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Mit dem ,,Bodensee-Test“ 1982 fing es an —
Eine Erinnerung zur Entwicklung der Kamera-Positionierung

fiir die Aerotriangulation
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Zusammenfassung: Anldsslich von Jubilden kann
es interessant sein, an historische Arbeiten zu er-
innern, die am Anfang einer Entwicklungslinie
standen, die sich erst spéter unter besseren tech-
nologischen Voraussetzungen durchsetzen sollte.
So wird hier an den ,,Bodensee-Test™ von 1982
erinnert, den ersten Versuch auf dem Weg zur heu-
tigen Kamera-Positionierung mit GPS fiir die Ae-
rotriangulation.

Summary: [t started with the , Bodensee-Test
1982 — A recollection of the beginning of camera
positioning for aerial triangulation. Jubilees are an
occasion to remember certain historical events at
the beginning of developments which would be
realized only later, under better technical condi-
tions. Here, the ,,Bodensee-Test* of 1982 is recal-
led, an initial experiment to use airborne camera
positioning by radio location for aerial triangu-
lation. It marks the take-off towards today’s GPS
application for aerial triangulation.

1 Hilfsdaten fiir die Kamera-
Orientierung

Die Luftbild-Photogrammetrie hat fast von
Anfang an nach Moglichkeiten gesucht, die
Kamera-Orientierung im Flug zu erfassen.
Die Bemiihungen liefen seit den 20er und
30er Jahren des letzten Jahrhunderts unter
dem Stichwort der sog. Hilfsdaten fiir die
Kamera-Orientierung. Es handelte sich da-
mals um Statoskop, Horizontbild-Kamera,
Sonnenperiskop und auch schon um Krei-
selsysteme. Sie konnten sich aber nicht in
groBerem Umfang durchsetzen. Ahnliches
gilt fiir die Radio-Positionier-Systeme der
50er Jahre vor allem aus Kanada. Diesen
Systemen blieb aus heutiger Sicht ein gro-
Berer Durchbruch verwehrt, weil ihre Mes-
sungen einerseits weder absolut noch relativ
genau genug waren und andererseits noch
keine Moglichkeit bestand, sie rechnerisch
in die Aerotriangulation einzubinden.

Eine gewisse Ausnahme bildeten das in
den 60er Jahren wiederbelebte Statoskop
zur barometrischen Differenz-H6henmes-
sungim Flug und der ebenfalls barometrisch
gestiitzte Airborne Profile Recorder (APR).
Beide Systeme waren auf die Hohenbestim-
mung der Projektionszentren bzw. von Ge-
landepunkten ausgerichtet. Hohen und Ho-
hengenauigkeit stellten damals bis in den
Bereich groBmaBstdbiger Kartierungen hin-
ein deutlich hohere Anforderungen und wa-
ren vordringlicher als die Lage-Positionie-
rung.

2 Blockausgleichung mit Hilfsdaten

Die nach gewissen Vorldufern etwa ab 1970
aufkommende simultane rechnerische Block-
ausgleichung ganzer Bildverbidnde bedeute-
te fiir die Praxis der Photogrammetrie einen
groBen Schub. Sie fiihrte zu ganz erheblicher
Einsparung von Passpunkten und zu deut-
lich gesteigerter absoluter wie innerer Ge-
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nauigkeit, und sie bestimmte damit fiir zwei
Jahrzehnte das Leistungsniveau der Photo-
grammetrie. Allerdings trat dabei die Frage
der Hilfsdaten irgendwie in den Hinter-
grund, insbesondere bei der Blindelmetho-
de, die sich mehr als 20 Jahre lang nicht da-
rum kiimmerte. Die Griinde seien hier da-
hingestellt. Dabei war die mathematische
Integration verschiedener zusdtzlicher Da-
ten und Bedingungen bei den speziellen
Biindel-Programmen von D. BROWN, u.a.
zur Vorbereitung der Apollo-Mondlandun-
gen, schon sehr weit getrieben gewesen
(BROWN 1975). Der Ansatz wurde aber nicht
in die normale Aerotriangulation iibernom-
men, obwohl die gemeinsame Blockausglei-
chung dadurch kaum erschwert worden wa-
re.

