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Partie rédactionnelle

Material und stért zudem die Entwick-

lung von Pflanzen auf der Betonober-

flache.
Steilere, oft befahrene Wegabschnitte wei-
sen eine gute Selbstreinigung auf. Da sich
wenig Schwemmaterial ablagert, ergeben
sich entsprechend karge Bedingungen fur
den Graswuchs. Der Abrieb durch das re-
gelmassige Befahren hilft ebenfalls, das
Uberwachsen der Rasengittersteine zu
verhindern.
Pflanzen mit oberirdischen Auslaufern
eignen sich schlecht zur Begriinung, da sie
die Steine Uberwachsen. Es empfiehlt sich,
zur Ansaat mehrjahrige Grasmischungen
ohne Klee zu verwenden.

7. Empfehlungen

Rasengittersteine eignen sich fir den
Neubau und die Sanierung von Guterwe-
gen mit mehr als 6% Steigung. In den fol-
genden Fallen sollte ein Ausbau mit Rasen-
gittersteinen in Betracht gezogen werden:
— Strecken bis ca. 28% Gefalle mit
Erosionsproblemen
— Wege mit hauptséachlich landwirt-
schaftlichem Verkehr
— Stichstrassen
— Hofzufahrten
— Wegabschnitte entlang von schatti-
gen und feuchten Waldrandern
— Verwendung von nicht frostsicherem
Koffermaterial.

»

Abb. 9: Héufiges Befahren reinigt die
Fahrspur und verhindert das Uberwach-
sen der Steine.

Fur den Bau empfiehlt es sich, die folgen-

den Punkte zu beachten:

— Robuste Rasengittersteine verwen-
den, d.h. Steine mit flacher Oberflache
und moglichst gleichméassigen Beton-
querschnitten. Gewellte und un-

gleichmassige Steine weisen viele
potentielle Bruchstellen auf

— Die Locher der Rasengittersteine nur
mit «magerem» Material fullen und nie
humusieren

— Zum Aufflllen des Mittelstreifens und
der Bankette ist bindiges Kies-Sand zu
verwenden. Das optimale Grosstkorn
liegt bei 20-50 mm, sollte jedoch immer
kleiner sein, als der halbe Durchmesser
des Loches im verwendeten Rasen-
gitterstein

- Gleichzeitig mitdem Verfillen der Steine
angesate Strecken weisen die erfolg-
reichste Begriinung auf. Die Jahreszeit
spielt keine Rolle. Eine Schlafsaat keimt
bei der nachsten besten Gelegenheit.

Es ist zweckmassig:

— In Kurven die Spuren zu verbreitern

- Vor dem Ubergang auf eine andere
Deckschicht mindestens eine einfache
Querrinne einzubauen

— Im Bereich von Einmiindungen die
ganze Wegbreite und die Einlenker mit
Rasengittersteinen oder einem
Schwarzbelag zu versehen.

Bis sich die Begriinung gut entwickelt hat,
sollten die Wege mit Rasengittersteinspu-
ren nicht wahrend oder unmittelbar nach
starken Regenféllen befahren werden.

Adresse des Verfassers:

Peter Hutzli, Dipl. Kulturing. ETH
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Projekt «Uster» —ein Beispiel
moderner photogrammetrischer
Punktbestimmung

A. Grin

Anhand eines Beispiels aus der Praxis, dem Testprojekt «Uster», wird das
Leistungsvermégen moderner photogrammetrischer Verfahren zur Punktbestim-
mung nachgewiesen. Unter Verwendung von 60% Langs- und Queriiberdeckung lie-
ferte die Blockausgleichung nach der Biindelmethode mit Selbstkalibrierung eine
Koordinatengenauigkeit — berechnet aus terrestrischen Kontrollpunkten — von
txy = 2.0um fir die Lage und p, = 3.6 um fiir die Hohe. Bei einem verwendeten Bild-
massstab von 1:10 000 entspricht dies 2.0 cm bzw. 3.6 cm am Boden.

