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Abstract: 

The paper presents a new universal point transfer and marking instrument 
for aerotriangulation . Because of the fundamental importance of point 
transfer for the aerotriangulation accuracy, great emphasis has been 
placed on high point quality, marking accuracy and operation speed . The 
PM-1 is a logical and adequate supp l ement of the ZEISS instrument and 
software system for analyt i cal photogrammetry compris i ng the PK-1 
precision comparator, PSK-2 precision stereocomparator, C-100 PLANICOMP 
and the PK-1 -AS and CAMOC programs . 

1 . E i n 1 e it un g 

Die Aerotriangulation wird heute weltweit in groBem Stil praktiziert. In 
ahnlichem MaBe, wie sich Computertechnik, mathematische Grundlagen und 
Programme entwickelt haben, sind die AnsprUche an Genauigkeit, Schnell i g
keit und Zuver l assigkeit des Verfahrens gestiegen. Dabei hat sich ins
besonders die PunktUbertragung als ein EngpaB in der Aerotriangulation 
erwiesen. CARL ZEISS, Oberkochen, leistet zur weiteren Entwicklung 
folgende Beitrage : 

- Verbesserung und Erhohung der Qua li tat und Genaui gkeit der Punkt
Ubertragung; 
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- praktisch fehlerfreie Messung der Bildkoordinaten und 

- kontinuierliche Qualitatskontrolle durch on line-Berechnung . 

Dabei wurde die bisher bewahrte Methode der klaren Trennung der 
einzelnen Arbeitsabschnitte 

- Vorbereitung, 

- PunktUbertragung, 

- Messung 

beibehalten, letzteres erganzt durch RechnerstUtzunq. Im einzelnen 
wurden von CARL ZEISS zwei Linien verfolgt (Fig. 1. ). 

1. Instrumentarium geringen Aufwandes mit 
PunktUbertragungsgerat, Monokomparator, Tischcomputer und 

2. anspruchsvolle Gesamtsysteme mit 
PunktUbertragungsgerat, Stereokomparator oder analytisches Stereo-

ruswertegerat mit Minicomputer inklus i v Blocktriangulations-Programme. 

Im folgenden wird vor allem das erstgenannte, einfache System mit dem 
Schwerpunkt PunktUbertragung behandelt. Das dabei angewandte Verfahren 
der totalen PunktUbertragung (Markierung jeden Punktes in jedem Bild) 
und der Messung im Einzelbild wird im weiteren als "Mono-Methode" be
zei chnet. 

2. PunktUbertragungsgerat PM-1 

Bei der Triangulation mit kUnstlichen Punkten ist mit steigenden Ge
nauigkeitsansprUchen bewuBt geworden, daB die Genauigkeit insbesonders 
bei der Mono-Methode primar von der PunktUbertragung bestimmt wird. Dem
nach ist es wenig sinnvoll, aufwendige PrazisionsmeBgerate mit Punktmarkier
geraten geringer Genauigkeitsleistung zu kombinieren . Ziel der Entwick-
lung wares, ein PunktUbertragungsgerat zu schaffen, das bezUglich 
Leistung und Genauigkeit den PrazisionsmeBgeraten adaquat ist. 

Bei der Aerotriangulation mit kUnstlichen Punkten sind in Abhangigkeit 
von einer spateren Stereo- oder Monoauswertung 

- Punkte jeweils nur in einem Bild zu markieren; 

- Punkte zu Ubertragen, d. h. nach Einstellen eines schon im ersten 
Bild markierten Punktes die Parallaxen im zweiten Bild zu beseitigen 
und den Punkt im zweiten Bild zu markieren und 

- Punkte gleichzeitig in einem Bildpaar einzustellen und zu markieren . 
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Bei der Konzipierung eines Gerates sind zu berUcksichtigen: 

- extreme Langs - und QuerUberdeckungsverhaltnisse einschlieBlich 60 % 
QuerUberdeckung; 

Verfahren~ nach denen ein Punkt in einem Bild markiert und bei exaktem 
Festhalten dieses Bildes direkt nacheinander in alle Bilder Ubertragen 
wi rd (Fig . 2); 

- eine wahlweise Orientierung des QuerUberlappungsbereiches parallel 
oder quer zur Augenbasis. 

Weiterhin wurde aus GrUnden der Schnelligkeit die manuelle Freihand
verschiebung der einzelnen Bilder gegenUber einer parallelgefUhrten 
gemeinsamen Bewegung der Bi lder vorgezogen. 

