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Ein neues universelles Orthophotosystem

Peter Stewardson

Zusammenfassung

Es wird ein neues, sehr flexibles Orthophotosystem vorgestellt
und tiber einige Details des instrumentellen Konzeptes berichtet.
Das Grundprinzip erlaubt eine schnelle und genaue Umwand-
lung des perspektiven Luftbildes in ein Orthophoto, sowohl im
On-line- als auch im Off-line-Verfahren. Der Off-line-Betrieb ist
besonders zeitsparend und erfordert nur eine geringe Mehr-
investition.

Das Instrument gestattet die Verarbeitung von schwarzweillen
oder farbigen Luftaufnahmen beliebiger Bildweiten. Von Posi-
tiven oder Negativen der Originalflugaufnahmen lassen sich
Orthophotonegative oder -positive herstellen.

Résumé

Un nouveau systéme orthophoto trés flexible a été congu et est
décrit avec quelques détails. De par son principe de base, il
permet une transformation rapide et précise de I'image perspec-
tive en orthophoto, soit en ligne soit en différé. L’opération en
différé surtout est particuliérement rapide, avec peu d’investisse-
ment additionnel.

L’instrument accepte les prises de vues aériennes de toute focale,
diapositifs ou négatifs, noir-et-blanc et couleur. En outre, on peut
confectionner des orthophotos géométriques positives ou néga-
tives a partir des originaux positifs et des négatifs.

Einfiihrung

Vor einiger Zeit wurde von der Firma Wild Heerbrugg AG
die Entwicklung eines neuen universellen Orthophotosy-
stems aufgenommen, welches die Nachteile der einfachen
Differentialentzerrung ausschaltet. Bei den herkdmmlichen
On-line-Orthophotoinstrumenten treten bekanntlich an den
Nahtstellen benachbarter Abtastprofile Klaffen, das heif3t
Bildpunktversetzungen, auf, wenn das Geldnde rechtwink-
lig zur Abtastrichtung Neigungen aufweist.
Das neue Instrumentensystem erlaubt die vollstandige Kor-
rektur des Einflusses linearer Geldndequerneigung innerhalb
des Abtastprofiles auch beim On-line-Betrieb. Lediglich
Einfliisse zweiter Ordnung, wie eine Kriimmung des Gelén-
des im Abtastprofil quer zur Profilierrichtung, verbleiben
als Restfehler im Orthophoto. Zur Erzielung einer vorge-
gebenen Genauigkeit konnen daher groBere Profilbreiten
gewihlt werden als bei anderen konventionellen Ortho-
photoinstrumenten mit einfacher Differentialentzerrung.
Das Abtasten des Modells geht deshalb schneller vor sich,
und das neue Orthophotosystem ist somit bedeutend wirt-
schaftlicher.
Fiir das neue Instrument war die Erfiillung folgender Be-
dingungen vorgegeben:
— Unabhingigkeit von der Bildweite der Luftaufnahme-
kammer fiir die Orthophotoherstellung
— Erstellung schwarzweifler und farbiger Orthophotos
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Anfertigung positiver und negativer Orthophotofilme ab

negativen und positiven Flugaufnahmen

Betrieb im On-line- und Off-line-Verfahren

— sehr hohe Abtastgeschwindigkeit bei der Orthophoto-
erstellung im Off-line-Betrieb, so daB eine Orthoprojek-
tionseinheit von mehreren Auswertegerdten mit Daten
beliefert werden kann

— Korrektur des Einflusses linearer Geldndequerneigungen
auch im On-line-Betrieb

- Adaptionsméglichkeit, wenigstens im Prinzip, an die ver-
schiedensten Stereoauswertegerite

— Arbeitskomfort und Wirtschaftlichkeit durch stufenlos
regelbare Abtastgeschwindigkeit im Stereoauswertegerét

— Bedienung des Gerites in Rdumen mit normalen Licht-

verhdltnissen

Grundprinzip

Die Abbildung 1 zeigt die perspektive Beziehung von Punk-
ten im geometrischen Modell eines Stereoauswertegerétes
und den entsprechenden Bildpunkten in einer der beiden
sich iiberdeckenden Aufnahmen nach abgeschlossener ge-
genseitiger und absoluter Orientierung. Es werden zwei Ko-
ordinatensysteme eingefiihrt: X, Y, Z im Modellraum und
x, y in der Bildebene der (geneigten) Flugaufnahme.