Diese erreichten Genauigkeiten beweisen einmal mehr, dass der Einsatz der Photo-
grammetrie fir Punktbestimmungsmassnahmen im Rahmen von Netzverdichtung
4. Ordnung in schwierigem Geldande, Polygonierung und Parzellarvermessung je-
weils ernsthaft gepriift werden sollte. Als integriertes Vermessungsverfahren weist
die Photogrammetrie grundsatzlich und insbesondere bei grossen Punktmengen
erhebliche operationelle und somit wirtschaftliche Vorziige auf.

Der vorliegende Artikel schildert Hintergrund, Ablauf und Ergebnisse dieses Test-
projekts. Durchgefiihrt unter weitgehend praxisgerechten Bedingungen, kann die-
ses Projekt somit dem Praktiker als Leitfaden fiir eigene Vorhaben dhnlicher Art die-
nen.

Par un exemple de pratique, le projet de test «Uster», la puissance de méthodes pho-
togrammeétriques modernes pour la détermination de points est démontré. En utili-
sant un recouvrement longitudinal et latéral de 60%, la compensation de bloc par
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1. Einfiihrung

Photogrammetrische ~ Methoden  zur
Punktbestimmung haben heute einen
Leistungsstand erreicht, welcher, bei ge-
rechter Abwagung wirtschaftlicher und ge-
nauigkeitsbezogener Aspekte, diesen
Verfahren neue Anwendungsgebiete er-
schliesst und traditionelle Aufgaben effi-
zienter zu bearbeiten gestattet. Als indi-
rekte Vermessungsmethode kann die
Photogrammetrie immer dort ihr volles
Potential entfalten, wo grosse Daten-
mengen zu bewaltigen sind. Somit ist es
nur folgerichtig, dass der bemerkenswerte
Fortschritt der modernen Analytischen
Photogrammetrie eng mit der rasanten
Entwicklung der Computertechnologie zu-
sammenhangt. Inzwischen stehen neben
ausgereiften, hochgradig verfeinerten
Schatzmodellen zur photogrammetri-
schen Punktbestimmung, wie etwa die
Biindelmethode mit Selbstkalibrierung,
auch die entsprechenden operationellen
Computerprogramme zur Verfugung. Ei-
ner erfolgreichen Anwendung dieser mo-
dernen Verfahren in der Praxis sollte somit
nichts mehrim Wege stehen.

Institut fir Geodasie und Photogrammetrie
ETH-Honggerberg, CH-8093 Ziirich
Separata Nr. 96
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faisceaux avec parameétres auxiliaires donne une précision de coordonnées - calcu-
Ié par des points de contréle terrestre — de pyy = 2.0 um pour la position et ., = 3.6
wm pour l'altitude. A une échelle de photo a 1:10 000 cela correspond & 2.0 ou 3.6 cm
aterre.

Ces précisions atteintes prouvent une fois de plus, que I'utilisation de la photogram-
meétrie pour la détermination de points dans des triangulations de 4¢ ordre dans du
terrain difficile, des traverses et la mensuration parcellaire devraient étre évalué sé-
rieusement a chaque fois. Comme une méthode de mensuration integrée, la photo-
grammetrie présente principalement des avantages opérationels considérables ainsi
qu’économique, en particulier avec de grands nombres de points. L’article présenté
décris: les conditions, le déroulement et les résultats de ce projet de test. Celui-ci été
effectué dans des conditions proche de la pratique. Ce projet peut ser-
vir au praticien de guide dans toute les opérations similaires a celle-ci.

o

o

Ried ik ¥
- {

1 (0] 1 2 3

Ziel dieser Ausfiihrungen kann nicht eine
umfassende Darstellung von Entwicklung,
Methodik, Test und Anwendung photogra-
mmetrischer Verfahren der Punktbe-
stimmung sein. Bezlglich Einzelheiten sei
hier auf Grin (1986) verwiesen. Es wird
dagegen beispielhaft ein Testprojekt
vorgestellt, welches den gegenwartigen
Leistungsstand dieser Verfahren de-
monstriert. Die folgenden Betrachtungen
beschranken sich allein auf die Luftbild-
photogrammetrie.

