlere Projektionshohe und

Eine ausfiihrliche Darstellung kann in [4] oder in Collins’
urspriinglicher Arbeit [5] gefunden werden. Der Haupt-
grund fiir das Einfiihren der kiinstlichen Horizontalparal-
laxe nach [2] ist der Vorteil, daB kiinstliche Parallaxen von
senkrechten Objekten den natiirlichen Parallaxen in den
projizierten Aufnahmen gleichgemacht werden konnen. Wei-
terhin ermdoglicht es diese Form der kiinstlichen Parallaxe,
die die Bildqualitit reduzierenden Effekte der GroBe des in
der differentiellen Entzerrung benutzten Schlitzes und die
Hohenfehler beim Abtasten der Profile zu minimalisieren.
Beobachtung von Orthophoto und Stereomate unter einem
Stereoskop zeigt ein iiberraschend geschmeidiges rdaumli-
ches Gelindemodell, das den tblichen Vermessungs- und
Auswertungsvorgéingen unterzogen werden kann.

Das obere Paar der in Abbildung 2 gegebenen Aufnahmen
zeigt zwei Orthophotos, das untere Paar ein Orthophoto
und ein Stereomate, hergestellt aus den gleichen Aufnah-
men. Der Leser moge beide Stereopaare unter einem Stereo-
skop betrachten und seine eigenen Schluf3folgerungen zie-
hen. Man kann sagen, da3 Stereoorthophotos dem relativ
und absolut orientierten Modell in einem Auswertegerit mit
anndhernd geometrischer Genauigkeit und vergleichbarer
optischer Qualitdt entsprechen. Als wichtigstes und bedeu-
tendstes Merkmal eines Stereoorthophotos ist hervorzuhe-



Abb. 2 Stereoorthotophopaar

ben, daB einander entsprechende Punkte in beiden Teilbil-
dern frei von Vertikalparallaxen sind; demzufolge lassen sie
sich zur Orientierung des Modells einfach ausrichten und
verbleiben in horizontaler Lage.

Es kann auch nachgewiesen werden [3], da3 die Herstellung
der Stereoorthophotos einem sehr giinstigen Fehlerfort-
pflanzungsgesetz unterliegt:

" x
s

) Az — Azp) G)

/lpv =

mit :
x = x-Koordinate des Punktes im Orthophoto, mit dessen
Nadirpunkt als Koordinatenursprung,

Azyund Az = Fehler im Abtasten der Profile wihrend der
Herstellung von Orthophoto und Stereomate.

Diese Formel, die fiir differentielle Fehler beim Abtasten
der Profile gilt, deutet an, daB3 die Fehler der Horizontal-
parallaxe vernachlédssigbar sind, wenn die Profile sorgfiltig
abgetastet werden und wenn Orthophoto und Stereomate



unter der Benutzung der gleichen Profildaten erzeugt wer-
den. Mit anderen Worten, das Verfahren garantiert stets eine
gute Hohengenauigkeit von Stereoorthophotos, wenn die Pro-
filfehler in entsprechenden Punkten beider Bilder gleich sind.
Die Genauigkeit des Profilabtastens ist dann nur noch von
zweitrangiger Bedeutung, eine Tatsache, die die instrumen-
telle Losung sehr vereinfacht und damit das Verfahren fiir
die praktische Anwendung nahezu aufdriangt.

Die Bedingung, daB3 Orthophotos und die zugehorigen Ste-
reomates unter Benutzung gleicher Profildaten hergestellt
werden miissen, ist sowohl bei direkter Herstellung der
Stereoorthophotos als auch bei der spiateren Benutzung der
gespeicherten Profildaten leicht zu erfiillen. Mit dieser
grundsitzlichen Bedingung sind andere Anforderungen ver-
bunden, die im folgenden Abschnitt kurz erldutert werden.

Orthokartograph fiir die Herstellung von Stereoorthophotos

Fiir experimentelle Zwecke konnen Stereoorthophotos an
beinahe jedem existierenden Orthophotogerit nach der Ein-
fiihrung einiger kleinerer Modifizierungen hergestellt wer-
den. So wurde auch in den NRC-Laboratorien vorgegangen,
wo ein einfacher SFOM-Orthophotograph-693-Tisch Ver-
wendung fand. Es zeigte sich jedoch bald, daB dieses SFOM-
Prototypgerit ernsthafte Beschrankungen in instrumenteller
und bedienungsméBiger Hinsicht aufwies. Aus diesem
Grunde erdachte der Verfasser den «Orthocartograph» [6],
ein Instrument, das weitgehendes Studium und Experimen-
tieren mit Stereoorthophotos ermdoglichen und gleichzeitig
Aspekte fiir die Weiterentwicklung von Stereoorthophoto-
geriten geben soll.

den Korrekturen sind verhéltnisméfBig einfach und nehmen
die folgende Form an:

Mafstab M

N[& <[z

(Z +20Y — DX)

4)
Bilddrehung o =

Hier bedeuten:

N = Verhiltnis zwischen dem MaBstab des Ortho-
photos und dem Ma@stab des Modells im Aus-
wertegerit,

X, Y, Z = Modellkoordinaten des tibertragenen Punktes,

w, ® = Orientierungswinkel der Luftbilder im Aus-

wertegerét.

Das optische Bildiibertragungssystem ist in Abbildung 3
dargestellt. Ich habe zunichst angenommen, da3 das Ab-
fahren des Modells von einem Operateur manuell durchge-
fiihrt wird. Sollten es die Genauigkeitsanforderungen jedoch
erlauben, konnte die Abtastung auch automatisch durch
Verbindung der beiden Bildiibertragungskanile mit einer
automatischen Bildkorrelationsvorrichtung geschehen. Fiir
diesen Zweck ist ein zusétzlicher Kanal eingeplant.

Die Bildiibertragungssysteme und die Trommeln sind licht-
dicht abgeschlossen. Daher konnen das Abfahren des Mo-
dells und das Drucken der Orthophotos in einem hellen
Raum durchgefiihrt werden, was den gesamten Arbeits-
vorgang wesentlich erleichtert.