Vom Operateur werden im Stereoauswertegeridt Profile P
auf der Modelloberfliche M abgetastet. Diese Profillinien
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Abb. 1 Geometrisches Prinzip



x Registrierte Bildpunkte

. Interpolierte Bildpunkte

& Mittelpunkt des Linienelementes

Xons Yon Mittelpunktskoordinaten des Linienelementes

Abb. 2 Profillinien in der Flugaufnahme

sind so definiert, daB3 sie bei senkrechter Projektion in die
XY-Ebene gerade Linien parallel zur Y-Achse ergeben und
einen konstanten Abstand voneinander aufweisen. In glei-
chen GrundriBintervallen AY wird lidngs jedes Profiles eine
automatische Registrierung der Bildkoordinaten x, y des
Bildpunktes t, welcher dem Modellpunkt 7 entspricht, aus-
gelost. Diese Bildkoordinaten x, y werden nacheinander in
einem Digitalrechner gespeichert.

Betrachtet man nun den Modellpunkt 7 und seinen Nach-
barpunkt (mit demselben Y) im Folgeprofil, so ist leicht zu
erkennen, daB3 die Raumgerade zwischen diesen beiden
Punkten ein Linienelement definiert, welches sich der Mo-
delloberfliche sehr eng anschmiegt. Die senkrechte Projek-
tion des im Raum geneigten Linienelementes L in die XY-
Ebene ist das Linienelement Ly, welches als eines der un-
endlich vielen Linienelemente zu betrachten ist, aus denen
sich das Orthophoto zusammensetzt (in der Abb. 1 im sel-
ben Mafstab wie das Modell dargestellt). Alle orthogonal
projizierten Linienelemente Ly liegen in X-Richtung. Sie
sind gleich lang und haben einen konstanten Abstand A4Y
voneinander.

Dem Linienelement L bzw. Ly entspricht in der Aufnahme-
bildebene das Linienelement /. Die (Bild-)Koordinaten x, y
seiner Endpunkte stehen im Digitalrechner gespeichert zur
Verfiigung. Die Abbildung 2 zeigt drei dieser Linienele-
mente, welche zwischen den Profillinien » und n + 1 in
der Bildebene der Flugaufnahmen liegen.

Die folgenden Beziehungen sind aus Abbildung 2 sofort ab-
zulesen:

Xon = % (Xn+1 + Xn) } Mittelpunktkoordinaten (€))

Yon = % On+1+ yn) des Linienelementes / ?2)
Ax = xn41 — Xn xy-Komponenten 3)
Ay = yni1 — yn des Linienelementes / )

5= [/('21';)2 + (Ayy Linge des Linienelementes / (5)

7 =2 e Ry Ay Rotationswinkel )
N Ax des Linienelementes /

Wird nun dafiir gesorgt, daf3 die Referenz-x-Achse parallel
zur X-Achse des Orthophotos steht, so stellt » in Abbil-
dung 2 den Winkel dar, um welchen das Linienelement /3

zu drehen ist, um es parallel zur X-Richtung des Ortho-
photos zu stellen.

AuBerdem besteht die einfache Beziehung zwischen der
Lange s des Linienelementes /; und der Linge des zugeho-
rigen Linienelementes S im Orthophoto:

VergroBBerung V = asG = f 7)
wobei

a konstanter horizontaler Profilabstand im Modell

G MabBstabsfaktor Orthophoto: Modell

S konstanter Profilabstand im Orthophoto (= Step-Breite)
sind.

Die Formeln (1) bis (4) sind in ihrer Einfachheit sehr geeig-
net fiir die Echtzeitrechnung in einem digitalen Computer.
Aber auch die etwas aufwendigeren Formeln (5) bis (7) be-
reiten keine uniiberwindlichen Schwierigkeiten fiir die Echt-
zeitrechnung.

Fiir die instrumentelle Realisation von Drehung und MaB-
stabsdnderung eines Bildausschnittes bieten sich servo-
getriebene optische Elemente wie Doveprisma und Zoom-
Optik an.