2. 2 Konstruktiver Aufbau ------------------------

FUr das PM- 1 wurde ein konstruktiver Aufbau gewahlt (Fiq . 3), der 
dem Operateur eine freie und unbehindert zugangliche A_rbeitsflache 
in Form zweier Bildtragerplatten (1) bietet, die auf einem GrundguB
tei l (2) gelagert und in x- und y-Richtung geme i nsam oder einzeln 
Uber jeweils + 15 mm verschiebbar sind. Die MeBoptik inklusiv MeB
marken sind im GrundguBte i l gelagert, die Betrachtungsoptik wird 
im Optikarm (3) Uber die Arbeitsflache hinweg nach vorne gefUhrt . 
Die beiden Markiergruppen (4) links und rechts des Optikarmes s i nd 
mit dem GrundguBteil fest verbunden . Die Versorgung und Steuerung 
des optisch-mechanischen Grundgerates, insbesonders der Markiervor
gange erfolgt von der Steuereinheit (5) aus . Samtliche Bedienungs
elemente sind zentral an der Vorderseite (6) des Gerates ange
bracht. 

g ! gg_~QQr9iQ~t~QQ~~~9~Q9~Q 

Das Bildpaar wird entsprechend den Oberdeckungsverhaltnissen auf 
den Bildtragerplatten aufgelegt, freihand verschoben und mittels 
Vorrichtung (7) per FuBtasterdruck automatisch geklemmt. Die ge
naue Einstellung eines Punktes und die Beseitiqunq der Parallaxen 
erfolqt Uber die zentrische Feineinstellunq (8), an die wahlweise 
die Bildtraqerplatten qemeinsam oder einzeln links oder rechts 
mit Maqneten qekoppelt werden. Die Arbeitsweise der Punktein
stellunq und der Parallaxenbeseitiqunq entspricht somit der des 
Stereokomparators PSK-2 oder des PLANICOMP C- 100 . 
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Das zu markierende Photo (1) wird durch das Zoom-Objektiv (6) auf 
eine Zwi schenbildebene mit einem MeBmarkenspiegel (7) mit 4 wahl
baren Punktmarken abgebildet . 

Die Dove-Prismen (9) erlauben eine individuelle oder gemeinsame Bild
drehung, l etztere von 90° und 180° . Wegen der unterschiedlichen Dicke 
vom Plattenmaterial kann mit dem Fokuss i ergl i ed (4) Uber einen Bi ld
hohenbereich von 7 mm fokussiert werden. Die Planpl atte (5) dient 
der Just i erung der MeBmarke auf dem markierten Punkt . 

Das optische System zeichnet sich durch eine hohe Qual itat mit einem 
Auflosungsvermogen von bis zu 120 L/mm (26-fache VergroBerung) aus . 

Die kUnstlichen Punkte werden mit Warmemarkierung mi t einer be
heizten Nadel erzeugt (Fig . 5) . Die Nadel wird mit ihrem kegel
stumpfformi gen En de mit defi ni erter Kraft und Geschwi ndi gkeit auf
gesetzt, wobei s i e eine Temperatur von ca . 150° C aufweist. Die Be
heizung der Nadel erfolgt induktiv in ca . 2 sec, wobei hochfrequente 
Strame durch die Nadel umgebende Spule gefUhrt werden. Mit dem Auf
setzen der Nadel wird die Emulsion geschmolzen und so nach auBen 
verdrangt, daB ein Ringwulst urn die ausgeraumte, helle Flache ent
steht, der bei Betrachtung im MeBgerat als dunkler Ring erscheint . 
Die Markierung ist sowohl fUr Film und Platte als auch fUr helle 
und dunkle Stellen im Photo in gle i cher Weise wirksam (Fig . 6) . In
folge der glatten Oberflachenstruktur der Punkte sind diese un
empfindlich gegen Schmutz und Beschadigungen und stellen somit 
eine dauerhafte Markierung dar . 

Zum Wiederauffinden von markierten Punkten kann ein zweites, 
rotierendes Werkzeug mit Faserstift zur Erzeugung einer Ringmarke 
hereingeschwenkt werden. Punkt- und Ringmarkierung lassen sich ge
meinsam oder unabhangig voneinander auslosen. Die Markierung mit 
Faserstift hat folgende Vorteile : 

- die Emulsion wird nicht zerstort; 

- das Bild bleibt im markierten Teil transparent; 

- es stehen verschiedene Farben und Durchmesser zur VerfUgung und 

- die Markierung kann wieder geloscht werden. 