Eine ausfiihrliche Beschreibung des Orthocartographen, der
sich augenblicklich in der letzten Produktionsstufe befindet,
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Abb. 3 Optisches Bildiibertragungssystem

Wegen praktischer Erwagungen — relative Einfachheit und
Dauerhaftigkeit — wurde fiir den Orthocartographen die
mechanische Projektion gewéhlt. Orthophoto und Stereo-
mate werden gleichzeitig auf zwei Trommeln erzeugt, die
sich differentiell, mit sehr genau kontrollierter Umdrehungs-
geschwindigkeit, drehen. Die Bilder der beiden Aufnahmen
werden durch optische Bildiibertragungssysteme, die auch
die notwendigen MafBstabs- und Bilddrehungskorrekturen
einfiihren, auf die beiden Trommeln iibertragen. Diese bei-

bleibt einer gesonderten Veroffentlichung vorbehalten. Hier

soll nur eine Ubersicht iiber die allgemeinen Geritecharak-

teristiken gegeben werden:

— gleichzeitige Herstellung von Orthophoto und Stereomate
unter Benutzung der gleichen Modell-(Profil-)Informa-
tion,

— Herstellung der Orthophotos in dem erforderlichen MaB-
stab (die urspriinglichen Luftbilder konnen bis zu fiinf-
fach vergroBert werden; jedoch konnten noch groBere



verdnderliche VergroBerungsverhéltnisse eingefiihrt wer-
den),

— kontinuierlich verdnderliche Abtastgeschwindigkeit,

— Maoglichkeit zur Herstellung der Orthophotos sowohl in
direkter Kopplung als auch iiber einen Zwischenspeicher,

— Verwendung sowohl von Farb- als auch von Schwarz-
weiBaufnahmen,

- Einsatz des Orthocartographen in einem hellen Raum
(nicht etwa in einer Dunkelkammer) und

— Verwendung von Luftbildern mit Brennweiten von 85 mm
bis 210 mm.

Nach Anmeldung des vorstehend erwidhnten Patentes [6]
berichteten zwei Herstellerfirmen photogrammetrischer Ge-
rite, die Wild Heerbrugg AG in der Schweiz und die Offi-
cine Galileo in Italien, liber die Entwicklung neuer Zusatz-
gerite fiir die Herstellung von Orthophotos zu ihren Auto-
graphen A-8 und Stereosimplex. Beide Zusatzgerite benut-
zen eine optische Bildiibertragung von raumlich orientierten
Bildern. Insbesondere die erst kiirzlich mitgeteilte Losung
von Galileo konnte sehr leicht fiir die Herstellung von
Stereoorthophotos benutzt werden, da Galileo bereits zwei
Ubertragungskanile fiir Bildausschnitte sowohl der linken
als auch der rechten Aufnahme zur Orthophoto-Druckein-
richtung benutzt.

Diese Tatsache wird hier mitgeteilt, um zu zeigen, daB3 die
Herstellung von Stereoorthophotos keine schwierigen in-
strumentellen Probleme aufwirft. Es sind hiemit auch keine
groBlen Investitionen verbunden. Wenn die instrumentellen
Voraussetzungen zur Herstellung von einzelnen Orthopho-
tos vorhanden sind, so konnen diese Gerite in der Regel mit
nur geringem Aufwand fiir die Herstellung von Stereoortho-
photos erweitert werden und damit zu neuen Wegen in der
Kartenproduktion fiihren.

Automatische oder manuelle Geritebedienung

Die wichtige Frage, wie die neuen Gerdite zu bedienen sind,
soll hier auch kurz gestreift werden.

Die Entwicklung von Geriten fiir automatische Bildkorre-
lation ermdoglicht ein automatisches Abtasten von Geldnde-
profilen an Stereoauswertegerdten. Automatisches Abfah-
ren von Profilen kann wesentlich schneller als manuelles
Abfahren erfolgen. AuBlerdem kann die Geldndeinforma-
tion, die von einem automatischen Bildkorrelationsgerit mit
hoher Geschwindigkeit gesammelt wird, bei differentieller
Entzerrung fiir eine zusétzliche Entzerrung kleiner Bildteile
nutzbar gemacht werden. Dadurch konnen gelegentliche
geometrische Fehler von Orthophotos, die aus der Benut-
zung von bestimmten SchlitzgroBen oder anderer Elemen-
tarflichen resultieren, reduziert oder sogar vernachldssigbar
klein gehalten werden.

Leider konnen die automatischen Bildkorrelationsgeréte
nicht zwischen der tatsichlichen Geldndeoberfliche, die dif-
ferentiell entzerrt werden soll, und Fldchen, die von natiir-
lichen und kiinstlichen Objekten oberhalb der Geldndeober-
fliche gebildet werden, unterscheiden. Daher kann die
automatische Bildkorrelation eine Entzerrung in eine fal-
sche Ebene bewirken, die zum Beispiel durch Baumkronen
oder Gebiude gebildet wird und somit nichtakzeptierbare
Lagefehler zur Folge haben. Aus diesem Grunde muB} die
automatische Profilbestimmung vorerst auf Aufnahmen

kleineren MaBstabes beschrinkt bleiben, bei denen Fehler,
verursacht durch die Abtastung von Baumkronen oder Di-
chern, die Lagegenauigkeit der Orthophotos nicht wesent-
lich beeinflussen.

Die genannten Schwierigkeiten eliminieren die automatische
Bildkorrelation fiir die Entzerrung von Aufnahmen groBe-
ren Ma@Bstabes. Gerade die Entzerrung dieser Aufnahmen
ist jedoch ein Hauptanwendungsgebiet der Orthophototech-
nik.

Eine grundsitzlich andere Losung des Problems der sinn-
vollen Automatisierung in der Herstellung von Orthophotos
und Stereomates liegt im sogenannten «Speicher-Mode»,
das heif3t in der Registrierung von Profildaten und der spi-
teren Orthophotoherstellung unter Benutzung dieser gespei-
cherten Daten. Hierbei werden die Profile manuell an einem
geeigneten Stereoauswertgerite abgefahren und die fiir die
differentielle Entzerrung bendtigten Daten in einer geeig-
neten Form fiir die spidtere Verwendung gespeichert. Es
sind verschiedene Varianten dieses Losungsweges moglich.
Einige bieten interessante operationelle Gesichtspunkte.
Das manuelle Abfahren mit direkter Herstellung der Ortho-
photos ist jedoch nicht weniger attraktiv. Die hiefiir beno-
tigten Gerite sind einfacher und daher wesentlich billiger.
Solche Gerite konnen auch von kleineren photogrammetri-
schen Unternehmen erworben werden, die dadurch eine bes-
sere Kontrolle iiber den gesamten Vorgang der Luftbild-
auswertung bekommen. Dies gilt besonders fiir jene An-
wendungen, in denen die Stereoorthophotos ausgiebiger
ausgewertet werden miissen. Es sollte auBBerdem klar sein,
dafl im manuellen Profilabtasten ohnehin wichtige Auto-
matisierungselemente enthalten sind und daB die Entschei-
dung iiber den Umfang der Automatisierung meist mehr
von den allgemeinen Voraussetzungen als von rein techni-
schen Gesichtspunkten der benutzten Gerite bestimmt wird.
Einen uberzeugenden Beweis dieser Tatsache liefert Frank-
reich, wo bereits eine umfangreiche Produktion mit etwa
50 einfachen Orthophotogeriten lduft.

