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Z u s a m m e n f a s s u n g 

Die Genau i gkeit eines Stereoo r thophotos hangt entscheidend von 
de r Gute des Gelandemodells (Hilfsflache) ab , das zu seiner Er ­
zeugung benutzt wird . Es werden die Beziehungen zwischen den 
Hohenfehlern des Gelandemodells und den Hohenfehlern des Stereo ­
orthophotos abgeleitet , die von der Neigung und Ex position ei­
ne s Hange s sow ie vom Of fnungsw.inke 1 der verwendeten Aufnahmen 
abhangen . Es zeigt sich , daB die Hohenfehler des Stereoortho ­
photos be i maBigen Gelandeneigungen urn eine Gr6Benordnungklei ­
ner gehalten werden konnen als die Hohenfeh l er der zu seiner 
Erzeugung benutzten Hilfsflache . Noch kleiner als ui~ Hohenfeh ­
ler si~d die dem Stereoorthophoto anhaftenden y - Parallaxen . Dar­
aus folgt , daB Stereoorthophotos auch fur genauere Hohenbestim­
mungen herangezogen we r den konnen . 
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DIE GENAUIGKEIT VON STEREOORTHOPHOTOS 

R . Finsterwalder , Munchen 

1 . Einleitung 

Stereoorthophotos werden vor allem dart eingesetzt , wo neben 
einer grundriBtreuen Auswertung von Luftbildern auch Informa ­
tionen uber die Hohenverhaltnisse gefordert Werden . Vielfach 
wird die raumliche Betrachtung von Orthophotos (Stereoortho­
photos) jedoch nur dazu benotigt, urn eine leichtere und siche­
rere Interpretation des Bildinhalts zu bekommen /2/ . Fur diese 
Zwecke genugt eine verhaltnismaBig geringe Genauigkeit des 
Stereoorthophotos hinsichtlich der Hohe . Sollen den Orthopho­
tos jedoch genauere Hohen entnommen werden, oder sogar Schicht ­
linien aus ihnen gewonnen werden /1/, so sind tiberlegungen 
uber die erzielbare Hohengenauigkeit notwendig . 

Entscheidend dafur ist die Genauigkeit des Gelandemodells 
(Hilfsflache) , das fur die Differentialentzerrung benutzt 
wird . Die jedem Gelandemodell mehr oder weniger anhaftenden 
Abweichungen vom wahren Gelande hangen einmal ab vom Abstand 
der Stutzpunkte, zum anderen, jedoch in geringerem AusmaB, 
von der Art der Modellkonstruktion (z . B . Rechenprogramm) . 

Im folgenden soll versucht werden, die Genauigkeit des Stereo­
orthophotos in Abhangigkeit von der Genauigkeit des zu seiner 
Erzeugung benutzten Gelandemodells auszudrucken . 

2 . Lagegenauigkeit 

Da die Lagebestimmung aus dem nach der Lotrichtung entzerrten 
Orthophoto erfolgt, kann der Stereopartner auBer Betracht 
bleiben . Die durch einen Hohenfehler dh des fur die Differen­
tialentzerrung benutzten Gelandemodells (Hilfsflache) entste­
henden radialen Bildversetzungen eines Orthophotos wurden be­
reits ofters be~andelt . Fur die folgenden Untersuchungen soll 
vorausgesetzt we~den , daB die Hangneigung bei der Differenti­

0 

Abb.1 

h 

alentzerrung berucksichtigt wird , was bei 
den Geraten im off-line - Betrieb moglich 
ist . Ein Hohenfehler dh bewirkt einen La ­
gefehler dr , der von der Nadirdistanz ~ 
des Projektionsstrahls , der Gelandenei­
gung a und der Hangexposition 0 abhangt . 

Der Maximalwert von dr tritt dann auf , 
wenn der Hang vom Projektionszentrum weg­
geneigt ist und die Fallinie dasselbe 
Azimut 5 wie der Projektionsstrahl hat . 
Der Lagefehler drmax lautet - d ann : (&-iehe 
Abbildung 1!) 

dh 
dr max = _c_o_t--:;:;)----t-a_n_a_ ( 1 ) 

256. 



Im allgemeinen Fall betragt der Lagefehler: 

dh 
dr = , + cot v tan a sin ( 6 + a ) ( 2) 

wobei das Pluszeichen fur die Hangneigung z u m Projektions­
zentrum, das Minuszeichen fur die Hangneigung vom Projektions­
zentrum w e g gilt. Zerlegt man die Bildversetzung (Lagefeh ­
ler) in ihre x- und y-Komponente (x-Richtung ist die Basis­
richtung), so ergibt sich aus Gleichung (2) 

dh . sin 6 
dx = 

.\) ± (6+a cot tan <l . sin ) 
( 3) 

dh . cos 6 dy cot .\) + tan a sin ( 6 + 0 ) -
(4) 

Die GroBen 6 und a sind aus der Abbildung (2) ersichtlich. 
Zahlenwerte fur den Lagefehler dr sind in der folgenden Tabel­
le "Lagefehler und Restparallaxen" aufgefuhrt. 