Ein Orthophoto setzt sich, wie erwidhnt, aus unendlich vielen
Linienelementen zusammen. Orientierung und Linge aller
Linienelemente / dndern sich fortwdhrend als Funktion der
Neigung der Flugaufnahme und der Geldndeneigung zwi-
schen Nachbarprofilen.

Im folgenden wird gezeigt, wie das oben beschriebene Prin-
zip praktisch angewandt wird.

Stereoauswertegerit

Die Erlduterungen zur praktischen Verwirklichung des Prin-
zips beziehen sich in diesem Aufsatz auf die Wild Aviogra-
phen B8/B8S. Sie gelten unter gewissen Voraussetzungen
jedoch auch fiir andere Typen von Stereoauswertegeriten.
Der B8-Lenkerfu3 wird in Y-Richtung bewegt. Am Ende
jedes Abtastprofiles erfolgt automatisch ein Schritt in X-
Richtung. Das Gerit ist dazu mit dem bereits bekannten
Kreuzschlittensystem (Tri-Axis-Locator) versehen, welches
zusitzlich motorgetriebene X- und Y-Spindeln erhilt. Zur
Freihandfiihrung des LenkerfuBBes lassen sich die Spindeln
abkoppeln. Der Y-Motor ist an der Riickseite des Instru-
mentes montiert, der X-Motor auf dem Tri-Axis-Locator
angebracht. Ein Schalthebel links vom Modellraum gestat-
tet dem Operateur, die Fahrgeschwindigkeit beim Profilie-
ren in einem grofB3en Bereich stufenlos und bequem zu regeln.
Rechts vom Modellraum befindet sich ein kleines zusitz-
liches Handrad zur elektrischen Hohenverstellung wahrend
des Abtastens des Modells. Ein Servomotor, der sich fiir die
Durchfiihrung von Kartierungsarbeiten abkoppeln 146t,
dient zur Verstellung der Z-Saule.

Der unter dem linken Kammerkorper aller B8/B8S-Gerite
bereits serienmifBig eingebaute rechtwinklige Kreuzschlit-
ten bildet die Basis fiir das Bildkoordinatensystem x, y.
Elektro-optische Inkrementalgeber werden dort fiir den
Abgriff von x und y montiert und die Bildkoordinaten an
einem kleinen Anzeigegerit sichtbar gemacht. Diese Bild-
koordinatenanzeige wird fiir die spdtere Orientierung des
Duplikates der linken Aufnahme in der separaten Ortho-
projektionseinheit benotigt.
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Es wurde bereits erwdhnt, daB die Projektionen L, der
Linienelemente L in der XY-Ebene in X-Richtung liegen
und dort in Y-Richtung gleichen Abstand voneinander auf-
weisen. Diese Voraussetzungen haben zwei Konsequenzen.
Erstens miissen die Befehle zur Registrierung der Bildkoor-
dinaten x, y in konstanten Intervallen 4Y im Modell aus-
gelost werden. Zum zweiten ist es erforderlich, daB die Y-
Koordinaten am Anfang (und analog am Ende) jedes Pro-
files identisch sein miissen. Gewohnliche Endschalter ge-
wihrleisten die Festlegung der Koordinaten der Profil-
anfangs- und -endpunkte nicht mit der notwendigen Ge-
nauigkeit. Daher wurde ein digitales Adressierungssystem
fiir die Auslosung der Registrierungen gewihlt. Die Profil-
lange wird in Millimetern im Orthophoto ausgedriickt und
an einem dreiziffrigen Dekadenschalter eingestellt. Das eine
Ende aller Abtastprofile legt der Operateur als Startpunkt
im Modell fest. Das Grundintervall fiir alle Registrierungen
der Bildkoordinaten x, y betrigt /Y = 1 mm im Ortho-
photo. Es ist deshalb an der Y-Spindel ein Inkremental-
Drehgeber angebracht, welcher eine Doppelfunktion hat.
Beim On-line-Betrieb synchronisiert er den Vorschub des
Orthophotofilmes (in der Projektionseinheit) mit der Bewe-
gung im stereoskopischen Modell (und damit in der Flug-
aufnahme). Sowohl im On-line- als auch im Off-line-Betrieb
werden auBBerdem von dem Geber die Signale fiir die auto-
matische Auslosung der Registrierung der Bildkoordinaten
erzeugt. Ein MaBstabsunterschied zwischen Modell und
Orthophoto wird durch ein elektronisches «Getriebe» be-
riicksichtigt, welches jedes Verhiltnis b/c einzufiihren ge-
stattet. Die GroBen b und c¢ sind ganze Zahlen. Sie konnen
im Bereich von 1 bis 16 variiert werden. Es ist an dieser
Stelle zu bemerken, daB die xy-Bildkoordinatenregistrie-
rungen vollig unabhingig von anderen Datenaufnahme-
geriten sind. Auf Wunsch konnen ein Koordinaten-Regi-
striersystem EKS8 oder das neue Datenerfassungssystem