Die Herstellung von Stereoorthophotos ist mit etwa den
gleichen Problemen verbunden wie die von Orthophotos,
egal welches Verfahren von den Benutzern bevorzugt wird.
Wenn jedoch Stereoorthophotos verfiigbar sind, konnen die
Kartenherstellung und die Entnahme von qualitativen und
numerischen Daten mit Methoden stattfinden, die sich von
den zurzeit benutzten wesentlich unterscheiden.

Stereocompiler

Die Kompliziertheit von Stereoauswertegeriten ist notwen-
dig zur Eliminierung von Vertikalparallaxen in korrespon-
dierenden Punkten eines Stereopaares. Da in einem Paar von
Stereoorthophotos jedoch keinerlei Vertikalparallaxen ent-
halten sind, konnen Gerite zur Auswertung solcher Stereo-
paare sehr einfach sein.

Zum Beispiel besteht der erste Prototyp [7] aus einem mit
einer Glasplatte bedeckten Tisch, auf dem ein Oberteil in
der Form eines Metallkastens ruht (Abb. 4). Dieser Ober-
teil enthilt zwei Bildtrager fiir das Orthophoto und das zu-
gehorige Stereomate. Er ist von drei FiiBen unterstiitzt, die
Locher fiir das Ausblasen von Luftstromen enthalten. Diese
Luftstrome formen unter den FiiBen Luftkissen von 2/100 bis
3/100 mm, die ein praktisch reibungsloses Bewegen des Ober-
teils ermoglichen, welcher vom Operateur mittels eines am
Oberteil angebrachten Hebels bewegt wird.



Abb. 4 Stereocompiler

In der Mitte, direkt unterhalb der unteren Oberfliche der
Bildtréger, ist auf zwei unverianderlich eingebauten transpa-
renten Glasplatten je ein kleiner schwarzer Punkt ange-
bracht, der als MeBmarke dient. Das Beobachtungssystem
besteht aus einem starren Spiegelstereoskop und den tibli-
chen Betrachtungsokularen.

Eine iiber den Bildtrdgern angebrachte Briicke hélt senk-
recht iiber den MeBmarken austauschbare Schreib- und

Abb. 5 Beobachtungssystem des Stereocompilers

Graviereinsitze. AuBBerdem tragt die Briicke auch Vorrich-

tungen zur Bildbeleuchtung.

Beobachtungs- und Schreibsystem sind in unverdnderlicher

Lage mit dem Tisch verbunden, auf dem sich der die Bild-

trager unterstiitzende Oberteil ruhig und reibungslos bewegt.

Eine pantographartige Vorrichtung steuert den Oberteil so,

daB er sich nicht verkantet. Der rechte Bildtrager kann mit-

tels einer FuBscheibe in der x-Richtung verschoben werden.

Dies scheint die Hohe der raumlichen Mefmarke um einen

Betrag zu dndern, der an einem geeigneten Malstab abge-

lesen werden kann.

Auf die Stereoorthophotos wird transparentes oder halb-

transparentes Zeichen- oder Graviermaterial aufgelegt. Die

tatsachliche Kartierung erfolgt dann auf der Oberseite und
kann jederzeit, wenn nétig, korrigiert werden.

Dieses auBBerordentlich einfache Instrument kann angesehen

werden als:

— ein photogrammetrisches Stereoauswertegerit,

— ein Gerit fiir Photointerpretierung und als

— ein Zeichentisch.

Der Stereocompiler ist, verglichen mit tiblichen Stereoaus-

wertegeridten, durch verschiedene einmalige Eigenschaften

ausgezeichnet, von denen die wichtigsten nachfolgend ge-
nannt werden:

— Einfaches Verschieben der Stereoorthophotos reicht aus,
um ein vertikalparallaxenfreies rdumliches Geldndemo-
dell zu erhalten.

— Die durchgefiihrte kartographische Ausarbeitung ist, zu-
sammen mit den Stereoorthophotos, jederzeit in den Be-
obachtungsokularen sichtbar.
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— Ein GroBteil des Bildinhaltes wird sofort in einer fiir die
spitere Reproduktion geeigneten Form graviert.

— Falls notwendig, konnen das linke und das rechte Bild
gleichzeitig kartographisch ausgewertet werden. Die bei-
den Manuskripte konnen dann direkt fiir die Herstellung
von dreidimensionalen Karten verwendet werden. Diese
fiir die photogrammetrische Praxis neuartige Art der Aus-
wertung konnte auch eine wichtige Bedeutung als einfache
Methode zur Uberpriifung der Genauigkeit der graphi-
schen Auswertung erhalten.

Dieses neuartige Auswerteverfahren, unentbehrlich fiir
die Herstellung echter riumlicher Karten, wird noch aus-
fiihrlicher besprochen werden.

— Ungelernte Arbeitskrifte konnen den Stereocompiler be-
dienen. Allerdings sollte das Bedienungspersonal einige
Erfahrung im Erstellen gravierter Manuskripte haben.

— Die einzige Geritejustierung von Bedeutung ist das Aus-
richten von MeBmarken und Zeichen- beziehungsweise
Gravierstift.

Die vorstehenden Eigenschaften muf3 der Stereocompiler
besitzen, wenn die breite Masse der Benutzer von Luftbil-
dern das vorgeschlagene Auswerte- und Interpretations-
system akzeptieren soll.

Die mit dem Prototyp des Stereocompilers gewonnenen
Erfahrungen haben zum Entwurf eines gro3eren Modells, des
Stereocompilers Mark II, gefiihrt. In diesem konnen Ortho-
photos in der fiir groBmaBstabige Auswertung gebrauchli-
chen GroBe ausgewertet werden. Das neue Modell wird auch
mit einer genauen MeBvorrichtung fiir die x-, y- und z-Ko-
ordinaten, mit einem elektrischen Antrieb und einer Steuer-
vorrichtung ausgeriistet sein. Eine derartige Steuervorrich-
tung wurde vom Verfasser schon vor ziemlich langer Zeit
entwickelt [8], gewinnt aber moglicherweise jetzt im Hin-
blick auf das am Stereocompiler direkte Gravieren seine be-
sonders wichtige Anwendung.

Zusatzgerite [4]

Das Abtasten von Profilen fiir die Herstellung von Ortho-
photos eignet sich auch sehr gut fiir die gleichzeitige Regi-
strierung der Geldndedaten oder fiir eine direkte besondere
Kartierung.