Die technischen Daten des PM -1 sind in Fig. 7 zusammengestellt. 
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FUr die Genauigkeit der PunktUbertragung sind bestimmend: 

- die Qualitat der markierten Punkte; 

- die Genauigkeit der x- und y-Parallaxenbeseitigung, 
insbesonders bei schon in einem Bild marki erten Punkten; 

- die Reproduzierbarkeit der Markierung, d.h. der Identitat 
zwischen MeBmarke und markiertem Punkt und 

- die Langzeit-Justierhaltigkeit des Gerates . 

Bei guter Punktqualitat kann die MeBmarke des PunktUbertragungsgerates 
oder des MeBgerates mit hoher Genauigkeit auf den markierten Punkten 
eingestellt werden . PM 1-Punkte wurden z.B. bei einem Versuch mit dem 
Prazisionskomparator PK-1 mit einem mittleren Koordinatenfehler von 
~ 0,8 ~m eingestellt . 

Die Genauigke i t der Parallaxenbeseitigung hangt sowohl von subjektiven 
Faktoren - wie Erfahrenheit des Operateurs, Qualitat des Luftbildes oder 
Topographie - als auch von den Gerateeigenschaften ab . Beim PM-1 wird 
durch hohe Optikqualitat, fe infUhlige Wagenbewegung und 90°-Bilddrehung 
gUnstige Voraussetzungen geschaffen . Die Kontrastverhaltnisse in und urn 
den markierten Punkt sind so, daB sie die stereoskopische Betrachtung 
wenig storen . 

Die Reproduzierbarkeit der Markierung betragt nach Fig . 8 ca. + 1 ~m. Die 
Reproduziergenauigkeit laBt sich beim PM-1 ermitteln, indem ein Punkt 
markiert, die MeBmarke auf den Punkt neu eingestellt und die Abweichung 
der neuen StellUD9 der Bildtragerplatte gegenUber der alten Stellung 
gemessen wird. DemgemaB enthalt die genannte Reproduziergenauigkeit noch 
Fehleranteile der Punkteinstellung. 

In ahnlicher Form laBt sich die Justierhaltigkeit des Gerates UberprUfen. 
In Fig. 9 ist Bewegung von markierten Punkten gegenUber der MeBmarke 
dargestellt, wobei Uber einen Zeitraum von 8 h in Zeitabstanden von 5 min 
markiert und gemessen wurde . Bemerkenswert ist insbesonders die Stabilitat 
in x-Richtung, was der Hohengenauigkeit der Ubertragenen Punkte besonders 
zugute kommt. 

Wegen des Engpasses PunktUbertragung be i der Aerotriangulation und der 
allgemeinen Tendenz, im Block starker zu verknUpfen, d.h. mehr Punkte 
zu Ubertragen, wurde beim PM-1 insbesonders eine hohere Arbeitsge
schwindigkeit angestrebt. Wie die ersten Erfahrungen zeigen, wurde 
dies erre i cht mit 

- der guten Zuganglichkeit und dem freien Blick auf die Arbeitsflache, 
- der schnellen Freihandverschiebung der Bilder, der zentrischen Anordnung 

der beiden Feineinste ll elemente und 
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- der mit FuBtaster auslosbaren Bildfixierung und dem schnellen Wechsel 
von parallaktischer und gemeinsamer Bewegung. 

Weiterhin wurde beachtets daB das PM-1 universell zur Vorbereitung der 
Aerotriangulation einsetzbar ist. Dies bedeutet, daB extreme Ober
deckungsverhaltnisse bearbeitbar, die Durchmesser der markierten Punkte 
in weiten Grenzen (40 ~m bis 200 ~m) variierbar und Punkt- oder Ring
markierungen wahlbar sind . Somit konnen z. B. feinste natUrliche Details 
gekennzeichnet und in Kombination mit kUnstlichen Punkten zur Ver
knUpfung verwendet werden . GroBere Punkte·ohne Ringmarkierungen konnen 
z.B. direkt zur Einpassung von Luftbildern in Entzerrungsgeraten ver
wendet werden . 

Mit dem PM-1 wurde damit ein PunktUbertragungsgerat geschaffen, das 
hochsten AnsprUchen genUgt und die Basis fUr die Aerotriangulation nach 
der Mono-Methode bildet. 