RS, 1

Abb. 3 Orthoohoto-Projektionseinheit
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EK 22 angeschlossen werden, wenn beim Profilieren gleich-
zeitig auch Modellkoordinaten fiir andere Zwecke mit er-
fal3t werden sollen.

Die Profilbreite ist wiahlbar zwischen 2 mm und 16 mm in
Stufen von 1 mm, wobei diese Werte auf das Orthophoto
bezogen sind. Die MaBstabsdifferenz zwischen Modell und
Orthophoto wird wie bei der Y-Bewegung mittels des elek-
tronischen «Getriebes» beriicksichtigt.

Orthophotoinstrument

Das Orthophotoinstrument ist ein separates, unabhingiges
Gerit, das beim On-line-Betrieb in einem arbeitstechnisch
bequemen Abstand vom Stereoauswertegerit aufgestellt
werden kann. Fiir Off-line-Betrieb bestehen keinerlei Be-
schrinkungen beziiglich der Plazierung des Orthophoto-
instrumentes. Es kann bei normalen Raumlichtverhéltnissen
gearbeitet werden. Die Abbildungen 3 und 4 zeigen den
Prototyp des Geriites.

Die Hauptbestandteile des Instrumentes sind:
— Bildwagen und Beleuchtungssystem

— Optisches System

— Trommel fiir den Orthophotofilm

— Digitalrechner

— Servosysteme und Elektronik

Bildwagen und Beleuchtungssystem

Das Duplikat der Flugaufnahme wird im Bildwagen in x-
und y-Richtung durch Digitalservos verschoben, welche
vom Digitalrechner entsprechend den Formeln (1) und (2)
gesteuert werden. Die x-Achse ist genau parallel zur X-
Achse der Orthophotofilmtrommel (axiale Verschiebung).
Das Duplikatphoto 14Bt sich im Bildwagen um x kanten.

Abb. 4 Orthophoto-Projektionseinheit, Riickseite



Damit kann ihm im xy-System der Orthophotoprojektions-
einheit dieselbe azimutale Orientierung gegeben werden,
welche die Originalaufnahme im xy-Bildkoordinatensystem
des Auswertegerites hat bzw. hatte.

Als Lichtquelle findet eine Halogenlampe Verwendung. Die
Beleuchtung hat eine feste Lage zum optischen System.

Optisches System

Die wesentlichen Bestandteile des optischen Systems sind,
abgesehen von Ubertragungsgliedern, die Zoom-Optik, das
Dove-Prisma, der Graukeil und die Schlitzmaske.

Die Zoom-Optik besteht effektiv aus zwei hintereinander
angeordneten Zoom-Systemen. Das erste wird mit « Grund»-
Zoom bezeichnet. Seine Betétigung erfolgt von Hand durch
den Operateur zur Einstellung des nominellen VergroBe-
rungsverhiltnisses zwischen Flugaufnahme und Ortho-
photo. Das zweite System ist der «Differential»-Zoom, des-
sen Steuerung der Digitalrechner besorgt. Der Zoom-Servo-
motor erhilt iiber einen Digital-Analog-Konverter die Lo-
sung der Formel (7) als Eingabe. Die Profilbreite im Ortho-
photo wird vom Operateur am Steuerpult vorgewéhlt. Beide
Zoom-Systeme sind elektronisch gekuppelt, so daB3 die To-
talvergroBerung auf dem Orthophoto stets dem erforder-
lichen Wert entspricht.

Das Dove-Prisma wird ebenfalls von einem Servomotor an-
getrieben. Die digitale Losung der Formel (6) wird dem
Servomotor auch iiber einen Digital-Analog-Konverter zu-
gefiihrt.