Insbesondere kann man

— die Geldndeprofile graphisch oder numerisch aufzeichnen,

- die Lage von Hohenschichtlinien in dem Manuskript oder
den Stereoorthophotos markieren und

— automatische Geldndeschummerung dann durchfiihren,
wenn die Richtung der Profile mit der Richtung der fiir
die Schummerung gewihlten Lichtquelle zusammenfallt.

Insbesondere die beiden erstgenannten Moglichkeiten sind
fiir uns recht interessant. In den NRC-Laboratorien ist ein
sehr einfaches und praktisches Verfahren zur Markierung
der Lage der Hohenschichtlinien durch farbige Punkte ent-
wickelt worden. Im Hinblick auf die Tatsache, daB3 die
Schichtlinien irgendwann im Produktionsablauf graviert
werden miissen, ist es jedoch fraglich, ob das Markieren von
Hohenpunkten und die rechnerische Ableitung von Hohen-
schichtlinien aus den aufgezeichneten Profildaten lohnens-
wert sind, insbesondere, da die Bestimmung der Hohen-
schichtlinien mit dem Stereocompiler sehr schnell, einfach

und genau ist. Dariiber hinaus wird die Mikrostruktur des
Geldndes mittels des Stereocompilers wesentlich besser er-
faf3t.

Da jedoch auch Griinde fiir eine nur sparliche und wenig
aufdringliche Markierung der Hohenschichtlinien direkt in
den Stereoorthophotos sprechen, besteht die Absicht, auch
diese Losung weiter zu untersuchen.

Wabhre und dreidimensionale Karten

Vom kartographischen Standpunkt aus sollte eine ideale

Karte das Geldnde mit seinen Einzelheiten dreidimensional

zeigen. Die beliebten Reliefkarten versuchen eine Antwort

in dieser Richtung, sie haben jedoch offensichtliche Nach-

teile:

— schlechte Definition, selbst in der Darstellung von Ge-
lindeformen,

— Schwierigkeiten in der Messung von Strecken und Win-
keln,

— unhandliche Form, woraus Unbequemlichkeiten fir
Transport und Lagerung entstehen,

— komplizierter Produktionsvorgang.

Mit der Einfithrung der Stereoorthophotos ist nun eine ein-
fache Grundlage fiir eine echte, geometrisch korrekte drei-
dimensionale Geldndedarstellung gegeben. Jene Gelidnde-
einzelheiten, die eine symbolisierte Darstellung erfordern
(und solche wird es immer geben), konnen leicht im Stereo-
compiler stereoskopisch gezeichnet werden. Das gleiche gilt
auch fiir Schichtlinien. Da jedoch die dreidimensionale
stereoskopische Darstellung eine wesentlich bessere Darstel-
lung der Gelidndeeinzelheiten zur Folge hat, 146t sich der
Umfang der anzuwendenden Symbole wesentlich reduzie-
ren. Zieht man dies in Erwigung, so folgt, daB dreidimen-
sionale, in einem in erheblichem Umfange automatisch her-
gestellte Stereoorthophoto-Karten sehr attraktive photogra-
phische Produkte sein diirften.

Derartige Karten konnen auf flaches Material gedruckt wer-
den. Dieses kann, je nach Darstellung und Drucktechnik,
Papier, Film, mit linsenférmigem Material bedecktes Papier
usw. sein. Der Verfasser experimentierte unter anderem mit
der sogenannten Vectograph-Technik, bei der Orthophotos
und zugehoriges Stereomate auf je eine Seite eines speziell
beschichteten Films abgebildet wurden. Diese Technik er-
fordert, wie auch das Anaglyphenverfahren bei der Beob-
achtung besondere Brillen zur Bildtrennung. Weitere For-
schung in dieser Richtung sollte sich vor allem auf die Ver-
meidung von Brillen zur Bildtrennung und auf die Benut-
zung von flachem, faltbarem Material konzentrieren.
Diese Forderungen sind zurzeit schwierig zu erfiillen. Aller-
dings sind echte dreidimensionale Karten auch in ihrer
jetzigen Form sehr attraktiv und sollten dort benutzt wer-
den, wo ihre Nachteile von untergeordneter Bedeutung sind,
zum Beispiel als Ausstellungs- und Touristenkarten, als An-
und Ausflugskarten von Flughifen, die von den Luftver-
kehrsiiberwachungsorganen benutzt werden; als Karten fiir
besondere Planungszwecke usw. Die Tatsache, daB drei-
dimensionale Karten in Vectographform mit einem gewohn-
lichen Projektor auf eine Leinwand projiziert und dann
noch immer stereoskopisch gesehen werden konnen, diirfte
von besonderem Interesse sein. Das bedeutet, daB3 die Ori-
ginalkarte klein sein kann und daB verschiedene Personen
die Karte gleichzeitig stereoskopisch sehen konnen, was die



Darstellung und Diskussion verschiedenster Projekte verein-
fachen kann.

Bisher sind hier Stereophotokarten diskutiert worden, die
offensichtlich von besonderem Interesse sind. Wenn jedoch
einige Benutzer der Meinung sein sollten, da herkémm-
liche Karten in dreidimensionaler Darstellung (die vor eini-
ger Zeit in Italien und Deutschland in einem sehr kompli-
zierten Vorgang hergestellt wurden) den Vorzug verdienen,
so bietet sich im Stereocompiler ein angemessenes und lei-
stungsfihiges Gerit fiir ihre Produktion an.

Dieses Gebiet ist noch zu neu, so daB es einstweilen unmog-
lich ist, vorauszusagen, was man als Endergebnis erwarten
sollte oder konnte. Es enthélt jedoch beachtliche Anwen-
dungsmoglichkeiten.

Landinventur und Photointerpretation

Die Einfithrung der Stereoorthophototechnik bietet erst-
malig die Moglichkeit, eine leistungsfidhige, technisch kor-
rekte Methode fiir eine allgemeine Landinventur und Photo-
interpretation einzufiihren. Bereits in den vorausgehenden
Abschnitten wurde erwidhnt, daB dieser Anwendungsbereich,
der auBerhalb der eigentlichen Vermessungstitigkeit und der
Kartenherstellung liegt, aber deshalb nicht weniger wichtig
und in letzter Zeit in einer stetigen Ausdehnung begriffen ist,
bisher ziemlich stark vernachléssigt worden war. Die heute
noch dafiir verwendeten Methoden sind aufBlerordentlich
primitiv und unwirtschaftlich. Als Ergebnis dieser Tatsache
muB festgestellt werden, daB3 die meisten Entwicklungsldn-
der iiber ihr eigenes Land kaum Kenntnisse besitzen, aber
dringend bendétigen.