Eine wesentliche Ausnahme bildete das
Programm Pat-M-43 der Universitét Stutt-
gart fiir die Blockausgleichung mit unab-
hingigen Modellen, das Statoskop- wie
auch APR-Daten als die damals einzigen in
der Praxis verfligbaren und speziell auf die
Hohen ausgerichteten Hilfsdaten in die si-
multane Ausgleichung einbeziehen konnte.
Dieses Verfahren der Blockausgleichung mit
Hilfsdaten war wirksam und, soweit einge-
setzt in der Praxis, auch recht erfolgreich.
Insbesondere konnte nachgewiesen werden,
dass (mit Hilfe von linearen Transforma-
tionsparametern fiir die unbekannte isobare
Referenzfliche) die Hohengenauigkeit der
Statoskop-Messungen im Bereich von 1 m
oder besser lag und die ausgeglichenen BIo-
cke an Hohengenauigkeiten bis 0,5 m aus
Flughohen von 3000 bis 4000 m heranka-
men (KLEIN 1976, ACKERMANN & SCHNEI-
DER 1983). Damit wurden fiir mittlere Bild-
maBstibe passpunktlose Uberbriickungsdi-
stanzen von 100 oder 200 km moglich. Den-
noch hat sich das Verfahren nicht verbreitet
durchsetzen konnen, vor allem weil die Sta-
toskop-Geréteentwicklung nicht nachgezo-
gen hat und die Verwendung des APR auf
wenige Léander und kleinmaBstéibige Auf-
nahmen beschrdnkt blieb.

3 Systeme zur Lage-Positionierung
von Flugzeug und Kamera

In den 70er Jahren wurden iiber Statoskop
und APR hinaus von der Seite der photo-
grammetrischen Auswertung her keine wei-
teren Anforderungen an Kamera-Orientie-
rungsdaten gestellt. Die erfolgreiche Ent-
wicklung der Blocktriangulation und ihre
Verfeinerung  durch  Selbstkalibrierung
schien allen Anforderungen zu geniigen. Die
direkte Messung, insbesondere von Posi-
tionsdaten, blieb aber von der Seite der Bild-
flug-Navigation her akut. Im Hinblick auf
gezielte Befliegungen vor allem fiir die direk-
te Orientierung von Orthophotos war damit
von Anfang an die Vorstellung von der Mes-
sung moglichst aller Parameter zur Positio-
nierung und zur Richtungs-Orientierung der
Luftbilder verbunden. Solche Vorstellungen
lagen Systemen wie PICS (Photogrammetric
Integrated Control System) von Litton
(BRULAND 1982) oder dem auf Echtzeit aus-
gerichteten experimentellen US/ANQ-28
System (D1 CARLO & EAKIN 1965) zugrunde.
Von letzterem wurde sogar erwartet, dass es
leistungsfihig genug wire, mit seinen Orien-
tierungsdaten die Aerotriangulation zu er-
setzen. Diesen hochst aufwindigen Bildflug-
Navigations-Systemen der 70er Jahre war
kein besonderer Erfolg beschieden, und sie
sollen hier nicht weiter kommentiert wer-
den. Das Hauptproblem bestand in der sehr
ungiinstigen Fehlerfortpflanzung bei der al-
leinigen Verwendung von Inertialsystemen
(INS bzw. IMU) zur Gewinnung von Posi-
tionsdaten.