Der Antrieb des stufenlosen Graukeiles erfolgt durch einen
Servomotor in Funktion der Abtastgeschwindigkeit. Die
Stellung des Graukeiles und damit die ihn durchdringende
Lichtmenge wird fortlaufend automatisch so reguliert, da3
die Belichtung auf dem Orthophotofilm konstant bleibt.
Diese Korrektur ist fiir den On-line-Betrieb notwendig, um
den EinfluB der variablen Abtastgeschwindigkeit zu kom-
pensieren. Die regelbare Fahrgeschwindigkeit ist sehr vor-
teilhaft, denn sie erhoht nicht nur den Bedienungskomfort
fiir den Operateur, sondern trigt auch wesentlich zur Stei-
gerung der Orthophotoproduktion bei. Fiir den Off-line-
Betrieb ist die automatische Beleuchtungsregelung ebenfalls
notwendig. Zwar ist dann die Fahrgeschwindigkeit im Or-
thophotoinstrument konstant, doch machen die Beschleu-
nigung und die Verzogerung jeweils am Anfang und am
Ende eines Profiles die Funktion des Graukeiles erforder-
lich.

Der Graukeil wird auBerdem mit zur Einstellung der Grund-
belichtung fiir die jeweilige Kombination von Flugaufnahme
und verwendetem Orthophotofilm benutzt. Zu diesem
Zweck ist im optischen System ein Belichtungsmesser ein-
gebaut.

Der auf den Orthophotofilm zu iibertragende Bildausschnitt
wird nach Drehung und MaBstabsinderung durch einen
sehr schmalen Schlitz projiziert, welcher in X-Richtung liegt.
Die Schlitzmasken sind auswechselbar. Es konnen Schlitz-
lingen zwischen 2 mm und 16 mm gewihlt werden. Die sehr
geringe Schlitzweite von nur 0,1 mm fiir Schwarzweiffilm
sichert eine hohe Auflosung im Orthophoto. Die Maske
liegt unmittelbar vor dem Orthophotofilm.

Im optischen System ist ferner ein Paar Wechselprismen ent-
halten. Die Umschaltung erlaubt die freie Wahl aller mog-

lichen geometrischen Kombinationen fiir das Orthophoto.
So konnen seitenrichtige oder seitenverkehrte Diapositive
zu seitenrichtigen oder seitenverkehrten photographischen
Orthophotonegativen verarbeitet werden. Umgekehrt ist
auch die Erstellung von Orthophotodiapositiven ab Nega-
tiven von Flugaufnahmen in allen geometrischen Kombina-
tionen moglich.

SchlieBlich befindet sich ein Strahlenteiler im optischen
Strahlengang, welcher einen Bildausschnitt des eingelegten
Flugphotos zu den Binokularen an der Vorderseite des In-
strumentes leitet. Dieser Teil des optischen Systems, der
auch eine LeuchtmeBmarke enthilt, wird vom Operateur
zur Orientierung der Luftaufnahme im xy-System benutzt.
Es ist diese Orientierung, welche zusammen mit der Paralle-
litdt von x- und X-Achse im Orthophotoinstrument sicher-
stellt, dal das Linienelement / der Flugaufnahme die rich-
tige Rotation r erfihrt.

Filmtrommel

Der Orthophotofilm wird auf einer zylindrischen Trommel
befestigt, welche in einem lichtdichten Gehduse an der
Riickseite des Gerites untergebracht ist. Das Laden und
Entladen des abnehmbaren und transportablen Magazins
sind die einzigen Operationen, die in einer Dunkelkammer
ausgefiihrt werden miissen. Das maximale Filmformat be-
tragt 970 mm x 780 mm, wovon die Fliche 900 mm x
750 mm fiir das Orthophoto ausnutzbar ist.

Die Drehung der Trommel entspricht der Abtastbewegung
in Y-Richtung, die axiale Verschiebung dem Profilschritt in
X-Richtung.

Digitalrechner

Es wird ein Nova-ProzeBrechner mit einer Speicherkapazi-
tdt von 8K (16 bit) fiir die notwendigen Rechnungen ver-
wendet.