Aber selbst wenn man hier hochentwickelte photogramme-
trische Methoden benutzen wiirde, das hei3t wenn man
Photointerpretation und Landinventur in herkdmmlichen
Stereoauswertegeriten durchfiihren wiirde, wire das Ver-
fahren, vom O0konomischen Gesichtspunkt aus betrachtet,
alles andere als optimal. Bei vielen Anwendungen kann eine
abstrakte kartographische Darstellung mit der Darstellung
in einem metrisch korrekten Orthophoto nicht konkurrie-
ren. Dariiber hinaus ist eine im Labor erarbeitete Auswer-
tung nur eine der verschiedenen Phasen in der Landinventur.
Bei einigen dieser Phasen, insbesondere bei Feldarbeiten,
helfen die zurzeit benutzten photogrammetrischen Metho-
den nur wenig.

Gegenwirtig wird der GroBteil der Photointerpretation an
nichtentzerrten Luftbildern durchgefiihrt. Die Ergebnisse
werden dann in Karten iibertragen. Diese Ubertragung ist
umsténdlich und ein sehr groBes Hindernis bei der Photo-
interpretation. Da die Ahnlichkeit zwischen der Gelinde-
darstellung in Luftbild und Karte im allgemeinen gering ist
und auBerdem oft merkbare geometrische Unterschiede zwi-
schen beiden Produkten bestehen, ist eine Ubertragung von
Information vom Luftbild zur Karte immer umstindlich,
langsam und nicht sehr genau.

Bei dem hier vorgeschlagenen System wird die Photointer-
pretation im Biiro unter idealen Bedingungen ausgefiihrt.
Nachdem die Stereoorthophotos in den Stereocompiler ein-
gelegt wurden (was auBerordentlich einfach ist), erhilt man
ein geometrisch korrektes dreidimensionales Gelindemo-
dell, in dem alle in den Luftbildern erkennbaren natiirlichen
und kiinstlichen Gelidndeeinzelheiten enthalten sind. Dieses
Modell wird dann der iiblichen Photointerpretationsanalyse
unterzogen. Die Ergebnisse werden mit einer der allgemei-

nen kartographischen Auswertung vergleichbaren Genauig-
keit und Korrektheit dargestellt. Die umstindliche manuelle
Ubertragung der Ergebnisse der Photointerpretation in eine
Karte entfillt vollstindig, weil die bei der Analyse im Ste-
reocompiler erhaltenen Aufzeichnungen photographisch in
ein endgiiltiges Kartenmanuskript beliebiger Art libertragen
werden konnen.

Oft ist es erforderlich, zusitzlich zur graphischen Darstel-
lung auch andere Werte zu erhalten. Geldndekoordinaten
konnen gemessen und registriert, Hohenunterschiede ein-
fach und genau ermittelt werden. Dies bedeutet, dal man
genaue und vollstdndige Datenbanken bei Beniitzung von
einfachen, leicht zu bedienenden Instrumenten erstellen
kann.

Verbesserungen bei der Durchfithrung der fiir Landinventur
jeder Art notwendigen Feldarbeiten durch Einfiihrung des
Stereoorthophotosystems ist nicht weniger wichtig.

Auf diesem Gebiete titige Personen sind sich sehr wohl iiber
Nachteile und Unwirtschaftlichkeit der konventionellen Me-
thoden im klaren. Hoffnungen auf eine Verbesserung waren
mit dem Erscheinen der herkdmmlichen Orthophotos ver-
bunden. Ungliicklicherweise, aber keineswegs liberraschend,
zeigte sich bald, daB diese Hoffnungen nicht erfiillt werden
konnten. Unvermeidliche Vertikalparallaxen zwischen
einem Orthophoto und einem vergroBerten, nicht entzerrten
Luftbild storen insbesondere im Felde erheblich, wo kein
bequemer Tisch und kein Stuhl zur Verfiigung stehen. Dar-
tiber hinaus verursachen geringe Fehler im Abtasten der
Profile, die sich bei der Herstellung von Orthophotos nicht
vermeiden lassen, Unstetigkeitsstellen in einem aus Ortho-
photo und vergroBertem Luftbild gebildeten Modell. Diese
verwirrende und gefdhrliche Erscheinung tritt in sorgfiltig
hergestellten Stereoorthophotos nicht auf. Jeder beliebige
Teil des Stereoorthophotopaares kann auBerdem stereo-
skopisch beobachtet werden, ohne daB3 dauernd Vertikal-
parallaxen beseitigt werden miissen.

Diese einmalige und bequeme Eigenschaft veranlaBte den
Verfasser, einen sehr einfachen und praktischen Feldtisch
fiir stereoskopische Auswertearbeiten fiir den AuBendienst
(Abb. 6) zu entwickeln. Dieser Zeichentisch, an dem ein
Taschen- oder Spiegelstereoskop befestigt ist, kann mit
einem Tragriemen um den Hals gehingt werden. Es ist
wichtig, daB3 das Stereoskop in dieser Stellung auch dann
verbleibt, wenn der Benutzer in Bewegung oder mit anderen
Feldarbeiten beschiftigt ist. Damit sind die Stereoortho-
photos fiir stereoskopische Interpretierung und Auswertung
jederzeit verfiigbar. Zwischen dem Stereoskop und der Zei-
chenflache ist viel freier Platz, der bequemes Schreiben und
Zeichnen ermdglicht.

Andererseits kann der Photointerpreteur, wenn erforder-
lich, jederzeit seine Hinde frei machen, ohne vorher das
Stereoskop zusammenklappen und einpacken zu miissen.
Diese zusitzlichen Handgriffe erfordern Zeit, ermiiden und
sind unter normalen Feldbedingungen sehr listig, wo Son-
nenschein, Wind, Regen, Kilte, Miicken usw. bereits ge-
niigend Probleme aufwerfen. AuBerdem ist es wichtig, da
das Stereoskop mit einem Griff zusammengelegt oder in eine
fiir das Durchqueren von Gebiisch, fiir das Ersteigen von
Hiigeln usw. geeignete Stellung gebracht werden kann.
Die auf dem Feldtisch benutzten Stereoorthophotos sind
beliebig aus Papierabziigen der Stereoorthophotos oder der
kartographisch tiberarbeiteten Stereoorthophotos heraus-



geschnitten. Die Ubertragung der im Felde auf diesen Pho-
tos aufgetragenen Ergebnisse in das endgiiltige Manuskript
kann entweder an einem Leuchttisch oder am Stereocom-
piler einfach, schnell und genau erfolgen. Die bisher iibliche
Ubertragung durch Schitzung ist damit eliminiert. Es ist
vorstellbar, daB3 auch eine Methode zur photographischen
Ubertragung entwickelt werden kann.