Welche Genauigkeiten liefern die Ver-

Abb. 1: Operat «Uster» und Umgebung. Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fiir Landestopographie vom 4. 10. 85.
o Testpunkte (Pass- und Kontrollpunkte). x Nadirpunkte. — Operatgrenze «Uster». -- Gebietsgrenze Netz «Uster»

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, 4/86
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fahren der photogrammetrischen Punkt-
bestimmung? Diese Frage lasst sich in
zweifacher Richtung beantworten. Einmal
kénnen unter Benutzung synthetischer
Daten Blécke konstruiert, ausgeglichen
und deren Genauigkeitseigenschaften
nach Berechnung der Kovarianzmatrix fir
die Koordinatien der Objektpunkte analy-
siert werden. Zum zweiten kann man
durch Befliegung von Testfeldern und
durch Auswertung des somit erhaltenen
praktischen Materials diese Genauigkeits-
modelle empirisch verifizieren. Umfass-
ende Genauigkeitsmodelle, basierend auf
Blocksimulationen, wurden von Ebner,
Krack, Schubert (1977) vorgelegt. Jedem
Praktiker und fur Projektplanung Verant-
wortlichen sei ein Studium dieser Modelle
dringend empfohlen.

Die Phase hochgenauer praktischer Test-
blockuntersuchungen hatte ihren Aus-
gangspunkt im OEEPE-Projekt «Ober-
schwaben» (vergleiche die Beitrage in
Proceedings ISP Commission Ill, 1974).
In verschiedenen, zum Teil praktischen
Projekten wurde daraufhin ein tGberrasch-
end hohes Genauigkeitsniveau photo-
grammetrisch erzielter Ergebnisse festge-
stellt (Brown 1976, Grin 1979, Roberts
1976). Etwa zur gleichen Zeit nahm sich
eine Arbeitsgruppe der Kommission Il der
Internationalen Gesellschaft fir Photo-
grammetrie (ISP) dieser Problemstellung
intensiver an. Unter Vorsitz von Prof. Kil-
peld, Helsinki University of Technology,
wurden an verschiedenen kompetenten
Institutionen mehrere Testblocke unter-
sucht im Hinblick auf das Problem der
Kompensation systematischer Fehler und
auf die schliesslich zu erzielenden Ge-
nauigkeiten. Ein Schlussbericht dieser Ar-
beiten liegt mit Kilpela (1980) vor. Insge-
samt hat sich dabei gezeigt, dass unter
operationellen Bedingungen bei der
Bundelmethode mit Selbstkalibrierung
Genauigkeiten von uxy = 2,5 um in der
Lage und puz = 4,5 um in der Hohe (aus
Weitwinkelaufnahmen) erzielbar sind.
Diese Genauigkeiten entsprechen den
aus Genauigkeitsmodellen vorhergesag-
ten theoretisch zu erwartenden Werten
(Griin 1982). Konsistente Ergebnisse wur-
den Uber verschiedenen Testfeldern und
mit unterschiedlichen Kammern erhalten.
Bei dem in der Schweiz durchgefiihrten
Versuch «Fixpunktverdichtung Zirich-
Hoéngg» (Leuenberger 1977) konnte die-
ses hohe Genauigkeitsniveau aus ver-
schiedenen Grinden nicht ganz erreicht
werden. Neuere Arbeiten mit dem Testfeld
Echallens (Kolbl 1985) bestatigen aller-
dings die anderswo vorher erreichten und
pradizierten Genauigkeiten.

Allen mit Punktbestimmung befassten
Gruppierungen, seien es staatliche Insti-
tutionen oder die private Praxis, steht so-
mit eine leistungsfahige Vermessungsme-
thode zur Verfigung, deren Einsatz in
jedem einzelnen Projekt ernsthaft geprift
werden sollte. Die Methoden der terrestri-
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Gebietsgrésse: 7.5x9.5 km?

Mittlere Gelandehohe: Hp =500 m

Flughdhe tber Grund: hg = 1500 m

Kamera: ild RC 10 15/4, UAG Nr. 13003
Bildmassstab: 1:10000

Uberdeckung: 60% / 60%

Anzahl Streifen: 8

Anzahl Bilder: 73

Befliegungsdatum, -uhrzeit: 3. April 1985, 15.00 Uhr

Film (S/W): Panatomic-X

Tab. 1 Befliegungs- und Blockdaten

schen und photogrammetrischen Vermes-
sung haben beide ihre spezifischen Eigen-
heiten. Ein optimaler Einsatz der einen
oder anderen Methode ist jeweils an be-
stimmte Voraussetzungen gebunden wie
Operatsgrosse,  Gebietszuganglichkeit,
Sichtbarkeitsverhaltnisse horizontal und
vertikal, Punktanzahl, Verknupfung mit an-
deren Aufgaben wie linienweise Kartie-
rung, Digitales Gelandemodell, Ortho-
photoherstellung etc.