Servosysteme und Elektronik

Alle Abtast- und Profilschrittservos sind Digital-Servos. Die
Servos fiir Zoom, Dove-Prisma und Graukeil sind dagegen
Analog-Servos wie iibrigens auch der Z-Servo am B8/B8S.
Die meisten elektronischen Schaltkreise und Elemente so-
wie der ProzeBrechner sind in einer separaten Konsole un-
tergebracht, welche neben dem Gerit aufgestellt wird. Am
Orthophotoinstrument selbst befindet sich ein Schaltpult.
AuBerdem gehort zum Stereoauswertegerit ein kleiner Elek-
tronikschrank.

Bedienung des Instrumentes

Orientierung der Duplikataufnahme

Nach abgeschlossener gegenseitiger und absoluter Modell-
orientierung im Stereoauswertegerit setzt der Operateur die
MeBmarke im linken Bild monokular auf drei gut verteilte
und leicht identifizierbare Bildpunkte und notiert ihre ange-
zeigten Bildkoordinaten sowie die Kantung » der linken
Aufnahme.

Dieser »-Wert wird dann am Bildtrdger des Orthophoto-
instrumentes, in welchem das Duplikatphoto liegt, einge-
fiihrt. Die drei Bildkoordinatenpaare werden am Schaltpult
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der Orthophotoprojektionseinheit eingestellt. Auf einen
Knopfdruck fahrt der Bildwagen automatisch jeweils in die
durch die vorgewihlten Bildkoordinaten festgelegte Posi-
tion. Der Operateur priift durch binokulare Betrachtung, ob
die LeuchtmeBmarke auf dem gewihlten Bildpunkt steht.
Bei Abweichungen, die meistens nur sehr klein sind, konnen
Kantungs-Korrekturen manuell und Translationen des
xy-Koordinatensystems elektronisch angebracht werden,
bis die MeBmarke prizis auf den Bildpunkten zentriert
ist. Fiir diese Orientierung sind im Prinzip nur zwei Bild-
punkte erforderlich. Der dritte Punkt dient zur Kontrolle
der Orientierungsgenauigkeit. Die ganze Operation bean-
sprucht nur wenige Minuten.

On-line-Betrieb

Nach der Orientierung des Duplikatphotos beginnt der Ope-
rateur mit dem Profilieren des stereoskopischen Modells im
Auswertegerit.

Die erste automatische Registrierung der Bildkoordinaten
x, y wird am Profilanfang sofort ausgelost und dem Prozef3-
rechner zugefiihrt. Der Computer {ibermittelt dem Bild-
wagensystem des Orthophotoinstrumentes ein Signal und
fithrt das Duplikat der Flugaufnahme auf den entsprechen-
den Bildpunkt, allerdings ohne eine Belichtung des Ortho-
photofilmes auszulGsen. Das Duplikatphoto verbleibt bis
auf weiteres an diesem Punkt.

In Intervallen im Modell, welche einer Grundriidistanz von
AY = 1 mm im Orthophoto entsprechen, werden nun auto-
matisch weitere Bildkoordinatenregistrierungen ausgelost
und nacheinander im ProzeBrechner gespeichert. Am ersten
Profilende, das durch die vorher eingestellte, auf das Ortho-
photo bezogene Profillinge definiert ist, wird die Bewegung
gestoppt, der Profilschritt in X-Richtung ausgefiihrt und das
Profilieren beginnt erneut in entgegengesetzter Y-Richtung.
Die Bildkoordinaten des zweiten Profils werden wiederum
dem Rechner zugefiihrt und sequentiell gespeichert.
Sobald das Abfahren des dritten Profils im Modell beginnt,
wird der Bildwagen mit dem Duplikatphoto automatisch
auf den Mittelpunkt des ersten Linienelementes verschoben,
der VerschluB im optischen System der Projektionseinheit
offnet sich, und die Orthophotoprojektion wird eingeleitet.
Die Abbildung 2 zeigt die Reihenfolge der Vorgidnge. Fiir
n = 1 berechnet der Computer die folgenden Ausdriicke:

XDy =% (x,® + x, @) Mittelpunktkoordinaten des
YD =+ (1O + y,®) Linienelementes /;

x®g; = % (6® + x,®) Mittelpunktkoordinaten des
Y@ =% (1@ + »,®) Linienelementes /,

Ax® = x,® — x,M x, y-Komponenten des
Ay® =y, — 3 @® Linienelementes /,

Ax@ = x,® — x,@ x, y-Komponenten des
Ay® = 3y, — @ Linienelementes /,

i A y(l)
r® = arctan Ax@® Rotation und VergroBerung

yo — S/Vj;fﬂ 4 Ay des Linienelementes /;
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Ay®
VAx(z)
e — S/VA x®2 L Ayee

r® = arc tan l Rotation und VergroBerung

l des Linienelementes /,

Die in Klammern geschriebenen Exponenten bezeichnen die
Nummer des Linienelementes, die Indizes die Nummer des
Profils.