Hier soll mit dem Thomson-CSF Trident
System an eine Entwicklung aus Frankreich
vom Anfang der 80er Jahre erinnert werden.
Es war urspriinglich fiir die genaue Naviga-
tion von Schiffen konzipiert, wurde aber in
der Version Trident III auch fiir die X,Y-
Positionierung von Luftfahrzeugen an-
wendbar (BALSAN & Dumas 1983). Die Fir-
ma IGI mbH, Hilchenbach, integrierte die-
ses System in ihr CPNS (Computer-control-
led Photo Navigation System), primar flr
Navigationszwecke und kontrollierte Bild-
fliige (BEUMELBURG, GRIMM & HEIMES 1983).
Das Trident IIT System bestand im Prinzip
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auseinem Sender/Interrogator im Flugzeug,
der amplituden-modulierte Radio-Signale
mit der Trdgerfrequenz von 1219 MHz
(A =0,25m) bzw. im 420-450 MHz Band
(A =0,71-0,67 m) abstrahlte, die von sta-
tiondren Transpondern am Boden umge-
setzt und zuriickgestrahlt wurden, um vom
Empfinger im Flugzeug empfangen, identi-
fiziert und registriert zu werden. Andere
Frequenzbereiche (im 200—300 MHz Band)
waren ebenfalls mdglich. Die Reichweite
war damals auf Entfernungen bis zu 260 km
ausgelegt. Die Positionen von mindestens 3
Transpondern mussten geodatisch bekannt
sein. Sie bildeten das Referenz-Koordina-
tensystem fiir die Positionierung des Flug-
zeugs. Ein Computer an Bord verarbeitete
die Signale laufend durch Trilateration (mit
Korrektur der Schragentfernungen) zu Po-
sitionsangaben, die an den IGI Navigations-
rechner iibergeben wurden und/oder zur
spdteren Ableitung der Kamerapositionen
registriert werden konnten. Das IGI-System
konnte zur Flugplanung und zur kontrol-
lierten Navigation mit gezielten Luftaufnah-
men ausgebaut werden. Fiir die Navigation
in Echtzeit wurde eine Positionsgenauigkeit
von 20 m angegeben. Die Messgenauigkeit
fir die Entfernungen lag absolut bei 3 m,
relativ bei 1 m, und mit 4 gut verteilten
Transpondern wurde eine Systemgenauig-
keit von 1 m erwartet.

4 Der Bodensee-Flugtest 1982 zur
Kamera-Positionierung

4.1 Die Befliegung

Mit den genannten Genauigkeiten wurde
das CSF Trident IIT System tiiber die Navi-
gationsanwendung hinaus interessant fiir
die Kamera-Positionierung im Zusammen-
hang mit Aerotriangulation und integrier-
ter Blockausgleichung. Aus der Sicht der
Aerotriangulation bzw. speziell der kombi-
nierten Blockausgleichung war schon immer
klar gewesen (besonders nach den Erfahrun-
gen mit dem Statoskop), dass auch X, Y-
Kamera-Positionen, als zusétzliche gewich-
tete Beobachtungen in die Blockausglei-
chung eingebracht, sehr wirksam sein und
eine weitere Ausdiinnung der Lagepass-
punkte erlauben wiirden, selbst wenn die
Zusatzdaten nicht allzu genau wéren.

Das Institut fiir Photogrammetrie der
Universitit Stuttgart bekam seinerzeit im
nachhinein Zugang zu den Positionierungs-
daten und den Luftbildern eines Versuchs-
fluges, der auf Initiative der IGI mbH, Hil-
chenbach, 1982 von der DLR im Bereich des
westlichen Bodensees mit Verwendung des
Trident III Systems durchgefithrt worden
war. Von den 4 Transpondern befand sich
einer in Konstanz am Rand des Befliegungs-
gebietes. Die 3 anderen waren je etwa 80 km
entfernt in einem Sektor nordwestlich bis

N

0 5 10 km

Abb.1: Bildflug westlicher Bodensee 1982, 5 Streifen, 223 Bilder, BildmaBstab 1: 16000, bearbeiteter

Block 3 Streifen, 56 Bilder.
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nordostlich vom Fluggebiet verteilt. Leider
wurden die Transponder nicht geoditisch
eingemessen, vielmehr ihre Positionen nur
aus der Topographischen Karte graphisch
abgegriffen, was insgesamt hochstens eine
Genauigkeit im 20 m Bereich erwarten las-
sen konnte. Die Luftbilder wurden mit dem
Prototyp der damals neuen RC 10 A Kame-
ra von Wild im BildmafBstab 1:16000
(h = 2450 m) aufgenommen. Wir waren lei-
der in die Planung des Fluges nicht einbe-
zogen, der nur auf die Bildflug-Navigation
ausgerichtet war. Das westliche Drittel des
aus 5 parallelen Streifen und 224 Bildern be-
stehenden Bildblocks war durch die breite
Wasserfliche des Uberlinger Arms des
Bodensees vollig abgetrennt und somit fiir
unsere Untersuchungen unbrauchbar (s.
ADD. 1). Dennoch bildeten die 3 zentralen
Streifen des Ostlichen Teils mit insgesamt 56
Bildern einen fiir die Untersuchung ausrei-
chenden Bildverband, in dessen Gebiet und
daraufbeschrinkt 34 signalisierte Lagepass-
punkte und 380 topographische Hohenpass-
punkte zur Verfiigung standen. Aulerdem
waren in diesem Bereich die Verkniipfungs-
punkte fiir die Aerotriangulation, durch-
schnittlich 10 pro Bildpaar, im Geldnde
signalisiert.