Ziel dieses Beitrags ist es, das Genauig-
keitspotential photogrammetrischer
Punktbestimmung unter moglichst praxis-
gerechten Bedingungen zu demonstrieren
und dabei Erkenntnisse und Erfahrungen
zu sammeln, welche spéater an die beruf-
liche Praxis weitergegeben werden kon-
nen. Das hier vorgestellte Testprojekt
«Uster» hat sich zwar mit Umstanden aus-
einanderzusetzen, wie sie denen der
Netzverdichtung 4. Ordnung entsprechen,
jedoch lassen sich die Ergebnisse durch-
aus in Richtung auf andere Projekte, wie
Polygonierung, Parzellarvermessung etc.
verallgemeinern.

2. Testgebiet, Blockdesign,
Signalisierung, Bildflug

Beim Testgebiet «Uster» handelt es sich
um ein echtes Operat (Operat Nr. 548).
Abbildung 1 zeigt die Punktverteilung im
Netz 4. Ordnung sowie die Nadirpunkte
der Luftaufnahmen. Das Netz wurde im
Jahre 1978 vollstandig neu beobachtet.
Nach der Neuausgleichung liegen die
durchschnittlichen mittleren Fehler der
verwendeten Punkte in der Lage bei
0 xy =5mm inder Hohe beigz = 6 mm.
Die Gesamtheit der in Abbildung 1 darge-
stellten Punkte setzt sich allerdings aus
drei Netzen zusammen, wobei das Netz
«Uster» durch die gestrichelte Linie
begrenzt ist. Der photogrammetrische
Block greift Uber das Gebiet des Netzes
«Uster» hinaus. Die durch Luftaufnahmen
abgedeckte Gesamtgebietsgrosse betragt
ca.7.5x9.5kmz.

Fur die Befliegung wurde der Bildmass-
stab 1:10°000 gewahlt, obwohl bei ver-
gleichbaren Projekten in der Schweiz bis-
her vorwiegend Bildmassstabe zwischen

1:7°000 und 1:8°000 benutzt wurden.
Durch den kleineren Massstab sollte der
Einfluss der Unsicherheiten der geoda-
tisch bestimmten Punktkoordinaten ver-
ringert werden.

Der Block wurde mit je 60% Langs- und
Queruberdeckung geflogen. Als Auf-
nahmekammer wurde eine Wild RC 10
(c = 15cm) eingesetzt, als Schwarzweiss-
film Panatomic-X gewahlt.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber Beflie-
gungs- und Blockdaten, Abbildung 2 zeigt
Signalform und -grésse. Die Signale be-
standen aus einer weissen, kreisformigen
Plastikscheibe auf schwarzer Kontrast-
dachpappe. Neben den eigentlichen,
weiss markierten Punkten wurden zu Test-
zwecken noch orangefarbene, runde Sig-
naltafeln ausgelegt. Die weissen Signale
zeigten allerdings eine deutlich bessere
spektrale Reaktion. Signalisiert wurden
lediglich die Pass- und Kontrollpunkte. Als
zusatzliche Verknupfungspunkte wurden
naturlich Objekte herangezogen. Neben
99 zentrisch signalisierten  Punkten
wurden noch 21 Exzentren signalisiert.
Durch die Beschaftigung nur einer Zweier-
equipe erstreckte sich die Signalisierung
Uber einen Zeitraum von zwei Wochen.
Zwischendurch auftretender Regen und
Schnee und in der Folge Verschmutzung
der Kontrastquadrate fuihrte zu einer signi-
fikanten Reduktion des Uberstrahlungs-

AN
8
15

154

Abb. 2:
Signalisierung im Projekt «Uster»
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faktors der Signale. Wiewohl durchaus im
Bild noch sichtbar, wurden diese somit
kleiner abgebildet als erwlinscht ge-
wesen ware.