3. Hohengenauigkeit (Restparallaxen) 

Im folgenden soll untersucht werden, in wieweit das durch das 
Stereoorthophoto wiedergegebene Gelande vom tatsachlichen Ge­
lande abweicht . Derartige Abweichungen ruhren vor allem davon 
her, daB die fur die Differentialentzerrung verwendete Hilfs­
flache bereits mehr oder weniger von der tatsachlichen Gelan­
deoberflache abweicht. Die Abweichungen des durch das Stereo­
orthophoto definierten Gelandes vom wahren Gelande konnen al­
lerdings, wie im folgenden gezeigt wird, geringer gehalten 
werden als die Differenzbetrage zwischen der fur die Entzer­
rung verwendeten Hilfsflache und dem tatsachlichen Gelande. 
Voraussetzung dafur ist allerdings, daB fur die Herstellung 
des Orthophotos u n d des Stereopartners ein und dieselbe 
Hilfsflache verwendet wird, und daB der Stereopartner wie ub­
lich nicht aus demselben Bild wie das Orthophoto sondern aus 
dem benachbarten Bild des Flugstreifens hergestellt wird. Die 
beiden Voraussetzungen sollen im folgenden gelten; auBerdem 
wird zunachst davon ausgegangen, daB die beiden Aufnahmeorte 
fur die zu entzerrenden Bilder in gleicher Hohe liegen, also 
kein bz vorhanden ist. (Der EinfluB von bz wird spater unter­
sucht, wobei sich zeigen wird, daB er im allgemeinen vernach­
lassigt werden kann). 

Beim Vorgang der Differentialentzerrung werden die beiden zu 
entzerrenden Bilder zunachst durch Zentralprojektion auf die 
das Gelande approximierende Hilfsflache abgebildet. Sodann er­
folgt eine Orthogonalprojektion des einen Bildes auf die Grund­
riBflache, wodurch das Orthophoto entsteht, und eine Parallel­
projektion des anderen Bildes, wodurch der Stereopartner zu­
stande kommt. Die Projektionsrichtung der Parallelprojektion 
liegt in der Vertikalebene durch die Basis, der Winkel zum Lot 

257. 



wird durch das Basisverhaltnis b : h der beiden Aufnahmen fest ­
gelegt . *) 

Bei der Projektion der beiden Bilder auf die Hilfsflache ent­
stehen bei Vorhandensein eines Hohenunterschiedes dh zwischen 
Hilfsflache und tatsachlicher Gelandeoberflache durch Uberla ­
gerung radialer Bildversetzungen nach Gleichung (2) x- und y ­
Parallaxen. Erstere verfalschen bei der Betrachtung des Stereo ­
orthophotos die Gelandeformen , letztere konnen zu Schwierig ­
keiten bei der stereoskopischen Betrachtung fuhren . Ist das 
Gelande an dem betrachteten Punkt horizontal , so entsprechen 
die entstehenden x - Parallaxen dpx gerade dem Hohenunterschied 
zwischen Hilfsflache und tatsachlichem Gelande : 

dh ( 5) 

d . h . der Hohenfehler der Hilfsflache wird, nicht zu groBe Ho ­
henunterschiede im Gelande vorausgesetzt , kompensiert . AuBer ­
dem treten keine y - Parallaxen auf , was auch noch zutrifft , 
wenn das Gelande parallel zur Basisrichtung geneigt ist . 

Im allgemeinen Falle des geneigten Gelandes treten kleine Ab ­
weichungen vom Sollwert der x-Parallaxen nach Gleichung (5) 
auf , auBerdem auch kleine y - Parallaxen . Sie konnen mittels 
Gleichung (3) und Gleichung (4) durch Uberlagerung zweier 
Bildversetzungen gerechnet werden und sind in der folgenden 
Tabelle '' Lagefehler und Restparallaxen " zusammengestellt . Sie 
werden als " naturliche " Parallaxen bezeichnet , da sie durch 
Zentralprojektion entstanden sind , im Gegensatz zu den "kunst ­
lichen " Parallaxen, die durch Parallelprojektion zustande kom ­
men . Auch solche " kunstliche " Restparallaxen treten im Stereo ­
orthophoto auf . Sie werden dadurch erzeugt, daB bei geneigtem 
Gelande korrespondierende Punkte des linken und rechten Bildes 
nach der Zentralprojektion auf die Hilfsflache nicht genau in 
gleicher Hohe liegen , und daB diese Hohendifferenzen bei der 
Parallelprojektion in x - Parallaxen umgesetzt werden . 