4.2 Aerotriangulation und Genauig-
keitsuntersuchung

Mit den Luftbildern wurde eine Aerotrian-
gulation konventioneller Art nach der Me-
thode der unabhidngigen Modelle durchge-

fihrt. Die Messungen erfolgten mit dem
analytischen Plotter Zeiss Planicomp C 100
im Stereokomparator-Modus. Zur Block-
ausgleichung wurde das Programm PAT-
M-43 benutzt, das die mit dem Trident III
System gemessenen X, Y-Kamera-Posi-
tionen unmittelbar als gewichtete zusitzli-
che Beobachtungen einzufithren erlaubte.
Allerdings konnten systematische Fehler
noch nicht in der Ausgleichung kompensiert
werden. Es gab damals noch kein Pro-
gramm, das allgemein Positionsdaten ein-
schlieBlich der Korrektur systematischer
Fehler hatte verarbeiten konnen. Die Aero-
triangulation ergab fiir damaliges Bildmate-
rial und unabhidngige Modelle erwartungs-
geméife Ergebnisse:

OpLage = 011 m = 7 pm;

Gorshe = 0,20 m = 0,08 %o h = 12 pm.

Die Genauigkeitsuntersuchung hatte zwei
sich ergidnzende Zielsetzungen. Zunichst
wurde eine normale Blockausgleichung oh-
ne die Hilfsdaten unter Verwendung aller ge-
gebenen geoditischen Punkte als Passpunk-
te durchgefithrt. Das Ergebnis war ein gut
fixierter photogrammetrischer Block, des-
sen Projektionszentren etwa auf 30 cm ge-
nau waren. Mit diesen durch die Blockaus-
gleichung ermittelten Projektionszentren
wurden die Ergebnisse der Trident Positio-
nierung verglichen (s. Abb. 2). Dabei stellte
sich zundchst an allen Projektionszentren
eine praktisch konstante Differenz von
17,9 m heraus, die zweifellos im Wesentli-
chen von der mangelhaften geodétischen
Referenz der Transponder verursacht war.
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FehlermaBstab: 0 20m m, = 17,9m ———® Gruppe a (gute Bestimmung > 2 Transponder)
——0 Gruppe b (schwache Bestimmung)

Abb. 2 a: Differenzen der Kamerapositionen zwischen der Trident-Bestimmung und der Bestimmung

im photogrammetrischen Block.
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FehlermaBstab: 0

10m m,, = 3,1 m (Gruppe a und b)

2,6 m (Gruppe a)

Abb. 2b: Differenzen nach Korrektur der systematischen Fehler.

Weiterhin war ein kleinerer, von der Flug-
richtung abhingiger systematischer Fehler
zu erkennen. Er war in erster Linie dadurch
zu erkldren, dass keine Reduktion der Tri-
dent Positionierungsdaten von der Flugzeug
Antenne auf die Kamera stattgefunden hat-
te. Diese systematischen Fehler hatten of-
fensichtlich mit der Performance des Sys-
tems nichts zu tun und wurden deshalb fiir
die weitere Untersuchung als nicht system-
inhdrent weggerechnet. Danach verblieben
quadratische Koordinaten-Differenzen an
den Projetionszentren von 3,1 m bzw. von
2,6 m fur die von mehr als 2 Transpondern
abgeleiteten Positionen. Damit war zu-
néchst bewiesen, dass die Systemgenauig-
keit jedenfalls in einem fiir die Photogram-
metrie mit Aerotriangulation hochst interes-
santen Bereich lag.