Der Bildflug mit der Weitwinkelkammer
konnte am 3.4.1985, um 15.00 bei sehr
guten Wetterbedingungen durch die Ver-
messungsdirektion durchgefihrt werden.
In einem zweiten Bildflug am selben Tag
wurde das Gebiet auch mit einer Normal-
winkelkammer (Wild RC 10A 30/4) im Bild-
massstab 1:10°000 beflogen. Dieses Ma-
terial wurde jedoch bisher noch nicht aus-
gewertet.

3. Vorbereitung und
Ausfiihrung der Messungen

Die signalisierten Punkte wurden auf Pa-
pierabzugen der Luftbilder markiert und
numeriert.

Die Bildkoordinatenmessungen wurden
am Analytischen Plotter Wild AC 1 des In-
stituts fir Geodasie und Photogrammetrie
mit dem Programm TMO im Stereomodus
durchgefiihrt. Die natirlichen Verknip-
fungspunkte wurden dabei direkt im Modell
am Analytischen Plotter ausgewahlt. Aus
Grunden der Zuverlassigkeit wurden dabei
in den «Gruber-Positionen» jeweils Zwil-
lingspunkte, also eng benachbarte Punkte-
paare gemessen. Die Modelle wurden suk-
zessive in Streifenrichtung gemessen. Die
Ubertragung der Verkniipfungspunkte in
Streifenrichtung erfolgte unter dem Pro-
gramm TMO computergesteuert. Zur Uber-
tragung quer zur Streifenrichtung waren
dagegen Punktskizzen anzufertigen. Dies
stellt klar eine Schwachstelle im Messpro-
zessdar.

Die Bildpunkte wurden im Hin- und Ruck-
gang gemessen. Dabei wurden die ersten 6
Punkte des Hingangs in den Gruber-
schen Standardlagen ausgewahlt und im
Anschluss an deren Messung die relative
Orientierung des Modells hergestellt. Die

Passpunkt- | Kalibrierungs-| %o KXY Kz Anzahl PP Anzahl KP
version version [um] | [um] | [wm] | Lage | HOhe | Lage | Hohe
n 0 4.2 - -

PPO 12 3.1 - -- 80 80 - --
44 2.8 -- --

(b) 0 4.1 3.8 14.0

PP1 12 29 3.0 10.0 18 2% B4 a4

©) 0 3.9 3.6 11.1

PP2 12 2.8 2.1 71 12 22 48 38
44 2.6 2.0 3.6

(d) 0 3.8 6.8 11.9

PP3 12 2.8 24 7.2 7 19 47 o

PP ... Passpunkte
KP . .. Kontrollpunkte

Tab. 2 Ergebnisse der Blockausgleichungen «Uster»

Kalibrierungsversion: 0 . .. ohne zusatzliche Parameter
12 ... mit 12 (orthogonalen) zusatzlichen

Parametern

44 . . . mit 44 (orthogonalen) zusatzlichen

Parametern

Messung der restlichen Modellpunkte er-
folgte dann im relativ orientierten Modell,
was die Messung sichtlich erleichterte. Die
relative Orientierung wurde nach Abschluss
aller Messungen neu gerechnet. Der durch-
schnittliche mittlere y-Parallaxenfehler aller
Modelle betrugo,, = 0.4 um. Dieses Mass
ist mit aller Vorsicht zu bewerten. Es zeigt
nicht etwa die Genauigkeit der photogram-
metrischen Bildkoordinaten, sondern ist le-
diglich ein Hinweis darauf, dass der Opera-
teur sehr sorgfaltig gemessen hat.

Bei der Reduktion der Bildkoordinaten
wurden eine affine Rahmenmarkentrans-
formation, die radiale Verzeichnung und
die Refraktionskorrektur berlcksichtigt.
Die reduzierten Bildkoordinaten wurden
modellweise Uber eine schnelle Datenlei-
tung (DMA Interface) in eine angeschlos-
sene PDP 11/70 eingespeist. Dort wurde

Abb. 3: Passpunktverteilung bei den Rechenversionen (b) - (d)

A ... Vollpasspunkte

4 A N
o +
A +
a
a a
a =]
& A
o A
N
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a N
H i -

(b) Kombiniertes Netz (PP 1)
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jeweils nach Abschluss eines Streifens
eine Bundelausgleichung mit allen bisher
gemessenen Bildern des Blocks gerech-
net. Die groben Fehler, welche fast aus-
schliesslich als Numerierungsfehler und
Punktverwechslungen auftraten, wurden
dabei sofort korrigiert. Diese interaktive Ar-
beitsweise, die nur mit wenig zusatzlichem
Aufwand verbunden ist, hat sich sicherlich
insofern bewahrt, als die Bereinigung des
Blockes dadurch sehr vereinfacht und be-
schleunigt wurde.