Die Einfiihrung von einfachen, aber gleichzeitig genauen
und wirtschaftlichen Methoden und Geriiten fiir die Land-

Abb. 6 Feldtisch fiir stereoskopische Auswertung mit einem zusam-
menlegbaren Stereoskop

inventur- und Photointerpretationsarbeiten sollte den Be-
miithungen um die kartographische Darstellung eines Landes
eine neue anregende Form in einem moderneren Sinne
geben.

Ergebnisse der bisherigen experimentellen Arbeiten

Das fiir die Herstellung der Stereoorthophotos geeignete
Geriit, der Orthocartograph, wird, wie bereits erwadhnt, vor-
aussichtlich im Frithjahr 1972 zur Verfiigung stehen. Die
bisherigen Experimente fiihrten wir mit Stereoorthophotos
durch, die an in den NRC-Laboratorien zur Verfiigung ste-
henden, fiir diesen Zweck modifizierten Geriten erstellt
wurden. Zunichst wurde ein modifizierter Kelsh-Plotter zu-
sammen mit dem Prototyp des SFOM-Orthophotograph-
Tisches 693 benutzt. Spiter konnte ein verbessertes Modell
des SFOM-Gerites, das fiir die Herstellung von Stereo-
mates modifiziert worden war, in beschrinktem Umfange
benutzt werden. Diese Art der Stereoorthophotoherstellung
war aus verschiedenen Griinden alles andere als zufrieden-
stellend; die beiden wichtigsten sind:

— zweimaliges, voneinander unabhingiges Abfahren des-
selben Modells im Gegensatz zu den Voraussetzungen der
Methode,

— geringe, aber feststellbare Schwankungen des Ortho-
phototisches, die von der augenblicklichen Position des
Belichtungsschlitzes abhingen. Diese Unstabilitit, die bei
der Herstellung von einfachen Orthophotos zwar bedeu-
tungslos ist, wirkt sich auf die Genauigkeit der aus den
Stereoorthophotos abgeleiteten Hohen aus.
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Aus diesem Grunde sind die zurzeit verfiigbaren Ergebnisse
nicht charakteristisch fiir jene, die mit einem besseren Sy-
stem erhalten werden sollten. Sie deuten jedoch recht gut an,
was man erwarten kann. Die Experimente ermdglichten eine
eingehende Untersuchung des Grundkonzeptes und waren
unbedingt notwendig fiir die Durchfiihrung weiterer Unter-
suchungen und Entwicklungen. Insbesondere ermoglichten
sie es, Entscheidungen iiber die GroB3e des Stereocompilers
Mark II und iiber dessen zusétzliche Vorrichtungen zu
treffen.

Nachfolgend werden die wichtigsten Ergebnisse und Schluf3-
folgerungen in knapper Form wiedergegeben.

a) Auswertung am Stereocompiler

Die Auswertevorgidnge am Stereocompiler sind sehr einfach
und wirksam mit Ausnahme der Darstellung von geome-
trisch genau definierten Details, die mit Hilfe von Schablo-
nen in einer fiir direkte Reproduktion geeigneten Form
graviert werden. Weitere Experimente werden zurzeit durch-
gefiihrt. Der Verfasser glaubt, dafl die Einfiihrung einer sich
zurzeit im Bau befindlichen einfachen Steuervorrichtung die
Leistungsfihigkeit des Stereocompilers in kartographischer
Auswertung weiter erh6hen wird.

Eine neue, auBerordentliche Eigenschaft ist die gleichzeitige
Sichtbarkeit der Zeichenergebnisse und des Stereomodells
im Beobachtungssystem. Der Operateur kann die Ergeb-
nisse seiner Arbeit ununterbrochen verfolgen, ohne seine
Augen von den Betrachtungsokularen entfernen und seine
Stellung dndern zu miissen, wie das bei herkdmmlichen Ste-
reoauswertegerdten der Fall ist. Dieses Merkmal ist vor
allem kennzeichnend fiir die Qualitdt der Arbeit am Stereo-
compiler, insbesondere fiir:

— die Schnelligkeit der Auswertung,

— die kontinuierliche und «automatische» Kontrolle der
kartographischen Auswertung wiahrend ihrer Herstellung
und

— die einmalige Vollstindigkeit der Auswertung.

Wihrend weitere Informationen im Hinblick auf die Ge-
schwindigkeit der Auswertung erst nach Einfiihrung der
Steuervorrichtung erhéltlich sein werden, ist die Giiltigkeit
der beiden anderen genannten Merkmale bereits nachge-
wiesen. Insbesondere hat sich gezeigt, da3 die Vollstdndig-
keit der Auswertung am Stereocompiler einer aullerordent-
lich sorgfiltigen und zeitraubenden Auswertung an einem
Stereoauswertegerit erster Ordnung entspricht.

b) Kartenrevision

Die Stereoorthophototechnik kann Erleichterungen in der
Erneuerung und Laufendhaltung von Karten bringen. Diese
Aufgabe ist einer der umstédndlichsten technischen Vorgénge,
mit dem alle kartenherstellenden Dienststellen in der Welt
konfrontiert sind. Der offensichtliche Vorteil des Stereo-
orthophotoverfahrens, verglichen mit iiblichen Methoden,
liegt in der dem Verfahren innewohnenden Logik und seiner
Einfachheit. Die Erneuerung verlauft folgendermaBen:
Neue Stereoorthophotos werden in einem geeigneten Mal-
stab hergestellt. Dann werden sie in den Stereocompiler ein-
gelegt und mit den vorhandenen Auswertungen tiberdeckt.
Der Auswerter kann nun ohne weitere Vorbereitungen an
einer Vervollstindigung der Auswertung arbeiten, wobei er
nach allen Einzelheiten Ausschau hilt, die entweder neu



oder verindert sind und daher entweder gar nicht oder in
einer dem jetzigen Zustand nicht entsprechenden Form dar-
gestellt sind. Er fiihrt sofort die notwendigen Korrekturen
aus.

Da man bei der kartographischen Bearbeitung gewohnlich
verschiedene Manuskripte fiir Lage, Hohenschichtlinien,
Vegetation, Gewisser usw. benutzt, folgt die Kartenerneue-
rung dieser natiirlichen und allgemein akzeptierten Praxis.