Die Hohenversetzung eines Punktes auf der Hilfsflache infolge 
geneigten Gelandes betragt : 

dz = dh · cot ~ 
cot ~ ± tan a sin ( 6 + a ) ( 6) 

Durch Uberlagerung der dz - Werte korrespondierender Punkte er ­
gibt sich der Hohenunterschied dpz, der am Stereoorthophoto 
wahrgenommen werden kann . Zahlenwerte fur dpz finden sich 
ebenfalls in der Tabelle " Lagefehler und Restparallaxen " 
(Seite 4) . 

*) Auch bei dem von Collins /1/ vorgeschlagenen nichtlinearen 
Anstieg der x - Parallaxen treffen die folgenden Uberlegungen 
zu . 

258. 



Tabelle : Lagefehler und Restparallaxen in Prozent des Hohenfehlers dh 
(Gelandeneigung = 20°) 

Punkt 
1 

Nr. 
2 3 4 5 6 7 8 9 

0°1180° 0°1180° 0°1180° 0°1180° 0°1180° 0°1180° 0°1180c 0°1180° 0°1180° 
dr 42 : 61 47 I 68 60°1 86 23 : 28 32 : 39 51 : 61 ol 0 25 : 25 50 : 50 I I I 
dpx 15 I 22 15 I 22 15 : 22 1 I 1 1 I 1 1 I 1 22 I 15 22 I 15 22 l 15 

I I ol I I I 
6: dpy 0 I 0 4 I 6 8 I 11 0 51 5 9 I 9 0 I 0 4 11 I 8 

dpz 15 I 22 15 I 22 15 : 22 18 I 18 18 I 18 18 I 18 22 I 15 22 I 15 22 ! 15 I I 
I 

I ! I I I 

45°1225° 45°1225° 45°:225° 45°1225° 45°1225° 45°l225c 45°[225° 45°l225° 45°1225° 
dr 44 : 57 47 I 69 56 : 95 23 : 27 31 : 41 47 : 69 o: 0 23 : 27 44 : 57 
dpx 11 I 15 16 I 24 20 : 34 or 0 6 7 11 I 15 15 I 11 7 I 6 or 0 

ol 
I I I o: 3 l I 

dpy 0 2 I 4 4 I 10 01 0 3 4 5 9 0 3 61 7 
11 I I 9 : 20 

I I 
15 I 11 I dpz 15 10 17 13 I 13 11 : 15 10 I 17 11 13 I 13 15 

I I I I I I I I 
90°1270° 90°1270° 90°1270° 90°:270° 90°1270° 90°;270° 90°1270° 90°1270° 90°l270° 

dr 50 1 50 51 I 62 60 : 86 25 l 25 32 : 39 47 : 68 0 I 0 23 : 28 ~~I ~~ dpx 01 0 8 I 10 15 I 22 or 0 8 10 15 I 22 0 I 0 8 I 10 
o: 

I I I ol I ol ol dpy 0 01 0 0 I 0 0 I 0 0 0 0 0 I 0 I 0 I 0 
dpz Ol 0 o: 0 0 I 0 0 I 0 0 0 ol 0 0 I 0 o: 0 Ol 0 I I I I 

I 
I I I I 

Mi ttelwerte der Restpara l laxen fur das gesamte Modell : 

dpx = 12% dh ; dpy = 3% dh ; dpz = 1 1% dh 

(Die Restparallaxen fur 0 = 45°/225° wurden bei der Mittelung 
zweimal gezahlt , urn eine gleichmaBige Verteilung der Hangnei ­
gungen tiber den Vollkreis zu erhalten . ) 

6 

Abb. 2 

dr = 45% dh 

Die Werte dr , dpx, dpy und dpz sind 
fur neun Punkte eines fiktiven Ste ­
reomodells (Abbildung 2) mit dem Ba ­
sisverhaltnis 1 : 2 aufgefuhrt . Das 
Modell liegt in seiner Konfiguration 
zwischen einem Normal - und einem 
Weitwinkelmodell und entspricht etwa 
dem Nettomodell aus zwei Aufnahmen 
mit der Kammerkonstanten 21 em und 
dem Bildformat 23 x 23 em . Die Werte 
der Tabe l le sind in Prozent von dh 
ausgedruckt , die GroBen dpx in Hohen­
unterschiede entsprechend dem Basis-
verhaltnis 1 : 2 umgerechnet . Die Ge ­
landene i gung ist zu 20° angenommen , 

was etwa d e r Dur c hschnittsnei~ung fur Mittel~ebirge en~pricht . 