4. Rechenversionen,
Ergebnisse

Die verschiedenen Rechenversionen unter-
scheiden sich bezlglich Passpunktvertei-
lung und Kalibrierungsverfahren (mit und
ohne Selbstkalibrierung). Bei den Pass-
punktversionen wurden unterschieden

H- Wi A +
o
A o
o
A
a [m]
A
- + . F
o A
o
& o
A
A o
- 4 +

(c) «Freies» Netz Uster (PP2)

(d) «Gezwangtes» Netz Uster (PP3)
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(a) Alle Punkte als Passpunkte (PPO)
(b) Kombiniertes Netz (PP1)
(c) «Freies» Netz Uster (PP2)
(d) «Gezwéangtes» Netz Uster (PP3).
Version (b) enthalt, ebenso wie (a), neben
den Punkten der Netzausgleichung «Us-
ter» auch Punkte aus zwei Nachbarnetzen.
Version (c) stutzt sich nur auf die Punkte
des Netzes «Uster». Der geodatischen
Netzausgleichung liegt hier praktisch mini-
males Datum zugrunde, daher der Begriff
«freies» Netz. Der sogenannte «Zwang»
von Version (d) kommt dagegen von der
verwendeten Redundanz in den Datums-
punkten. Die Passpunkte von (d) sind iden-
tisch mit den in der Netzausgleichung ver-
wendeten Fixpunkten.
Die Pass- und Kontrollpunktverteilungen
dieser Versionen gehen aus Abbildung 3
hervor. Alle Versionen (a) - (d) wurden je-
weils mit und ohne Selbstkalibrierung ge-
rechnet. Als Funktionen zusatzlicher Para-
meter wurden die in der Aerophotogram-
metrie sehr bewahrten orthogonalen An-
satze mit 12 (Ebner 1976) und 44 (Grin
1978) Parametern herangezogen.
Das verwendete Blundelprogramm BUND,
welches eine FORTRAN-Version und Wei-
terentwicklung des vom Autor an der Tech-
nischen Universitat Miinchen entwickelten
Programms MBOP (Grin 1976) darstellt,
zeichnet sich u.a. dadurch aus, dass die
N&herungswerte flr die Ausgleichung
automatisch vom Programm berechnet
werden und dass im Zuge dieser Berech-
nungen auf verschiedenen Ebenen Tests
auf grobe Fehler erfolgen und eine zum Teil
automatische Elimination dieser Fehler
vorgenommen wird.
Die Ergebnisse der Berechnungen sind in
Tabelle 2 ausgewiesen.
Die Angaben der Spalte «Kalibrierungsver-
sion» beziehen sich dabei auf

0... ohne Selbstkalibrierung
12 s

12 (orthogonale) zusatzliche
Parameter

44 . .. 44 (orthogonale) zusétzliche
Parameter.

Die Genauigkeitsmasse uyy, uz fur Lage
und Hohe errechnen sich aus den Restfeh-
lern in den Kontrollpunkten; sie sind aufden
Bildmassstab bezogen. G, ist die geschétz-
te Standardabweichung der Bildkoordina-
ten.