¢) Lage- und Hohengenauigkeit

Die Lagegenauigkeit von Stereoorthophotos ist gleich jener
gewohnlicher Orthophotos. Sie hidngt von der Herstellungs-
technik, der Qualitdt der benutzten Gerdte usw. ab. Um-
fangreiches Material zu dieser Frage ist bereits verfiigbar,
und man kann annehmen, daB3 die in der Praxis erhaltbare
Genauigkeit zurzeit in der GroBenordnung von 0,1 bis 0,2
mm im MaBstabe des urspriinglichen Orthophotos ist.
Dies ist auch die Genauigkeit, die bei sorgfiltiger Auswer-
tung an genauen Stereoauswertegeriten in den Manuskrip-
ten erhalten werden kann. Sie sollte fiir die meisten prakti-
schen Anwendungen hinreichen. Es besteht jedoch kaum
Zweifel dariiber, daBB diese Genauigkeit in den kommenden
Jahren noch wesentlich verbessert wird. Einige der Geréte
fiir automatische differentielle Entzerrung liefern bereits
bessere Lagefehler als 0,1 mm. Es ist wichtig, sich diese
Tatsache zu vergegenwirtigen. Ich bin davon iiberzeugt, dall
in der Produktion von Orthophotos bald Genauigkeiten
erzielt werden, wie sie heute fiir analoge Stereoauswerte-
gerite typisch sind.

Verschiedene Testergebnisse sind verfiigbar, welche die theo-
retischen Untersuchungen und Voraussagen beziiglich der
Genauigkeit der aus Stereoorthophotos abgeleiteten Hohen
bestitigen. Es wurde bereits erwéhnt, daB3 die Herstellung
von Stereoorthophotos fiir unsere bisherigen Experimente
nicht in Ubereinstimmung mit den theoretischen Voraus-
setzungen stattfand und daher ziemlich schlechte Ergebnisse
zu erwarten waren. Tatsdchlich erhielt man jedoch iiber-
raschend gute Resultate, die die Erwartung von wesentlich
besseren Ergebnissen mit den neuen Geriten rechtfertigt.
Einige der Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle gegeben.

geleitet aus den Differenzen zwischen der Stereocompiler-
auswertung und der als fehlerfrei angenommenen Auswer-
tung am A-7.

Ein interessantes Beispiel der vergleichbaren Auswertungen
ist in Abbildung 7 gegeben. Die weillen, auf dem Ortho-
photo sichtbaren Hohenlinien wurden am Stereocompiler
erhalten, die schwarz eingedruckten Hohenlinien am A-7.
Ein Vergleich zeigt die ausgezeichnete Qualitit der am
Stereocompiler bestimmten Hohenlinien und weist die
Féhigkeit der Beriicksichtigung der Mikrostruktur des Ge-
ldndes nach.

Digitalisierung des Gelindes

Es ist offensichtlich auch moglich, die aus den Stereoortho-
photos abgeleiteten dreidimensionalen Informationen nu-
merisch zu registrieren [9]. Aus diesem Grunde wird der
Stereocompiler Mark II mit einer Registriereinrichtung fiir
X, Y und Z ausgeriistet sein.

Koordinaten und andere numerische Daten werden heut-
zutage oft benutzt, nicht notwendigerweise zum Erzielen
hoherer Genauigkeit, sondern wegen der leichteren Hand-
habung einschlieBlich der Speicherung, der Verarbeitung
und des Wiederauffindens. Die Einrichtung von Daten-
banken ganzer Lander fiir Grundbesitz, Bodeneigenschaften
und anderer zu Grund und Boden in Beziehung stehenden
Informationen basiert auf der schnellen Aufzeichnung von
Koordinaten fiir Geldndepunkte. Vorteile der auf Stereo-
orthophotos und Stereocompilerauswertungen aufgebauten
Losung sind Einfachheit, Geschwindigkeit, niedrige Kosten
und die Maoglichkeit, daBl Spezialisten aus verschiedenen
Fachgebieten an den Arbeiten gleichzeitig teilnehmen kon-
nen.

Von besonderem Interesse diirfte auch die Vorrichtung zur
Aufzeichnung von Profilen entlang jeder beliebigen Linie
sein.

Das Stereoorthophotosystem als Basis fiir die Kartierung von
Entwicklungslindern

Es ist nicht meine Absicht, den Eindruck zu erwecken, daf3
Entwicklungsldnder anders — vielleicht weniger sorgfaltig —

Bildma@Bstab MaBstab der Genauigkeit im Maflstab Genauigkeit am Grund Genauigkeit im
Orthophotos der Orthophotos Bildma@stab
m, m, m, m, m, m, m, m, m,
in mm in m in um
1 : 50000 1:12500 0,22 0,20 - 2,7 25 - 53 50 -
1:16000 1: 4000 0,12 0,18 0,14 0,48 0,73 0,54 30 46 35
1: 8000 1: 2000 0,10 0,16 0,22 0,32 0,32 0,40 40 40 50
Vergleichbare Ergebnisse fiir den Kelsh-Plotter, abgeleitet aus einem internationalen Experiment:
1 : 50000 1:12500 0,10 1,18 24
(0,06-0,13) (1,78-1,58) (16-32)

Abb. 7 Vergleich zwischen am Stereocompiler gezeichneten Hohenschichtlinien mit am A-7 erhaltenen Hohenschichtlinien

Die Aufnahmen im MafBstab 1: 50000 wurden mit dem
ersten Prototyp des SFOM-Geriites bearbeitet. Dieses Gerit
besitzt ernsthafte Mingel, die sich auch auf die Lagegenauig-
keit auswirken. Bei den iibrigen Experimenten wurde ein
neueres Modell des gleichen Typs benutzt, das wesentlich
bessere allgemeine Eigenschaften aufwies, aber trotzdem fiir
die Herstellung von Stereoorthophotos alles andere als ideal
war. Die gegebenen Fehlerwerte sind mittlere Fehler, ab-

behandelt werden sollen, weil sie unterentwickelt sind. Es
sind ganz im Gegenteil Gebiete, die unsere volle und un-
mittelbare Aufmerksamkeit erfordern, denn sie beherbergen
den GroBteil der Erdbevolkerung. Der wichtige Unterschied
besteht jedoch darin, daB3 in entwickelten und relativ wohl-
habenden Lindern, in denen die Mittel und das technische
Wissen im UberschuB8 vorhanden sind und daher die Ver-
messungsbediirfnisse, zumindest teilweise, durch Benutzung
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Abb. 7 Vergleich zwischen am Stereocompiler und am A-7 ausgefiihrten Auswertungen

bereits bestehender Einrichtungen befriedigt werden konnen.
Auflerdem sind diese Bediirfnisse in diesen Lindern nicht so
dringend. Selbst wenn es gewisse Unzulidnglichkeiten geben
sollte, wiaren die Auswirkungen auf die entwickelte Oko-
nomie des Landes kaum drastisch.