Der Computer berechnet nun in Schleifen 99 linear inter-
polierte Werte fiir x,;, yo;, ¥ und V zwischen den GrofBlen
X1 ®, X01®; YD, 0, @; r®, r@; YO und VO,

Diese berechneten und interpolierten Werte werden den x-
und y-Servos zugefiihrt, welche den Bildwagen im Ortho-
photoinstrument entsprechend verschieben. Dies bedeutet,
daB das Duplikatphoto stets auf der Mittellinie zwischen
den benachbarten Profillinien gefiihrt wird. Das Abfahren
des ersten Orthophotoprofiles féllt zeitlich mit dem Abta-
sten des dritten Modellprofiles zusammen.

Die berechneten und interpolierten Werte r und ¥ werden
den Servomotoren des Dove-Prismas und des Zoom iiber
einen Digital-Analog-Konverter zugeleitet.

Die Synchronisation der Bewegungen von Filmtrommel,
Bildwagen, Dove-Prisma und Zoom-System ist durch einen
am Filmtrommelantrieb befestigten Inkrementalgeber ge-
wihrleistet, welcher 100 Synchronisierungsimpulse pro
1 mm Y-Bewegung des Orthophotos erzeugt. Diese Impulse
passieren den ProzeBrechner, der die gerechneten Werte nur
nach Empfang eines Synchronisierungsimpulses abgibt.
Beim On-line-Betrieb ist die Filmtrommel ihrerseits als
nachgeordnete Vorrichtung durch den am Stereoauswerte-
gerdt angebrachten Y-Inkrementalgeber synchronisiert, wel-
cher mit der Orthoprojektionseinheit elektrisch verbunden
ist.

Sobald beim Profilieren der Mittelpunkt des Linienelemen-
tes /, erreicht ist, wiederholt sich der oben beschriebene
Vorgang einschlieBlich Interpolation fiir die Linienelemente
I, und /; und so fort bis zum Profilende. Ebenso werden die
x, y-Koordinaten des Profils Nr. 1, wenn sie nicht mehr
bendstigt werden, durch jene des Profils Nr. 3 ersetzt. Auf
diese Weise miissen immer x, y-Koordinaten von nur zwei
Profilen gespeichert werden. Die 8 K-Speicherkapazitit ist
mehr als ausreichend fiir zwei Profile von 900 mm Linge,
fiir das Kontrollprogramm sowie fiir zusétzliche Instrumen-
ten- und Systemtestprogramme.

Off-line-Betrieb

Der wesentliche Unterschied zwischen der On- und Off-
line-Operation des Systems besteht beim Off-line-Betrieb
darin, daB jegliche elektrische Verbindung vom Auswerte-
gerdt zum Orthophotoinstrument fehlt.

Die automatisch registrierten Bildkoordinaten werden auf
Band mittels eines Doppelspeicher-Magnetbandgerites auf-
gezeichnet, welches im Elektronikschrank beim Auswerte-
gerdt untergebracht ist.

Zum Orthophotoinstrument wird ein Magnetbandlesegerit
benétigt. Es hat seinen Platz in der Elektronikkonsole und
ist mit dem ProzeBrechner verbunden.

Somit sind die zusdtzlichen Kosten fiir Off-line-Betrieb be-
schrinkt auf je ein Magnetbandgerit pro Stereoauswerte-



gerdt und auf ein Magnetbandlesegerdt zum Orthophoto-
instrument.

Beim Off-line-Verfahren ist die Abtastgeschwindigkeit in
der Projektionseinheit konstant. Sie betrdgt 30 mm/s im
Orthophoto und erméglicht damit eine sehr groBe Produk-
tionsrate ohne EinbuBe an Genauigkeit oder optisch-
photographischer Qualitét.