Insgesamt bestatigen die Ergebnisse fri-
here, in &hnlichen Projekten gemachte Be-
obachtungen. Die zusatzlichen Parameter
fuhren zu einer bemerkenswerten Genauig-
keitssteigerung. In Abhangigkeit von der
Passpunktverteilung ergeben sich Verbes-
serungen der Testmasse puyy und u, bis
zum Faktor 2.8 in Lage und Hohe. Diese
Steigerungen werden nicht im gleichen
Umfang in den geschéatzten Standardab-
weichungen der Bildkoordinaten sichtbar,
ein Zeichen dafir, dass die Fortpflanzung
systematischer Fehlerkomponenten im
Objektraum oft gefahrlicher ist, als dies im
Bildraum erkenntlich wird. Der Ansatz mit
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Abb. 4: Restfehler an den Kontrollpunkten; Rechenversion (c) ohne zusatzliche
Parameter
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Abb. 5: Restfehler an den Kontrollpunkten; Rechenversion (c) mit 44 zusétzlichen
Parametern
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44 zusatzlichen Parametern arbeitetam er-
folgreichsten. Dies wird insbesondere bei
den Hohenwerten deutlich. In Version (c)
bringt dieser Ansatz gegenlber demjeni-
gen mit 12 zusétzlichen Parametern noch-
mals einen Gewinn um den Faktor 2 (von
7.1 cm auf 3.6 cm). Die systematischen
Fehlerkomponenten, welche vor allem die
Lagekoordinaten beeinflussen, sind
dagegen bereits mitdem 12-Parameter An-
satz gut abgedeckt. Es erscheint wichtig zu
bemerken, dass bei dem hier verwendeten
Konzept der Selbstkalibrierung nicht etwa
alle Komponenten des urspriinglichen An-
satzes zusatzlicher Parameter, also z.B.
deren 44, tatsachlich auch im System ver-
bleiben. Vielmehr werden nach einer
ersten Blndeliteration nicht bestimmbare
und insignifikante zusatzliche Parameter
ausgeschieden und die nachsten ltera-
tionen nur mit einer zum Teil stark re-
duzierten Anzahl zusatzlicher Parameter
durchgefihrt. Im Falle der Version (c), ZP
= 44, blieben nur 9 zusatzliche Parameter
Ubrig, im Falle ZP = 12 gar nurderen 7.
Besonders aufféllig ist die positive Wirkung
der Selbstkalibrierung bei Version (d), einer
eher unlblichen Passpunktverteilung, bei
welcher die nordlichen und stidlichen Ran-
der des Blocks lagemaéssig «offen», d.h.
durch Passpunkte nicht abgestitzt sind.
Selbst hier wird mit Selbstkalibrierung noch
2.4 cm erreicht, gegenuber 6.8 cm in der
Version ohne zusétzliche Parameter.
Version (c) muss fur diese Art Projekte als
die «Musterversion» angesehen werden —
homogenes geodatisches Netz, Pass-
punktiberbrickungsdistanz i=2.5 Basis-
einheiten. Wiewohl die erreichten Genauig-
keiten hoch sind — 2.0 cm fr die Lage, 3.6
cm flr die Hohe — sind diese nichtsdesto-
weniger keinesfalls Uberraschend, da sie
mit den theoretisch zu erwartenden Werten
etwa Ubereinstimmen. Man darf dabei auch
nicht Ubersehen, dass die Fehler nicht voll
zu Lasten der Photogrammetrie gehen.
Weder ist das geodétische Netz perfekt,
noch wurde die Signalisierung mit letzter
Préazision durchgefihrt.

Die Abbildungen 4 und 5 zeigen die Grosse
und Verteilung der Restfehler an den Kon-
trollpunkten bei Version (c) ohne und mit
Selbstkalibrierung. In der Selbstkalibrie-
rungsversion der Abbildung 5 sind diese
Fehler bis auf kleinere lokale systemati-
sche Effekte weitgehend unregelmassig
verteilt, was die volle Wirksamkeit der
blockinvarianten zusétzlichen Parameter
bestatigt.

5. Schlussfolgerungen und
Ausblick

Die Ergebnisse des Versuchs «Uster»
sind erwartungstreu. Die erzielten Ge-
nauigkeiten entsprechen den theore-
tischen Vorgaben. Die aus dem Bildmass-
stab 1:10°000 Uber Kontrollpunkte ermit-
telten mittleren Fehler von 2.0 cm fur die
Lage und 3.6 cm fur die Hohe lassen sich
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far relevante Massstabsbereiche durch-

aus linear auf einen anderen Bildmassstab

umrechnen. Zur Erzielung dieser Ge-

nauigkeiten auf wirtschaftlicher Basis sind

allerdings einige Projektparameter zu

beachten, wie etwa

— 60% Langs- und Querlberdeckung

— Passpunktverteilung i = 2-3 Basisein-
heiten

— Bildkoordinatenmessung vorzugsweise
mit einem Analytischen Plotter 1. Ord-
nung

— Bundelausgleichung  mit
brierung

Besonders die Verwendung der Bindel-

ausgleichung mit Selbstkalibrierung kann

entscheidend zur Genauigkeitssteigerung

beitragen. So ergab sich in diesem Pro-

jekt z.B. fur die Lage- und Hohenkoor-

dinaten jeweils eine Verbesserung um den

Faktor 2.8.