Als Ergebnis ist festzuhalten , daB die radialen Bildversetzun ­
gen (Lagefehler) die GroBenordnung von dh erreichen (maxima l 
95%) , wahrend die Restparallaxen im Durchschnitt fast eine 
GroBenordnung geringer als dh sind . Der groBte Wert wird bei 
dpx in der Modellecke bei Punkt 3 mit 34% erreicht . 

259. 



Abb. 3: Lagefehler dr und Hohenfehler dp 
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Um den EinfluB des Bildwinkels und der Gelandeneigung festzu­
stellen, wurden die Hohenfehler und restlichen y-Parallaxen 
fur Normalwinkel, Zwischenwinkel und Weitwinkelaufnahmen in 
Intervallen von jeweils 5 ° berechnet . Das Ergebnis zeigen die 
Kurven der Abbildung 3; dpx und dpz sind dabei durch Uberlage­
rung zu dp zusammengefaBt. Der Wert dp bedeutet also den Ge­
samthohenfehler (durchschnittlicher Fehler) des Stereoortho ­
photos . Er ist ausgedruckt in Prozent des Hohenfehlers eines 
Gelandemodells, das zur Erzeugung des Stereoorthophotos ver­
wendet wurde . 

E i n f l u B 
z w i s c h e n 

e i n e s 
d e n 

H 6 h e n u n t e r s c h i e d s 
A u f n a h m e o r t e n 

Ein zwischen den Aufnahmeorten vorhandener Hohenunterschied bz 
bewirkt, daB sich in den Gleichungen (1) bis (4) der Winkel~ 
des Projektionsstrahls gegen die Aufnahmerichtung geringfugig 
andert . Nimmt man ein bz von 2% der Flugh6he an, was bei dem 
Basisverhaltnis von 1:2 ( " Zwischenwinkelmodell") einem Winkel­
betrag von 2,5g entspricht, so ergibt sich in den Modellecken 
eine maximale radiale Bildversetzung von dr = 3% dh . Dieser 
Betrag liegt wesentlich unter den Maximalwerten von dpx, dpy 
und dpz der Tabelle auf Seite 4 und kann demnach im allgemei­
nen vernachlassigt werden . 

4. Folgerungen 

Da die Hohenfehler des Stereoorthophotos wesentlich kleiner 
sind als die der Hilfsflache, kann das Stereoorthophoto in der 
Praxis auch fur Hohenmessungen herangezogen werden. Die Hilfs­
flache braucht nicht alle Kleinformen des Gelandes enthalten, 
vielmehr genugt eine glatte Flache. Zur Erzeugung der Hilfs­
flache eignet sich sehr gut ein auf Hohenlinien basierendes 
digitales Gelandemodell . Da bei diesem, wegen der engeren 
Scharung der Schichtlinien im steilen Gelande, eine neigungs­
abhangige Punktverteilung vorliegt, wird dem nach der Fehler­
formel von Koppe mit der Gelandeneigung steigenden Hohenfeh­
ler entgegengewirkt. AuBerdem liegt der Maximalfehler eines 
solchen Gelandemodells innerhalb des verwendeten Schichtlini ­
anintervalls . Urn bei der Differentialentzerrung die Genauig­
keit des Gelandemodells moglichst gut ausnutzen zu konnen, 
empfiehlt sich die Verwendung eines moglichst geringen Strei­
fenabstands (der durch den Streifenabstand a bedingte maximale 
Hohenfehler der Hilfsflache betragt : dhmax = 7 . tan~ , wenn 
~ die maximale Gelandeneigung ist). 

Der verhaltnismaBig kleine Wert der verbleibenden y-Pdralla­
xen eines Stereoorthophotos laBt auch bei gr6Beren Abweichun­
gen der Hilfsflache noch eine einwandfreie stereoskopische 
Betrachtung zu . Dies ist von Bedeutung, wenn das Stereoortho­
photo nur fur Interpretationszwecke verwendet wird /2/. 

Die Tatsache, daB das Stereoorthophoto noch alle Kleinformen 
des Gelandes zeigt, laBt eine vielseitige topographische Nut­
zung zu . So konnen z.B. stark geglattete oder abgeleitete Ho-
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henlinien hinsichtlich markanter Gelandeformen nachtraglich 
noch verbessert werden . Auch kann das Stereoorthophoto in Ver ­
bindung mit exakten Hohenlinien zur Anfertigung einer lagetreu­
en Felszeichnung in nicht zu steilem Felsgelande , wie z . B . in 
Karstgebieten oder Gletschervorfeldern, mit Erfolg benutzt 
werden . 
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