Im Gegensatz dazu ist fiir die Wirtschaftsplanung und die
ErschlieBung in den Entwicklungslédndern eine gesunde Aus-
nutzung der vorhandenen Natur- und Bodenschitze drin-
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gend notig. Diese Lander haben weder die Voraussetzungen
noch die Zeit fiir jene langsamen, komplexen Vermessungs-
und Kartenherstellungsmethoden, die jetzt sogar von ent-
wickelten Landern aufgegeben werden. Die kartographische
ErschlieBung der Entwicklungslinder ist von hochster
Dringlichkeit. Karten und Daten iiber die Benutzung von
Grund und Boden miissen schnell, billig und derart erstellt
werden, daB3 die meistens nur spirlich verfiigbaren Arbeits-



kréfte voll mitwirken konnen. Fiir diese Lander ist die Wahl
eines bestimmten Kartierungssystems nicht nur ein Ent-
scheid tiber verschiedene technische Losungen. Es ist viel-
mehr der EntschluB3, ob die Kartierung des Landes iiber-
haupt durchgefiihrt werden kann und daher, im wortlichen
Sinne, vielleicht eine Frage des Uberlebens.

AuBerdem muf} in Erwdgung gezogen werden, dall zurzeit
eine Evolution in der Auffassung iiber ein modernes Ver-
messungsprogramm eines Landes stattfindet. Sind Vermes-
sung und kartographische ErschlieBung beschrinkt auf die
geometrische Darstellung der Erdoberfliche, so bilden sie
nur einen Teil der allgemeinen Inventur des Landes. Das
Bediirfnis nach mehr als den geometrischen Informationen
ist heute erkannt. Einige Linder haben bereits aus der neuen
Auffassung SchluBfolgerungen gezogen. Ein Beispiel hiefiir
ist Mexiko, wo die Vermessung direkt dem Prisidenten des
Landes unterstellt und in folgende Abteilungen aufgeteilt
ist:

— klassische Vermessung und Kartenherstellung,

— Inventur der Natur- und Bodenschitze und

— Planung.

Die Einfiihrung dieser modernen, allgemeinen Inventur des
Landes erfordert eine Anpassung der Kartierungsmethoden.
Es ist offensichtlich, daB die umfangreichen Bemiihungen
in dem gesamten Aufgabenbereich derart miteinander koor-
diniert werden miissen, daB3 Wiederholungen und iiberfliis-
sige Arbeiten ausgeschlossen und dafiir alle Erhebungen in
einem wohldurchdachten, liickenlosen Produktionsprozel
erhalten werden.

Das Stereoorthophotosystem scheint als Grundlage eines
modernen Vermessungs- und Landinventurprogrammes,
einschlieBlich eines modernen Katasterprogrammes, beson-
ders geeignet zu sein; nicht nur weil es viele attraktive tech-
nische Eigenschaften hat, sondern auch weil es aullerge-
wohnlich anpassungsfihig an die jeweils leistungsféhigsten
Produktionsmethoden ist. Es ermdglicht die Zentralisierung
jener Produktionsschritte, die kompliziertere Gerdte und
umfangreiches Wissen erfordern, und ermoglicht gleich-
zeitig die Dezentralisierung der tatsdchlichen Vermessungs-
und Inventurarbeiten, die oft, auch in den weniger zugdng-
lichen Landesteilen, Feldarbeit erfordern. Konkreter gesagt,
ist es offensichtlich, daB3 die Produktion der Stereoortho-
photos zu jedem wiinschenswert erscheinenden Grade zen-
tralisiert werden kann und daher schnellere, komplexere
automatische Gerite wirtschaftlich eingesetzt werden kon-
nen. Daraus folgt, daB die Produktion der Orthophotos in
diesem Falle von wenigen spezialisierten Fachkréften tiber-
wacht werden konnte.

Andererseits kann die auf diesen Orthophotos basierende
Herstellung von topographischen Karten (klassische oder
Photokarten), Katasterkarten und anderen Katasterinfor-
mationen sowie die Sammlung, Aufzeichnung und karto-
graphische Auswertung von geologischen, landwirtschaftli-
chen, klimatischen und anderen Daten in dem betreffenden
Gebiet durch Arbeitskrifte erfolgen, die mit Vorteil ihre
Kenntnisse der lokalen Gegebenheiten nutzbar machen
konnen. Eine umfangreiche Produktion kann sofort begin-
nen, ohne daB zentrale Institutionen organisiert und Hun-
derte von technischen Kriften eingestellt werden miissen.
Manuskripte verschiedenen Inhaltes konnen so fiir die Her-
stellung von spezialisierten Karten gleichzeitig erstellt

werden. Da diese Manuskripte gleichen MaBstab und glei-
che Qualitidt haben, sind sie jederzeit austauschbar und
konnen in jeder beliebigen Kombination fiir die Karten-
herstellung benutzt werden. Wenn es zum Beispiel fiir die
Erstellung eines Katasters notwendig erscheint, konnen die
Koordinaten interessierender Punkte registriert werden, um
fiir eine spdtere Verwendung zur Verfiigung zu stehen.
Wegen der Einfachheit der Methode und der ihr inne-
wohnenden Produktionsgeschwindigkeit konnten Entwick-
lungsldnder, die oft groBe, relativ unzugingliche Gebiete
einschlieBen, an die Herstellung von Karten in groBeren
MaBstiben denken, als dies mit anderen Methoden wirt-
schaftlich moglich wire. Das heil3t, da zum Beispiel der
MaBstab 1: 100000 anstelle des MafBstabes 1 : 250000 ge-
wahlt werden kann. Karten im Mafstab 1 : 250000 konnten
dann ohne groBlen Sonderaufwand, unverziiglich und ver-
mutlich mit besserer Qualitdt aus den Karten 1: 100000
abgeleitet werden.

Schlubemerkungen

Die Beschrinkung des Umfangs dieser Arbeit bedingt eine
ziemlich skizzenhafte Darstellung. Der Leser kann sich, wie
bereits erwihnt, ausfiihrlicher anhand der auf Anfrage er-
hiltlichen Arbeit [4] tiber die Moglichkeiten der Stereo-
orthophotos informieren.

Bei den Vorschligen verschiedener instrumenteller Losun-
gen ist sich der Verfasser durchaus der Tatsache bewuf3t,dal3
das Gesamtkonzept ein auBerordentlich weites Anwen-
dungsgebiet hat, neuartig ist und durchaus Raum 148t fir
weitere bedeutungsvolle Modifizierungen und Verbesserun-
gen. Einer der Griinde fiir die Veroffentlichung dieser Arbeit
ist es, zu weiterer Forschung und zu Beitrdgen zu diesem
interessanten Gebiet zu ermuntern.
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