Selbstkali-

Der Versuch «Uster» wurde in einem
praxisgerechten Umfeld durchgefuhrt. Auf
Grund der aus dem Projekt gewonnenen
praktischen Erfahrungen kénnten zusatz-
liche Optimierungsmassnahmen in fol-
genden Bereichen vorgenommen werden:

— Signalisierung. Die Signalisierung ist
vielleicht die kritischste Phase im ge-
samten Projekt. Sie sollte von sachver-
standigem Personal in méglichst kurzer
Zeit durchgefiihrt werden (2 - 3 Tage).
Eine lange Signalisierungsperiode
beinhaltet die Gefahr von Signalent-
fernung, -beschadigung und -ver-
schmutzung. Eine sachgemasse Aus-
wabhl der Exzentren ist wichtig.

— Messung der Bildkoordinaten. Bei Mes-
sung am Analytischen Plotter mit der
Mdglichkeit der on-line Datenkontrolle
sind Doppelmessungen von Bildpunk-
ten nicht mehr noétig. Der mit Doppel-
messungen erzielte Genauigkeitsge-
winn ist eher unbeachtlich. Eine auto-
matische Ansteuerung von Bildpunkten
Uber einen Objektkoordinatenfile ware
dagegen sehr wiinschenswert, auch
wenn diese Objektkoordinaten nur in
sehr grober Naherung vorliegen. Bei
der Datenkontrolle und -bereinigung im
relativ orientierten Modell sollte keine
Ubertriebene Sorgfalt ausgetbt werden,

da das Fehlerbudget im wesentlichen
von der Genauigkeit der «Punktibertra-
gung» quer zur Streifenmessrichtung
beeinflusst wird.

Insgesamt hat das Projekt «Uster»
gezeigt, dass sich die moderne photo-
grammetrische Punktbestimmung als
echte Alternative zu klassischen Vermes-
sungsmethoden anbietet. Insbesondere
kann die Photogrammetrie immer dort
ihren hochsten Wirkungsgrad entfalten,
wo mehrere Aufgaben gleichzeitig und
unter erschwerten dusseren Bedingungen
zu lésen sind. Eine geradezu ideale Situa-
tion ware z.B. dann gegeben, wenn Punkt-
bestimmung (Netzverdichtung, Polygo-
nierung, Parzellarvermessung), Datener-
hebung flr das Digitale Gelandemodell
und Orthophotoherstellung mit ein und
dem selben Bildmaterial durchgeflhrt
werden konnten. Ebenso kénnen die
Vorteile der Photogrammetrie gegenlber
terrestrischen Verfahren in unwegsamem
Gelande, wie Mittel- und Hochgebirge,
besser zur Geltung kommen als im Flach-
land.

Das vorliegende Bildmaterial «Uster» wird
weiteren Untersuchungen unterzogen, be-
sonders im Hinblick auf die Generierung
eines hochgenauen Digitalen H6henmo-
dells. Auf einer nachsten Stufe ist ein ana-
loger Testim Hochgebirge geplant, und es
wird zu prifen sein, inwieweit Satelliten-
systeme vom GPS-Typus nutzbringend
zur  Passpunktbeschaffung integriert
werden konnen.

Abschliessend ist es mir ein Bedurfnis und
Vergnugen, allen massgeblich Beteiligten
an diesem gelungenen Versuch «Uster»
fur ihr Interesse und ihren Einsatz zu
danken. Besonders gilt dieser Dank den
Herren H. Chablais (Bundesamt fir Lan-
destopographie), H. Diering (Eidg. Ver-
messungsdirektion), R. Weilenmann (Me-
liorations- und Vermessungsamt Kanton
Zurich) und Z. Parsic (Institut fir Geodasie
und Photogrammetrie, ETH Zurich).
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