3. Prazisionskomparator PK-1 

Die weitere wesentliche Geratekomponente fUr die Mono -Methode ist der 
Monokomparator. Mit dem 1976 vorgestellten Prazisionskomparator PK-1 
von CARL ZEISS /1/ konnen Bildkoordinaten mit einer Genauigkeit von 
mindestens : 1 ~m gemessen werden /2' (Fiq. 10)· Somit sind PM-1 und 
PK-1 in der Genauigkeitsleistung gleichwertig . PM-1 und PK- 1 bilden 
somit ein auBerst preisgUnstiges und genaues Geratesystems das nach den 
Untersuchungen in /31 fUr die analytische Prazisionspunktbestimmung 
eingesetzt werden kann. 

4. Programmsystem CAMOC 

Wie die praktischen Erfahrungen zeigens sind Monokomparator-Messungen 
gegenUber Punktverwechslungen, nicht eindeutigen Punktdefinitionen und 
Punktverdeckungen in starkerem MaBe als Stereomessungen anfallig. Die 
on line-Berechnung der relativen Orientierung und die interaktive 
Fehlerbereinigung mittels direkt angeschlossenem Rechner . hat deshalb 
besondere Bedeutung. Dar~ber hinaus konnen bereinigte Modellkoordinaten 
berechnet und unmittelbar als Eingabe fUr die weit verbreitete Modell
blocktriangulation verwendet werden. HierfUr existiert neben dem 
Uberaus weit konzipierten Programm PK 1-AS fUr Minicomputer /4/ ein ein
faches Programm mit der Bezeichnung CAMOC (Computer Assisted Mono
comparator Measurements) fUr on-line angeschlossenen Tischcomputer . 

CAMOC wurde am Photogrammetrischen Institut der Univers-itat Stuttgart 
unter Mitwirkung von C. Chen, J . Saile und E. Stark entwickelt. 

Das Programm umfaBt im wesentlichen folgende Abschnitte: 

- automati sche Obertragung von Punktnummern und x-, y-~1aschi nen
koordinaten zum Rechner; 

- Berechnung der inneren Orientierung unter BerUcksichtigung von Film
schrumpf, Verzeichnungs- und ErdkrUmmungskorrektur; 

- automatische Ermittlung von identischen Punkten im Uberdeckten Bereich; 
- Berechnung der relativen Orientierung und Ausgabe von Restparallaxen; 
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- interaktive Fehlerbereinigung; 

- Ausgabe von Bild- oder Modellkoordinaten auf angeschlossenen Peripherie-
geraten fUr BUndel- oder Modellblocktriangulation. 

Das Programm verarbeitet bis zu 50 Punkte/Bild und 30 Punkte/Ober
deckungsbereich. Die Rechenzeit fUr die relative Orientierung mit 
12 Punkten betragt ca. 30 sec. Mit dem vorliegenden Programm werden 
bei geringem instrumentellen Mehraufwand Monokomparatormessungen si cherer 
und die Modellbildung am MeBgerat vollzogen. 
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Fig . 3 .: PunktUbertragungsgerat PM-1 
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1 Phofo 
2 Phofocilt'riage 
3. Hirror 
4. Focusing member 
5 Plane parallel plate 
6 Zoom lens 
7 Measuring mark mirror 

B. Lens 
9. Drove prism 
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Fi g . 4 . Opt i k- System 
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\ I Frustrum 
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Fig . 5 . Prinzip der Markierung 
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Fig. 6.: Markierbeispiele PM-1 

0 ptisches System: 

Zoom-System 6,5- bis 26-fach, beidseitig 

unabhangig einstellbar 

Gesichtsfelddurchmesser 28 mm bis 7 mm 

Bilddrehung beidseitig 0- 360°, koppelbar 

Fokussierung auf 0 - 7 mm Bildhohe 

Auflosungsvermogen bis 120 L/mm 

Meflmarken: 
Konzentrische Schwarz/Leuchtmarke, 

umschaltbar auf ¢ 25, 40, 60, 90 ~m 

Koordinatenbewegung: 

Freihandverschiebung auf Bildtragerplatte 

425 mm (x) x 480 mm (y) 

Zentrale Feineinstellung flir gemeinsame oder 

parallaktische Bewegung ! 15 mm, wahlweise 

links oder rechts 

1'1arkierung: 

1'1afJe 

Punktmarkierung mit beheizter Nadel, 

Punktdurchmesser 40, 70, 100, 200 ~m 

Ringmarkierung mit Faserstift ¢ 2, 4, 6 mm 

und Gewichte: 
Punktlibertragungsgerat: Breite 860 mm, Tiefe 680 mm, 

Hohe 600 mm, Gewicht 85 kg 

Steuereinheit: Breite 467 mm, Tiefe 420 mm, 

Hohe 150 mm, Gewicht 20 kg 

.Fig. 7. Technische Daten PM-1 
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