Einen Anhalt mogen die folgenden Daten von einem kiirz-
lich durchgefiihrten, reprdsentativen Test vermitteln:

Malfstab der Flugaufnahme (Diapositiv) 1:30000
ModellmaBstab (B8) 1:15000
OrthophotomaBstab (Negativ) 1:10000
Léange der Schlitzmaske 8 mm
Profillinge im Orthophoto 660 mm
Anzahl der Abtastprofile 43
Profilierzeit im Stereomodell 2h
Orthoprojektion, off-line 17 min

Die Flugaufnahmen waren mit der Universalkammer RC10
mit Uberweitwinkelobjektiv 8,8 SAgII im Gebiet von Biih-
ler AR erstellt worden. Die GelindehShenunterschiede be-
trugen etwa 12% der Flughohe.

Technische Daten

GroBte Fahrgeschwindigkeit im

Orthophoto 30 mm/s

GroBte Fahrgeschwindigkeit im

Modell 15 mm/s
Kleinste Fahrgeschwindigkeit im

Modell 1 mm/s
Feste VergroBerung des optischen

Systems 2 X
VergroBlerung des Grund-Zoom 0,333-3 %
VergroBerung des Differential-Zoom  0,40-2,5 x
Maximaler Zoom-Faktor 56,25
Maximale optische Gesamt-

vergroBBerung 15 %
Minimale optische Gesamt-

vergroBBerung 0,27 %
GroBte Bilddrehung + 85°

970 mm x 780 mm
900 mm x 750 mm

GroBtes Orthophoto-Filmformat
GroBtes Orthophotoformat

Liange der Schlitzmasken 2-16 mm
Schlitzweite fiir schwarzweil3 0,1 mm
Schlitzweite fiir Color 0,3 mm

Das beschriebene Orthophotosystem setzt neue MabBstibe
fiir die Orthophototechnik. Schnelligkeit, Genauigkeit, Fle-
xibilitdt, Wirtschaftlichkeit und hohe photographische Qua-
litdt der mit ihm erzeugten Orthophotos sind die charakte-
ristischen Merkmale des Systems, dessen Prototyp derzeit
intensiven Priifungen unterzogen wird.

Numerische Orientierung von Stereomodellen mittels Tischcomputern

G. Scholin und P. Vetterli

Zusammenfassung

Dank ihrer hohen Leistungsfihigkeit lassen sich moderne Tisch-
computer auf allgemeine numerische Orientierungsmethoden
programmieren. Im folgenden Artikel werden die Grundlagen
fir ein Rechenprogramm beschrieben, das beliebige Modellfor-
men akzeptiert und das sich auch in der Praxis bewdhrt hat.

Résumé

Nous donnons une description des bases théoriques d’un pro-
gramme dont le but est le traitement numérique du probléeme de
I’orientation sur un ordinateur de table. Aucune restriction n’est
faite quant a la forme du modéle plastique. Son application pra-
tique a donné entiére satisfaction.

Die numerische Losung der Orientierung — der Hauptauf-
gabe der Photogrammetrie — ist ldngst bekannt, abgesehen
von gewissen Verfeinerungen. Trotz den vielen unbestritte-
nen Vorteilen hat sich die numerische Methode in der Aus-

wertepraxis aber nicht durchsetzen konnen, was wohl mit
den damit verbundenen Rechenproblemen zusammenhingt.
Fiir einen erfolgreichen Einsatz der Methode muf nicht nur
die notwendige Rechenkapazitit vorhanden sein, sondern
der Operateur mul3 rasch und jederzeit dariiber verfiigen
konnen. Darum hat auch der Normalcomputer die Einfiih-
rung numerischer Methoden in der tidglichen Auswertepra-
xis nicht sonderlich gefordert, weil der rasche Zugriff in den
seltensten Fillen gesichert war.

Seit kurzem hat sich diese Situation grundlegend geédndert.
Mit dem modernen Tischcomputer steht erstmals ein hand-
liches Instrument zur Verfiigung, das sich auf allgemeine
numerische Orientierungsmethoden programmieren l4Bt.
Dank seinen relativ niedrigen Anschaffungs- und Betriebs-
kosten kann der Tischcomputer heute als reines Peripherie-
gerdt des Autographen eingesetzt werden, was seine Ver
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