Im zweiten Teil der Untersuchung wurden
die (um die groBlen systematischen Effekte
korrigierten und auf die Bildorte interpolier-
ten) X, Y-Messungen des Trident Systems
als entsprechend gewichtete zusidtzliche Be-
obachtungen in eine integrierte Blockaus-
gleichung eingebracht, die sich auf nur 4 La-
ge-Passpunkte in den Blockecken stiitzte.
Die tibrigen bekannten geodatischen Punkte
wurden jetzt als Vergleichspunkte zur Ab-
schitzung der Genauigkeit des ausgegliche-
nen Blocks verwendet. Im Ergebnis wiesen
die quadratischen Koordinaten-Differenzen
an den 30 Check-Punkten eine mittlere Ge-
nauigkeit von 23 cm in X- (Hoch-) und von
34 cm in Y- (Rechts-) Richtung aus. Dieses
Ergebnis bestétigte eindeutig die Wirksam-
keit der Methode. Allerdings bleibt anzu-
merken, dass wegen des relativ groB3en Bild-

maBstabs und der schwachen Gewichtung
der im Verhéltnis ungenauen Hilfsdaten die
Blockausgleichung ohne die Zusatzmessun-
gen nicht sehr viel ungenauer ausgefallen
ware.

Als Erginzung wurde deshalb mit den
gleichen Daten auch noch eine Blockaus-
gleichung ganz ohne Lage-Passpunkte
durchgerechnet. In diesem Fall bezog sich
das Ergebnis auf das durch die Transponder
Positionen definierte Referenz System. Sie
ersetzten sozusagen die konventionellen
Passpunkte, die dabei vollstindig weggelas-
sen werden konnten. Die quadratischen Dif-
ferenzen an den 34 Vergleichspunkten erga-
ben fiir die mittlere Genauigkeit des so aus-
geglichenen Blocks 36 cm in X- und 53 cm
in Y-Richtung. Die Wirksamkeit der Einbe-
ziechung der Kamera-Positionsdaten in die
Blockausgleichung war damit erneut besta-
tigt. Auf eine genauere Analyse braucht hier
nicht mehr eingegangen zu werden.

5 Bewertung

Das CSF Trident III System hat durch das
IGN, Paris, und die IGI in der Photogram-
metrie zwar fiir Navigationszwecke eine ge-
wisse Anwendung erfahren (z.B. in der
Antarktis). Fiir Kamera Positionierung zur
Unterstiitzung der Aerotriangulation ist es,
soweit bekannt, nie mehr eingesetzt worden.
Insofern war der Bodensee-Test wohl der
erste und einzige seiner Art.

Dieser Test war in seinen Ergebnissen
trotz der gegebenen Einschriankungen sehr
iiberzeugend. Es wurde eindeutig gezeigt,
dass auch X, Y-Hilfsdaten fur die Kamera-
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Orientierung sehr wirkungsvoll in Verbin-
dung mit Aerotriangulation durch kombi-
nierte Blockausgleichung eingesetzt werden
konnen und, dass die erreichbare Genauig-
keit derartige Systeme dul3erst wirtschaftlich
machen konnte. Dabei beruht der wesentli-
che Effekt auf der Integration mit Aero-
triangulation und Blockausgleichung, als
die damit erreichbare Blockgenauigkeit
deutlich besser ist als die individuelle Ge-
nauigkeit der Hilfsdaten selbst. Gleichzeitig
wurde deutlich, dass systematische Fehler in
Analogie zu den Erfahrungen mit dem Sta-
toskop durch zusitzliche Parameter in der
gemeinsamen Blockausgleichung modellier-
bar und korrigierbar sein wiirden.
Insofern bedeutete dieser erste Test einen
konzeptionellen Durchbruch, und er hat die
Verfahren methodisch vorbereitet, die erst
ein gutes Jahrzehnt spiter mit der GPS
Technologie erfolgreich umgesetzt werden
konnten. Wenn man heute die damaligen
Veroffentlichung liest (ACKERMANN 1982,
1984), ist man erstaunt, dass der heutige Sta-
tus der Aerotriangulation mit und ohne
Passpunkte schon vorweggenommen und
konkret konzipiert war. Insofern kommt
diesem Test als Vorldufer und Vorbereiter
einer spiteren Realisierung eine besondere
Bedeutung zu, die mit den besseren techno-
logischen Voraussetzungen des GPS heute
den etablierten Leistungsstandard bildet.
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